
Lehrstuhl für 
Betriebswissenschaften und Montagetechnik 

der Technischen Universität München 

 

Simulationsgestützte Auslegung von Ordnungsschikanen 
in Vibrationswendelförderern 

 

 

Daniel Hofmann 

 

 

Vollständiger Abdruck der von der Fakultät für Maschinenwesen der Technischen 
Universität München zur Erlangung des akademischen Grades eines 

 

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) 

 

genehmigten Dissertation. 

 

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael F. Zäh 

Prüfer der Dissertation: 

1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart 

2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Harald Klein 
 

 

Die Dissertation wurde am 02.06.2014 bei der Technischen Universität München 
eingereicht und durch die Fakultät für Maschinenwesen am 25.11.2014 angenom-
men. 

 



Inhalt 

 2

 

  



Inhaltsverzeichnis 

 I

Inhaltsverzeichnis 
Inhaltsverzeichnis I 

Abkürzungen, Notationen und Indizes V 

Formelzeichen XI 

1  Einleitung 1 

1.1  Situation in der Zuführtechnik 1 

1.2  Zielsetzung 2 

1.3  Vorgehen und Aufbau der Arbeit 3 

2  Stand der Erkenntnisse 5 

2.1  Begriffsdefinitionen 5 

2.2  Vibrationswendelförderer 7 

2.2.1  Funktionsweise und Aufbau 7 

2.2.2  Modellbildung des Förderprozesses 12 

2.2.3  Strukturdynamische Modellbildung von VWF 14 

2.3  Ordnungsschikanen 18 

2.3.1  Prinzipien und Funktionsweisen 18 

2.3.2  Konventionelle Auslegung 20 

2.3.3  Bestehende Ansätze zur Unterstützung bei der Auslegung 23 

2.4  Physiksimulation 29 

2.4.1  Methodische und physikalische Grundlagen 29 

2.4.2  Objektgeometrie 32 

2.4.3  Kollision von Objekten 33 

2.4.4  Potenziale und Grenzen 35 

2.5  Zusammenfassung 37 

3  Spezifikation der Forschungs- und Entwicklungsbedarfe 39 

3.1  Bedarfsanalyse 39 

3.2  Technische Anforderungen 41 

3.3  Methodische Anforderungen 43 

3.4  Zusammenfassung 43 



Inhaltsverzeichnis 

 II

4  Skalierungsgleichungen zur physikbasierten Modellbildung und 
Simulation von kleinen Objekten 45 

4.1  Überblick 45 

4.2  Grundlagen der Ähnlichkeitstheorie 45 

4.3  Skalierungsgleichungen 47 

4.3.1  Analyse der physikbasierten Starrkörpersimulation 47 

4.3.2  Herleitung der Skalierungsgleichungen 49 

4.4  Besondere physikalische Effekte der Skalierung 52 

4.5  Anwendung und Validierung 53 

4.5.1  Auswahl einer geeigneten Physik-Engine 53 

4.5.2  Freier Fall 55 

4.5.3  Vibrationsförderprozess in einem Fördertopf 56 

4.6  Zusammenfassung 58 

5  Automatisierte Gestaltoptimierung von Ordnungsschikanen 59 

5.1  Überblick 59 

5.2  Systemanalyse 59 

5.2.1  Charakteristiken des Förder- und Orientierungsprozesses 59 

5.2.2  Bewertungsgrößen 61 

5.3  Allgemeine Formulierung des Optimierungsproblems 62 

5.3.1  Optimierungsstrategie 62 

5.3.2  Mathematische Formulierung 64 

5.4  Umsetzung und Validierung 70 

5.4.1  Festlegung eines geeigneten Optimierungsverfahrens 70 

5.4.2  Software-Architektur 71 

5.4.3  Validierung 72 

5.5  Zusammenfassung 76 

6  Mechanisches Ersatzmodell für befüllte Vibrationswendelförderer 77 

6.1  Überblick 77 

6.2  Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens 77 



Inhaltsverzeichnis 

 III

6.2.1  Überblick über den experimentellen Aufbau 77 

6.2.2  Schwingungsanalyse ohne Fördergutlast 79 

6.2.3  Schwingungsanalyse unter Berücksichtigung der Fördergutlast 80 

6.2.4  Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und 
Empfehlungen für die Auslegung von VWF 89 

6.3  Modellbildung und Validierung 91 

6.3.1  Koordinatensysteme sowie Form- und Lageparameter 91 

6.3.2  Modellannahmen, Freiheitsgrade und Modellbildung 94 

6.3.3  Parametrisierung und Lösung der Bewegungsgleichung 106 

6.3.4  Validierung des mechanischen Ersatzmodells 108 

6.4  Zusammenfassung 110 

7  Simulationsgestützte Auslegungsmethodik 111 

7.1  Vorbemerkungen 111 

7.2  Anwendungsorientierte Beschreibung der Methodik 111 

7.2.1  Modellbildung und Analyse des Fördergutverhaltens 111 

7.2.2  Konzepterstellung und -bewertung 114 

7.2.3  Detaillierte Konstruktion, Umsetzung und Inbetriebnahme 117 

8  Anwendung der Auslegungsmethodik und Bewertung 119 

8.1  Betrachtungsraum 119 

8.2  Simulationsgestützte Auslegung einer Ordnungsstrecke am Beispiel 
eines Schraubenrohlings 119 

8.3  Nutzenpotenziale und Einschränkungen 125 

8.4  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 129 

8.4.1  Zuführtechnikhersteller 129 

8.4.2  Anwender 137 

9  Zusammenfassung und Ausblick 141 

9.1  Zusammenfassung 141 

9.2  Weitere Forschungs- und Entwicklungspotenziale 143 

Literaturverzeichnis 145 



Inhaltsverzeichnis 

 IV

Verzeichnis betreuter Studienarbeiten 167 

Anhang 169 

 



Abkürzungen, Notationen und Indizes 

 V

Abkürzungen, Notationen und Indizes 

Abkürzungen  

3D dreidimensional 

AABB Axis-Aligned Bounding Box 

AfA Absetzung für Abnutzung 

bzw. beziehungsweise 

CAD Computer-Aided Design 

CAx Computer-Aided x 

CPU Central Processing Unit 

DEM Diskrete Elemente Methode 

etc. et cetera 

GB Gigabyte 

 Globales Inertialsystem ܵܫܩ

iwb Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften 

kalk. kalkulatorisch 

 konstant .ݐݏ݊݇

 lokales Koordinatensystem für ein Fördergut ܨܮ

-lokales Koordinatensystem für die gewünschten Fördergutorien ܨ݃ܮ
tierung 

 lokales Koordinatensystem für eine Ordnungsschikane ܱܵܮ

MSC MacNeal-Schwendler Corporation 

NC Numerical Control 

OBB Oriented Bounding Box 

OS Ordnungsschikane 

RAM Random Access Memory 



Abkürzungen, Notationen und Indizes 

 VI

STEP Standard for the Exchange of Product model state 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

vgl. vergleiche 

VWF Vibrationswendelförderer 

z. B. zum Beispiel 

 

Notationen und Indizes 

ሺ∙ሻ skalierte Größe 

ሺ∙ሻതതത arithmetisch gemittelte Größe 

ሺ∙ሻ෪ kennzeichnet einen Schwellwert 

ሺ∙ሻ∗ kennzeichnet ein Optimum 

ሺ∙ሻ் transponiert 

ሺ∙ሻିଵ Inverse 

ሺ∙ሻሶ  erste zeitliche Ableitung einer Größe 

ሺ∙ሻሷ  zweite zeitliche Ableitung einer Größe 

ሺ∙ሻᇱ Größe bezogen auf Projekt 

ሺ∙ሻᇱᇱ Größe bezogen auf Projekt und Iteration 

ሺ∙ሻி  Größe bezogen auf das Koordinatensystem ܨܤ 

ሺ∙ሻிభ,ிమ  Größe bezogen auf die Koordinatensysteme mit der Bezeich-
nung ܨܤଵ und ܨܤଶ 

ሺ∙ሻ௭ା Matrix für eine Drehung um die ݖ-Achse in positive Richtung 

ሺ∙ሻிೕ→ᇲ Projektion vom Koordinatensystem ܨܤ nach ݆ᇱ 

ሺ∙ሻி
ைௌ  Rotationsmatrix zwischen zwei Koordinatensystemen 

݀݅ܽ݃ሺ∙ሻ Diagonalmatrix 

max
ࡳ
ሺ∙ሻ Optimierungsproblem bezüglich eines Designvektors 



Abkürzungen, Notationen und Indizes 

 VII

݅݀݁݉ lateinisch für „dasselbe“ 

∆ kennzeichnet eine Schrittweite 

0 initialer Parameterwert 

1 Nutzmasse 

2 Gegenmasse 

1…6 Nummerierung 

4 െ 5 die Auslegungsschritte vier und fünf betreffend 

6 den Auslegungsschritt sechs betreffend 

7 െ 9 die Auslegungsschritte sieben bis neun betreffend 

8 → 2 die Iterationsschleife von Schritt acht zurück auf Schritt zwei 
betreffend 

10 → 4 die Iterationsschleife von Schritt zehn zurück auf Schritt vier 
betreffend 

 Amortisationszeit ܣ

 kalkulatorische Abschreibungskosten ܤܣ

 aktives Ordnungsprinzip ݒ݅ݐ݇ܽ

ܾ Betriebsschwingungsfrequenz 

 Blattfeder ܨܤ

 Betriebsstunden pro Schicht ܵܤ

݀, ݅, ݆, ݇, ݈, ݉, 
 ݐ , ,݊

Laufvariablen 

 Nutzungsdauer ܣܦ

 direkte Auslegung ohne mehrere Durchläufe ݐ݇݁ݎ݅ܦ

݁݅݃݁݊ Eigenfrequenz 

 Elektromagnet ܯܧ

 Energiekosten ܰܧ



Abkürzungen, Notationen und Indizes 

 VIII

 Erregerfrequenz ݎݎ݁

 Einführungsschulung ܵܧ

 Gleitreibung ܩ

 Gegenmasse ݊݁݃݁ܩ

 Gummifeder ܨܩ

 Inertialsystem ܫ

 Instandhaltungskosten ܰܫ

 Größen bezogen auf ein Jahr ݎ݄ܽܬ

 konventionell ݊݇

 Maschine ܯ

 Einbeziehung aller Maxima in die Berechnung ܽ݉݅ݔܽܯ

 Maschinenbelegung ܤܯ

 Maschinenstundensatz ܪܯ

 Einbeziehung aller Minima in die Berechnung ܽ݉݅݊݅ܯ

ܰ Normalkraft 

 Nutzmasse ݖݐݑܰ

ܱܵ Ordnungsschikane 

ܲ Punkt 

 Projekt zur Schikanenauslegung ݐ݆݇݁ݎܲ

 passives Ordnungsprinzip ݒ݅ݏݏܽ

ܴ Reibungskraft 

 Raumkosten ܣܴ

 reduziert ݀݁ݎ

 Restnutzungsdauer ݐݏܴ݁

ܵ Schüttgut 



Abkürzungen, Notationen und Indizes 

 IX

 Schichten pro Arbeitstag ܫܵ

 simulationsgestützt ݉݅ݏ

 üܿ݇ Stückzahlݐܵ

üܾ݁ݎ überkritische Anregung 

 unterkritische Anregung ݎ݁ݐ݊ݑ

 Wartungskosten ܣܹ

 wirkend ݔ in lokale Koordinatenrichtung ݔ

ሶݔ  die Maxima und Minima des Geschwindigkeitssignal in Koordi-
natenrichtung ݔ 

 wirkend ݕ in lokale Koordinatenrichtung ݕ

 wirkend ݖ in lokale Koordinatenrichtung ݖ

-ሶ die Maxima und Minima des Geschwindigkeitssignal in Koordiݖ
natenrichtung ݖ 

 kalkulatorische Zinskosten ܫܼ

 Achse (vertikale Drehachse)-ݖ Massenträgheitsmoment um die ݖݖ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abkürzungen, Notationen und Indizes 

 X

 
 
 
 
 



Formelzeichen 

 XI

Formelzeichen 

Große lateinische Buchstaben 
Größe Einheit Bedeutung 

 m Schwingungsamplitude ܣ

 ݇  m² Flächeninhalt bezüglich eines Starrkörpersܣ

 Teile/min Nettoausbringleistung ܮܣ

 d/a Arbeitstage pro Jahr ܶܣ

 ݈  kgm²/s Drall eines Starrkörpers ݇ um Koordinatenachseܦ

 ,ܮ ,ܭ ,ܬ ,ܫ ,ܦ

ܶ 

– endliche Anzahl einer Laufvariable 

 a Einsparungen pro Jahr/€ ܧ

 N Kraft ܨ

- N auf einen Starrkörper ݇ wirkende Kraft in Koordiܨ
natenrichtung ݈ 

 Invest € ܫ

 a Kosten pro Jahr/€ ܭ

 m Abmessung ܮ

  – Anzahl an Fördergütern je ݇-ter Bezugsgrößeܮ

 ݈  m Länge des Starrkörpers ݇ in Koordinatenrichtungܮ

 ݈  m Länge des Starrkörpers ݊ in Koordinatenrichtungܮ

  Nm auf einen Starrkörper ݇ wirkendes Drehmomentܯ
um Koordinatenachse ݈ 

 തതതതതᇱ €/Projekt durchschnittliche Mehrkosten pro Projektܭܯ

ܰ a Nutzungsdauer 

ܲ – Punkt mit der Bezeichnung ܲ 

ܲା – Punkt mit der Bezeichnung ܲା 



Formelzeichen 

 XII

ଵܲ, … , ܲ – Punkte an der räumlichen Struktur des Vibra-
tionswendelförderers 

 h Personalkosten/€ ܭܲ

ܴ m Radius einer Hüllkugel 

࣬ – Menge der reellen Zahlen 

ܶ – Iterationsschritt 

ܷ % Erregeramplitude durch das Ansteuergerät 

ܸ % Gesamtverfügbarkeit einer Maschine 

ܸ m³ Volumen bezüglich eines Starrkörpers ݇ 

ܹ – Gewichtungsfunktion für eine diskrete Faltung 

ܼ %/a Zinssatz 

 

Kleine lateinische Buchstaben 
Größe Einheit Bedeutung 

ܽ – skalare Größe 

ܽ – freie Größe 

ܽ – gebundene Größe 

ܾ – skalare Größe 

ܾ – Exponent der unabhängigen Einheit 

ܿ – skalare Größe 

݀ kg/s Dämpfungskonstante 

݁ – unabhängige Einheit 

݂ Hz Frequenz 

݃ m/s² Erdbeschleunigung 

݃ଵ,⋯ , ݃ – Geometrieparameter 



Formelzeichen 

 XIII

݄ m Breite der Blattfeder 

݇ N/m Steifigkeit 

݈ m freie Länge der Blattfeder 

݉ kg Masse 

݉ kg Masse eines Starrkörpers ݇ 

݊ – Anzahl an Strukturelementen 

- Ns linearer Impuls eines Starrkörpers ݇ in Koordina
tenrichtung ݈ 

 ா % prozentuale Einsparung

 ெௐ % prozentualer Mehraufwand

 m Radius oder Abstand ݎ

-ଷଷ – Elemente auf der Hauptdiagonalen einer Rotatiݎ	 ,ଶଶݎ	 ,ଵଵݎ
onsmatrix 

-ௌ, m Abstand des ݇-ten Stapels an Fördergütern zur verݎ
tikalen Drehachse des Vibrationswendelförderers 

 m Dicke der Blattfeder ݏ

 s Zeit ݐ

  m/s Fördergeschwindigkeit des ݈-ten Fördergutes in derݒ
݇-ten Fördergutorientierung 

 m/s mittlere Fördergeschwindigkeit ݒ

…,ଵݓ   – Stellen einer diskreten Gewichtungsfunktionݓ,

 Kartesisches Koordinatensystem – ݖ ,ݕ ,ݔ

 ሺ∙ሻ m Position des Schwerpunktesݔ

   

- m lineare Verschiebung eines Starrkörpers ݇ in Koݔ
ordinatenrichtung ݈ 



Formelzeichen 

 XIV

 ሻ m/s Geschwindigkeitssignal in tangentialer Richtungݐሶሺݔ

 ௧ Projekt/a Anzahl der Projekte pro Jahrݔ

 ሻ m/s Geschwindigkeitssignal in radialer Richtungݐሶሺݕ

 m translatorischer Freiheitsgrad ݖ

  m vertikale Position eines Fördergutesݖ

 ሻ m/s Geschwindigkeitssignal in vertikaler Richtungݐሶሺݖ

 

Große griechische Buchstaben 
Größe Einheit Bedeutung 

 gefaltete Effizienz – ܧ

 kgm² Massenträgheitsmoment ߠ

 ݇  kgm² Massenträgheitsmoment eines Starrkörpersߠ

 m² relativer mechanischer Widerstand/1 ߎ

߶ ° Offset-Winkel Blattfeder 

 Hz Erregerkreisfrequenz ߗ

 

Kleine griechische Buchstaben 
Größe Einheit Bedeutung 

 Achse-ݕ Verdrehwinkel Elektromagnet um lokale ° ߚ

 Blattfederanstellwinkel ° ߛ

 m Durchdringung ߜ

  m Offset-Position Blattfederߜ

  – Kronecker-Deltaߜ

 Effizienz – ߝ

  – partielle Effizienzߝ



Formelzeichen 

 XV

߳ – Stoßkoeffizient zweier Kontaktpartner ݇ und ݊ 

 Betriebsfrequenzverhältnis – ߟ

 Steigungswinkel Förderwendel ° ߴ

 Achse-ݕ  m Abstand des ݅-ten Pols zurߢ

  – Reibungskoeffizient zweier Kontaktpartner ݇ undߤ

݊ 

  – Dimensionslose Kennzahlߨ

  m Abstand des ݅-ten Pols zur Drehachseߩ

 Anzahl Stützstellen bei Signalabtastung – ߪ

߬ ° Verdrehwinkel Elektromagnet um lokale ݖ-Achse 

߮ rad rotatorischer Freiheitsgrad 

߮, rad Differenzwinkel 

߮ rad Rotation eines Starrkörpers ݇ um Koordinatenach-
se ݈ 

߰ ° Schwingwinkel 

߱ Hz Betriebskreisfrequenz 

 

Vektoren und Matrizen 
Größe Einheit Bedeutung 

 Drehmatrizen –  ,

 kg/s Dämpfungsmatrix ࡰ

 Einheitsvektor – ࢋ

 N Vektor der äußeren Kräfte ࡲ

 Geometrievektor – ࡳ

  – Skalierungsmatrix für die Kinetischen Größen inܪ
Indexschreibweise 



Formelzeichen 

 XVI

 Jacobi-Matrix – ࡶ

 N/m Steifigkeitsmatrix ࡷ

 kg Massenmatrix ࡹ

ܰ – Skalierungsmatrix für die Geometrischen Größen 
und die Zeitparameter in Indexschreibweise 

 N Vektor der äußeren Kräfte, projiziert in Richtung ࡽ
der generalisierten Koordinaten 

 m Vektor der generalisierten Koordinaten 

 Rotationsmatrix – ࡾ

- – Vektor der Kinetischen Größen in Indexschreibݎ
weise 

ܵ – Skalierungsmatrix für die freien Größen in Index-
schreibweise 

 Vektor zur Beschreibung der Symmetrieachse der – ࢙
gewünschten Fördergutorientierung 

ܶ – Skalierungsmatrix für die Kinematischen Größen 
in Indexschreibweise 

 Vektor zur Beschreibung der Symmetrieachse der – ࢛
tatsächlichen Fördergutorientierung 

 m Vektoren zur Beschreibung der Kinematik ࣋ ,࢞

- – Vektor der Geometrischen Größen und Zeitparaߣ
meter in Indexschreibweise 

- – Vektor der Kinematischen Größen in Indexߦ
schreibweise 

 Nullmatrix – ࢯ

  – Vektor der freien Größen in Indexschreibweiseߔ

 



1.1 Situation in der Zuführtechnik 

 1

1 Einleitung 

1.1 Situation in der Zuführtechnik 

„Ordnung braucht nur der Dumme, das Genie beherrscht das Chaos.“ Dieses Zitat 
wird dem weltberühmten Physiker und Nobelpreisträger Albert Einstein nachge-
sagt. Dass Einstein bei dieser Äußerung die Produktion nicht im Blickfeld hatte, 
wird bei der Betrachtung der anspruchsvollen Herausforderungen an die Produkti-
onstechnik relativ deutlich. Durch die Rahmenbedingungen der Internationalisie-
rung des Wettbewerbs, der Dynamisierung der Produktlebenszyklen und einer Ver-
änderung der Ressourcenlage stehen Hochlohnstandorte wie Deutschland unter 
Druck (ABELE & REINHART 2011; GROßE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004; SCHUH 

ET AL. 2008). Produktionsunternehmen müssen variantenreiche, zunehmend kom-
plexere Produkte und zuverlässige Produktionsprozesse in kürzerer Zeit entwickeln 
und dabei gleichzeitig die Herstellungskosten senken (LOTTER 2006; SCHUH ET AL. 
2008). 

In der Produktionstechnik stellt die Montage einen der teuersten Produktionsschritte 
dar (LOTTER 2006). Insbesondere in der Teilebereitstellung liegen große Rationali-
sierungspotenziale, um den anspruchsvollen Rahmenbedingungen gerecht zu wer-
den (WEISS 1983; HILGENBÖCKER 1985; ROCKLAND 1995; RYBARCZYK 2004; 
SCHMID 2006; REINHART ET AL. 2009; TRÖNDLE 2010). Die Zuführtechnik kann 
einen Großteil der Gesamtkosten einer Montageanlage verursachen und ist für etwa 
40 %, in Einzelfällen sogar bis zu 90 % aller Betriebsstörungen verantwortlich 
(FRÄDRICH & NYHUIS 2009; MOTTA 1996; ROCKLAND 1995). Innerhalb der Zuführ-
technik nimmt der Vibrationswendelförderer (VWF) einen besonderen Stellenwert 
ein. VWF werden in etwa 80 % aller Fälle eingesetzt, wenn Massenkleinteile im 
Haufwerk vorliegen und automatisiert geordnet an eine Produktionsanlage weiter-
gegeben werden sollen (ROCKLAND 1995; SCHMID 2006). Das automatische Ordnen 
der Kleinteile gehört dabei zu den schwierigsten und teuersten Handhabungsopera-
tionen (HESSE 2000) und wird in Vibrationswendelförderern durch Ordnungsschi-
kanen realisiert. 

Die Auslegung von Ordnungsschikanen hat sich in der industriellen Praxis in den 
letzten Jahrzehnten wenig gewandelt. Nach wie vor werden Schikanen für Vibra-
tionswendelförderer von erfahrenen Spezialisten in einem iterativen, zeit- und kos-
tenintensiven Prozess entwickelt (LO & DICK 1990; YEONG & DE VRIES 1994; 
BERKOWITZ & CANNY 1996; WOLFSTEINER 1999). Hierbei werden die Wirkflächen 
der Schikane in ressourcenaufwändigen Experimenten so lange angepasst, bis ein 
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zufriedenstellender Betriebszustand erreicht ist. Im Allgemeinen werden aus Grün-
den des experimentellen Aufwands und der Wirtschaftlichkeit keine Lösungsalter-
nativen verglichen. BERKOWITZ & CANNY (1996) und GOEMANS ET AL. (2006) ge-
ben unter Berufung auf Expertengespräche an, dass die Entwicklung der fördergut-
spezifischen Ordnungsstrecke in VWF mehrere Monate in Anspruch nehmen kann, 
selbst wenn sich die Geometrie der Fördergüter ähnelt. Sind die Ordnungsschikanen 
dann im produktionstechnischen Einsatz, können sich aufgrund des erfahrungsba-
sierten, iterativen Vorgehens deutliche Produktivitätseinbußen ergeben. In der Re-
gel stellt der Betriebszustand nicht das Optimum dar, die Ordnungsfunktion ist häu-
fig störungsanfällig (RYBARCZYK 2004). Dies bedingt ein manuelles Eingreifen, um 
die Betriebsstörungen zu beheben (ROCKLAND 1995). Insgesamt stellen VWF mit 
Ordnungsschikanen deshalb oft den Produktivitätsengpass einer ganzen Produkti-
onsanlage dar (BOOTHROYD 2005). 

Vibrationswendelförderer mit Schikanen werden in einer Vielzahl und branchen-
übergreifend eingesetzt (REINHART & HOFMANN 2011). Die allgemeine Dynamisie-
rung der Produktlebenszyklen und die Ressourcenverknappung sowie der Druck zur 
Senkung von Herstellungskosten verschärfen die Situation beim klassischen Vorge-
hen zur Auslegung von Ordnungsschikanen zunehmend. Ein Lösungsansatz für den 
Wandel in der Zuführtechnik ist die durchgängige Simulation des Förder- und 
Orientierungsprozesses in VWF (ABELE & REINHART 2011; BERKOWITZ & CANNY 

1997; REINHART & HOFMANN 2011; ROCKLAND & STETTER 1994). Nach WÜNSCH 

(2007) können Kosten für Installation, Test und Optimierung von automatisierten 
Produktionsanlagen mit Hilfe von Simulation um bis zu 75 % reduziert werden. 

Bisherige Ansätze zur Modellbildung und Simulation des Prozesses in VWF mit 
Ordnungsschikanen stoßen allerdings aufgrund signifikanter physikalischer Verein-
fachungen oder enormer Rechenzeiten an ihre Grenzen und haben sich für den 
durchgängigen Einsatz in der industriellen Praxis nicht durchgesetzt. 

1.2 Zielsetzung 

Die Zielsetzung der vorliegenden Dissertation besteht in der Erarbeitung eines Ver-
fahrens zur simulationsgestützten Auslegung von Ordnungsschikanen für Vibra-
tionswendelförderer. Mit Hilfe des physikbasierten Simulationsverfahrens sollen die 
wesentlichen physikalischen Effekte beim Vibrationsförder- und Orientierungspro-
zess hinreichend genau abgebildet werden, um die Simulationsergebnisse im prakti-
schen Entwicklungsprozess von Schikanen nutzen zu können. Hierbei soll das För-
dergut mittels dreidimensionaler, standardisierter CAD-Daten beschrieben und das 
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dynamische Verhalten im Haufwerk sowie in Ordnungsschikanen rechenzeiteffizi-
ent bestimmt werden können. Nach HESSE & MALISA (2010) liegen die Abmaße 
von Fördergütern, welche mit Vibrationswendelförderern zugeführt werden, im 
Größenbereich von bis zu 180 mm Länge, 50 mm Durchmesser und 500 g Masse. 
Das physikbasierte Simulationsverfahren führt bei solchen Kleinteilen allerdings zu 
Instabilitäten und ermöglicht dadurch keine Abbildung des Vibrationsförderprozes-
ses (ERICSON 2005; LACOUR 2012). Deshalb besteht das erste Teilziel in der Erar-
beitung eines Verfahrens zur stabilen und rechenzeiteffizienten, physikbasierten 
Modellbildung und Simulation von Kleinteilen. 

Gelingt die simulative Abbildung des Vibrationsförder- und Orientierungsprozes-
ses, führt dies zum Großteil zu einer Verschiebung des Trial-und-Error-basierten, 
iterativen Abstimmungsprozesses der Schikanen-Wirkflächen vom experimentellen 
Versuchsträger in den Rechner. Daher besteht das zweite Teilziel im Aufbau einer 
simulationsgestützten, automatisierten Gestaltoptimierung von Ordnungsschikanen. 
Hierbei soll die Einbindung des Konstrukteurs bei der Abstimmung des Betriebs-
verhaltens der Schikane reduziert werden. Ein Algorithmus findet automatisch die 
optimalen kinematischen und geometrischen Parameter für Ordnungsschikanen, 
ohne dass zeit- und kostenaufwändige, manuelle Anpassungen der Wirkflächen 
durchgeführt werden müssen. 

Schließlich wird der Prozess im VWF und in den Schikanen maßgeblich von der 
Form der Betriebsschwingungen des Systems beeinflusst. Für eine entsprechend 
hohe Qualität der Simulationsergebnisse wird als drittes Teilziel die Erarbeitung 
eines mechanischen Ersatzmodells definiert. Das zu erarbeitende Modell soll ge-
genüber den bestehenden Modellen die wesentlichen Charakteristika der Betriebs-
schwingungen und deren Wechselwirkungen mit der Fördergutlast durch das 
Schüttgut abbilden. Um den Transfer der Ergebnisse für den Einsatz in der industri-
ellen Praxis der Zuführtechnik vorzubereiten, werden die Erkenntnisse in einer an-
wendungsnahen, simulationsgestützten Auslegungsmethodik zusammengefasst. 

1.3 Vorgehen und Aufbau der Arbeit 

Im Folgenden sind die Vorgehensweise und der Aufbau der Arbeit beschrieben. 
Zunächst werden im Kapitel 2 die Grundlagen des Vibrationsförderprozesses erläu-
tert und die konventionelle Auslegung von Ordnungsschikanen identifiziert. Wei-
terhin werden bisherige wissenschaftliche Ansätze zur Verbesserung der konventio-
nellen Auslegung vorgestellt. Hierbei werden insbesondere bestehende Simulations-
ansätze zur Abbildung des Vibrationsförderprozesses diskutiert. Kapitel 2 schließt 
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mit einer Vorstellung des physikbasierten Simulationsverfahrens. Dabei werden die 
grundlegenden physikalischen Modelle des Verfahrens erläutert und dessen Ein-
satzgrenzen aufgezeigt. 

Aus der Betrachtung des Standes der Erkenntnisse werden in Kapitel 3 die For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe für die simulationsgestützte Auslegung von 
Ordnungsschikanen in VWF spezifiziert. Die in Kapitel 1.2 definierten Teilziele 
werden in diesem Abschnitt näher beschrieben und um konkrete Anforderungen 
erweitert. Die wissenschaftlichen Schwerpunkte der Arbeit bilden die Kapitel 4, 5 
und 6. Im vierten Kapitel wird ein Verfahren zur stabilen physikbasierten Modell-
bildung und Simulation von Kleinteilen erarbeitet. Auf Basis der Grundlagen zur 
Ähnlichkeitstheorie werden mit Hilfe von dimensionslosen Kennzahlen vier Skalie-
rungsgleichungen definiert. Diese ermöglichen eine stabile und präzisere Abbildung 
des physikalischen Verhaltens von kleinen Objekten in Starrkörpersystemen. 

Mit Hilfe der Skalierungsgleichungen wird der Vibrationsförderprozess von Mas-
senkleinteilen durch eine physikbasierte Simulation abbildbar. Im nächsten Schritt 
erfolgt die Erarbeitung einer automatisierten, simulationsgestützten Gestaltoptimie-
rung von Ordnungsschikanen. Dazu wird zu Beginn des Kapitels 5 eine theoretische 
Systemanalyse durchgeführt und eine Optimierungsstrategie deduziert. Anschlie-
ßend erfolgt eine mathematische Beschreibung des multidimensionalen Optimie-
rungsproblems und die Umsetzung eines Software-Prototypen. 

Grundsätzlich können die Betriebsschwingungen in der physikbasierten Simulation 
durch eine idealisierte Schwingung oder auf Basis von Messdaten modelliert wer-
den (Kapitel 4 und 5). In Kapitel 6 wird im Sinne einer durchgängigen digitalen 
Auslegung von Schikanen ein neues mechanisches Ersatzmodell erarbeitet, welches 
physikalische Effekte mitberücksichtigt, die aufgrund der Fördergutlast hervorgeru-
fen werden und die Betriebsschwingungen von VWF erheblich beeinflussen. Die in 
die Kapitel 4, 5 und 6 erarbeiteten Ergebnisse werden direkt in den jeweiligen Ab-
schnitten im Rahmen von repräsentativen Anwendungsbeispielen durch den Ver-
gleich von Simulationsergebnissen mit experimentellen Daten umfassend validiert. 

Kapitel 7 forciert schließlich den Transfer der Erkenntnisse durch die Erarbeitung 
einer simulationsgestützten Auslegungsmethodik. Eine Anwendung der Methodik 
erfolgt in Kapitel 8 anhand eines praxisrelevanten Werkstückes. Hierbei wird eine 
qualitative und quantitative technische sowie wirtschaftliche Bewertung der Metho-
dik und der simulativ ausgelegten Ordnungsstrecken durchgeführt. In Kapitel 9 
werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und weiterer For-
schungsbedarf im Bereich der Modellbildung und Simulation von VWF spezifiziert. 
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2 Stand der Erkenntnisse 

2.1 Begriffsdefinitionen 

In der Vibrationsfördertechnik existieren zahlreiche Fachbegriffe und Definitionen, 
die für ein besseres Verständnis dieser Arbeit im Folgenden beschrieben sind. 

Freiheitsgrad: Der Begriff Freiheitsgrad beschreibt die Anzahl der voneinander 
unabhängigen Bewegungsmöglichkeiten eines starren Körpers (WINKLER & AU-

RICH 1991). Im Raum besitzt ein starrer Körper insgesamt sechs Freiheitsgrade, die 
sich aus drei translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden zusammenset-
zen (RICHARD & SANDER 2008; GROSS ET AL. 2006). 

Orientierung: Die Orientierung eines geometrisch bestimmten Körpers definiert 
seine Anordnung im Raum in Bezug auf die drei rotatorischen Freiheitsgrade (VDI 
RICHTLINIE 2860; HESSE & MALISA 2010). 

Position: Die Position eines geometrisch bestimmten Körpers definiert seine An-
ordnung im Raum in Bezug auf die drei translatorischen Freiheitsgrade (VDI 
RICHTLINIE 2860; HESSE & MALISA 2010). 

Lage: Die Lage (auch: räumliche Anordnung) eines geometrisch bestimmten 
Körpers definiert seine Anordnung im Raum in Bezug auf die Orientierung und die 
Position (VDI RICHTLINIE 2860). 

Ordnungszustand: Der Ordnungszustand (auch: Ordnungsgrad) eines Körpers 
gibt an, in wie vielen Freiheitsgraden seine räumliche Anordnung bestimmt ist und 
setzt sich aus den beiden Kennzahlen Orientierungsgrad und Positionierungsgrad 
zusammen. Der Orientierungsgrad gibt hierbei die Anzahl definierter rotatorischer 
Freiheitsgrade an, der Positionierungsgrad gibt die Anzahl definierter translatori-
scher Freiheitsgrade an. (VDI RICHTLINIE 2860; WEISS 1983) 

Ordnen: Ordnen ist das Bewegen eines geometrisch bestimmten Körpers aus einer 
unbestimmten Lage in eine gewünschte räumliche Anordnung (VDI RICHTLINIE 
2860; HESSE & MALISA 2010). 

Fördern: Fördern bezeichnet das Bewegen von geometrisch bestimmten Körpern 
(Fördergut) aus einer beliebigen Position in eine andere beliebige Position. Die Ori-
entierung der Körper ist dabei nicht notwendigerweise definiert (VDI RICHTLINIE 
2860). 
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Fördergut: Der Begriff Fördergut bezeichnet die in einem Zuführsystem zu för-
dernden und zu ordnenden Werkstücke. Fördergüter lassen sich in Stück- und 
Schüttgüter einteilen, wobei Schüttgüter verschiedene stückige, körnige oder staub-
förmige Güter (z. B. kleinteilige Maschinenelemente wie Schrauben) darstellen 
können (TORKE & ZEBISCH 1997). 

Orientierungswahrscheinlichkeit: Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verständnis 
dieses Begriffes auf der Basis der Definition von WEISS (1983) erweitert. Demnach 
ist die Orientierungswahrscheinlichkeit (auch: prozentuale Verteilung der För-
dergutorientierungen) die Häufigkeitsverteilung der Orientierungen, die ein För-
dergut aufgrund seiner geometrischen und physikalischen Eigenschaften und der 
des Förderorgans während des Vibrationsförderprozesses unter Berücksichtigung 
der Wechselwirkungen mit weiteren Fördergütern einnehmen kann. Die am häufigs-
ten auftretende Fördergutorientierung wird dabei nach WEISS (1983) als Vorzugs-
orientierung bezeichnet. 

Ordnungselement: Ein Ordnungselement (auch: Ordnungsschikane) als Teil ei-
nes Zuführsystems hat die Aufgabe, den Ordnungszustand von Werkstücken zu er-
höhen (WEISS 1983; SCHANZ 1988; HESSE 2000; LOTTER 1986). 

Ordnungsstrecke: Eine sequentielle und / oder parallele Aneinanderreihung von 
Ordnungsschikanen wird als Ordnungsstrecke bezeichnet (LOY 2010). 

Ordnungssystem: Ein Ordnungssystem vereint mehrere Teilfunktionen des Hand-
habens (z. B. Speichern, Menge verändern, Bewegen, Sichern und Kontrollieren) 
zum Ordnen von Werkstücken (SCHANZ 1988; SCHMID 2006; VDI RICHTLINIE 
2860). 

Förderleistung: Die Förderleistung gibt an, wie viele Werkstücke pro Zeiteinheit 
ein Zuführsystem weitergeben (fördern) kann, unabhängig von der Fördergutorien-
tierung (LOY 2010). 

Mittlere Fördergeschwindigkeit: Diese Kennzahl gibt an, wie viel an Längenein-
heit pro Zeiteinheit ein Werkstück im arithmetischen Mittel zurücklegt (HILGENBÖ-

CKER 1985; AHRENS 1983). Die mittlere Fördergeschwindigkeit kann in eine mittle-
re Förderleistung umgerechnet werden (HILGENBÖCKER 1985). 

Zuführleistung: Die Zuführleistung gibt an, wie viele richtig orientierte Werkstü-
cke pro Zeiteinheit von einem Zuführsystem an eine Produktionsanlage weitergege-
ben werden (auch: Ausbringleistung oder Austragleistung) (LOY 2010). 
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Effizienz: Das Verhältnis aus der Anzahl an Fördergütern, welche ein Ordnungs-
element richtig orientiert verlassen, zur Gesamtanzahl der in die Ordnungsschikane 
eingehenden Fördergüter wird als Effizienz bezeichnet (auch: Wirkungsgrad) 
(BOOTHROYD 2005; FRANK 1975). Diese Kennzahl kann durch die Bildung des 
Quotienten aus Zuführleistung und Förderleistung bestimmt werden (BERKOWITZ & 

CANNY 1996). 

2.2 Vibrationswendelförderer 

2.2.1 Funktionsweise und Aufbau 

Vibrationswendelförderer (VWF) sind nach wie vor das meist eingesetzte System 
zum automatisierten Zuführen von Massenkleinteilen. VWF zählen zu den elektro-
mechanischen Schwingzuführsystemen und werden der Kategorie der Stetigförderer 
zugeordnet (HOFFMANN ET AL. 2004). Die besondere Stellung von VWF in der Pro-
duktionstechnik lässt sich im Wesentlichen auf die folgenden Gründe zurückführen 
(HESSE 2000; HESSE 2006A): 

 VWF sind robust und einfach im Aufbau. 
 Bei Betrieb im resonanznahen Bereich sind VWF äußerst sparsam im Ener-

gieverbrauch. 
 VWF zeichnen sich durch niedrige Anschaffungskosten aus. 
 Die Förderleistung von VWF lässt sich durch vergleichsweise einfache elek-

trotechnische Komponenten steuern und regeln. 
 VWF zeigen aufgrund des strukturellen Aufbaus kaum Verschleißerschei-

nungen und sind deshalb weitgehend wartungsfrei. 

Die Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines VWF. Grundsätzlich stellt der 
VWF ein schwingfähiges Feder-Dämpfer-Masse-System dar, mit dem die Haupt-
aufgabe der geordneten Teilebereitstellung durch die Integration der Funktionen 
„Bunkern, Fördern, Ordnen und Ausgeben“ realisiert werden kann (HESSE & MALI-

SA 2010; AHRENS 1983). Der VWF lässt sich in zwei wesentliche Strukturbereiche 
aufteilen. Die Grundplatte und weitere Anbauteile an dieses Element, wie die unte-
ren Federbeine der Blattfedern und Teile des Elektromagneten, werden unter dem 
Begriff Gegenmasse zusammengefasst. Als Nutzmasse wird die Summe aller Kom-
ponenten des oberen Strukturbereichs bezeichnet. Hierunter fallen der Fördertopf 
und die Ordnungselemente sowie Teile des Elektromagneten und die oberen Blatt-
federbeine. Das Fördergut zählt nicht zur Nutzmasse. 
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Abbildung 1: Aufbau eines Vibrationswendelförderers (Bild rechts nach 
WOLFSTEINER & PFEIFFER (1997)) 

Nutz- und Gegenmasse sind über schräg angestellte Blattfedern derart gekoppelt, 
dass bei Anregung des Systems durch den Elektromagneten beide Massen eine he-
lixförmige Oszillation gegeneinander ausführen (LOY 2010). Die Blattfedern kön-
nen entweder durch eine Parallelschaltung mehrerer Stahlbleche oder einteilig aus 
einem Faserverbundwerkstoff realisiert werden. Stahlbleche bieten den Vorteil, dass 
die Steifigkeit des VWF schrittweise angepasst werden kann (LOY 2010). Aller-
dings ist aufgrund lokaler Relativbewegungen der einzelnen Federelemente eine 
höhere Strukturdämpfung zu erwarten (MAYER 2007). Blattfedern aus Faserverbund 
besitzen eine hohe elastische Steifigkeit sowie eine hohe mechanische Festigkeit, 
bedingen jedoch einen größeren Aufwand bei der Anpassung der Systemsteifigkeit 
(LOY 2010). Damit die Schwingungen des VWF bei der Integration in eine Produk-
tionsanlage nicht auf weitere Anlagenkomponenten übertragen werden und der 
VWF gegenüber Fremdanregung robuster ist, befinden sich an der Grundplatte 
Schwingungsisolatoren. Diese Schwingungsisolation wird in der Regel mit Gummi-
federelementen realisiert. Die Anzahl und Anordnung der Blattfedern und Schwin-
gungsisolatoren variiert in der Praxis deutlich. 

Im Allgemeinen kommen Elektromagnete zum Einsatz, um die Betriebsschwingun-
gen des VWF zu erzeugen. Die Ausrichtung und die Anzahl der Elektromagnete 
variiert in der Praxis ebenfalls merklich. Die Magnete werden in der Regel mit 
Wechselstrom bei Netzfrequenz (50 Hz bzw. 60 Hz) betrieben und können nur 
Zugkräfte erzeugen. Dadurch werden die Blattfedern deformiert. Die Druckkräfte 
werden dann über das Freiwerden der gespeicherten potenziellen Energie in den 
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Federn erzeugt (FRANK 1975). Aufgrund dieses Prinzips beträgt die Frequenz der 
mechanischen Schwingung des VWF das Doppelte der Erregerfrequenz des Elekt-
romagneten (VILÁN VILÁN ET AL. 2009). Über entsprechende Ansteuergeräte lassen 
sich auch von der Netzfrequenz abweichende Erregerfrequenzen realisieren. 

Alternative Antriebe für VWF sind piezoelektrische Aktoren, Unwuchtmotoren und 
Schubkurbelantriebe (TRÖNDLE 2010; RISCH 2011). Piezoaktoren zur Schwin-
gungserzeugung in VWF ermöglichen ein kurzes Ansprechverhalten und hohe Be-
schleunigungen bei kleinen Stellwegen (TRÖNDLE 2010). Diese Antriebsart wird 
überwiegend bei der Zuführung von Mikrobauteilen mit Abmaßen im Mikrometer-
bereich eingesetzt. Unwuchtmotoren und Schubkurbelantriebe finden im Vergleich 
zu Elektromagneten deutlich seltener Anwendung bei der Schwingungserzeugung 
in VWF (AVITEQ VIBRATIONSTECHNIK GMBH 2011). Die wesentlichen Vorteile 
des Elektromagnetantriebs sind die betriebssichere und wartungsarme Arbeitsweise, 
die Energieeffizienz aufgrund des hohen Wirkungsgrads beim Betrieb nahe der Re-
sonanz sowie die unmittelbare und stufenlose Steuerung der Antriebs- bzw. Förder-
leistung eines VWF (AVITEQ VIBRATIONSTECHNIK GMBH 2011; TRÖNDLE 2010). 

Der Fördertopf vereint die Funktionen zum Speichern und Vereinzeln des Förder-
guts. Grundsätzlich lassen sich die in Abbildung 2 dargestellten Topfformen unter-
scheiden. 

 

Abbildung 2: Formen für Fördertöpfe (Bildquelle: AFAG AG 2013A) 

Die Fördertopfvarianten bieten verschiedene Vor- und Nachteile hinsichtlich Her-
stellbarkeit, Bunkervolumen, Schonung des Förderguts und Lärmemission (HESSE 

2000; LOY 2010). In Abhängigkeit von der Zuführaufgabe finden alle drei Varian-
ten häufigen Einsatz in der industriellen Praxis. Der Fördertopf sollte im Allgemei-
nen zu etwa einem Drittel mit Werkstücken gefüllt sein (HESSE & MALISA 2010). 
Dadurch ergibt sich meist ein Verhältnis von Fördergut- zu Nutzmasse zwischen 
null und kleiner gleich eins (WIENDAHL & HABENICHT 1981). Die Befüllung des 
Topfes erfolgt in der Praxis manuell oder durch vorgelagerte Bunkersysteme. 

(c) Zylindertopf(b) Stufentopf(a) Kegeltopf
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Unabhängig von der Bauform besitzt der Fördertopf im inneren eine Wendel, auf 
der das Fördergut aufgrund von Vibrationen aus dem Haufwerk vereinzelt und zum 
Topfauslauf bzw. zur Ordnungsstrecke hin bewegt wird. Der VWF wird in der Re-
gel im Resonanzbereich bei einfacher oder doppelter Netzfrequenz betrieben 
(REINHART & LOY 2010). Die dabei für VWF charakteristische Eigenform lässt sich 
vereinfacht durch eine helixförmige Kinematik beschreiben (Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Kinematik der Nutzmasse eines VWF 

Es sei das kartesische Koordinatensystem mit den Achsen ݕ ,ݔ und ݖ definiert, wo-
bei die ݖ-Achse auf der Drehachse der Nutzmasse liegt. Der Anstellwinkel der 
Blattfedern wird mit ߛ bezeichnet und ist durch den strukturellen Aufbau des VWF 
festgelegt. Der Abstand des oberen Blattfederendes zur ݖ-Achse wird mit ݎி be-
zeichnet. Alle Punkte auf der Nutzmasse mit dem Abstand ݎ zur Drehachse haben 
durch die helixförmige Kinematik eine rotatorische Komponente ߮ und eine trans-
latorische Komponente ݖ. Mit Gleichung (2.1) kann für jeden Punkt in der ݕݔ-
Ebene eine tangentiale Komponente ݔ in jedem Abstand ݎ zur Drehachse berech-
net werden. ݖ ist in der gesamten ݕݔ-Ebene konstant und ݔ ist eine Funktion von 
 .ݎ

ሻݎሺݔ ൌ ݎ ∙ tanሺ߮ሻ (2.1)

Die Steigung der helixförmigen Bewegung der Nutzmasse wird als Schwingwinkel 
߰ bezeichnet und lässt sich durch Gleichung (2.2) bestimmen.  

߰ሺݎሻ ൌ arctan ൬
ݖ

ሻݎሺݔ
൰ ൌ arctan ൬

ݖ
ݎ ∙ tanሺ߮ሻ

൰ (2.2)

Hierbei wird der Zusammenhang zwischen	ݎ und ߰ deutlich. Der Schwingwinkel 
nimmt mit zunehmendem Abstand von der Drehachse ab. Weiterhin gilt bei dieser 
idealisierten Vorstellung ߰ሺݎ ൌ ிሻݎ ൌ  .ߛ

ܨܤݎ  

ܲ 
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 ݕ
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 ݖ
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Für den Betrieb des VWF im resonanznahen Bereich mit der beschriebenen charak-
teristischen Eigenform existieren zwei Anregungsarten, die unterkritische und die 
überkritische Anregung (Abbildung 4). 

 

Abbildung 4: Betriebsarten eines VWF 

Bei der unterkritischen Anregung ist die Betriebsschwingungsfrequenz ݂ kleiner 
als die Eigenfrequenz ݂ des VWF, bei einer überkritischen Anregung ist ݂ 
dementsprechend größer als ݂. Es lässt sich das Betriebsfrequenzverhältnis ߟ 

nach Gleichung (2.3) definieren, wobei für den unterkritischen Betrieb	ߟ ൏ 1 und 
den überkritischen Betrieb ߟ  1 gilt. 

ߟ ൌ ݂

݂
 (2.3)

Die Eigenfrequenz des VWF wird durch das Befüllen des Fördertopfes mit Schütt-
gut reduziert und erhöht sich stetig durch das Ausgeben des Förderguts 
(Abbildung 4). Bei unterkritischer Anregung und befülltem Fördertopf bewegt sich 
im Betrieb beim Ausgeben der Werkstücke die Eigenfrequenz von der Betriebsfre-
quenz weg. Dadurch verringert sich die Schwingungsamplitude des Fördertopfes. 
Bei überkritischer Anregung und befülltem Fördertopf hingegen bewegt sich wäh-
rend des Betriebs die Eigenfrequenz auf die Betriebsfrequenz zu, so dass die 
Schwingungsamplitude steigt. In der Fachliteratur existieren unterschiedliche Emp-
fehlungen für die Auswahl zwischen den beiden Anregungsarten (AVITEQ VIBRA-

TIONSTECHNIK GMBH 2011; LOY 2010). Ein Blick in die industrielle Praxis zeigt, 
dass beide Betriebsarten weit verbreitet sind. Die Darlegung des grundlegenden 
Aufbaus und der Funktionsweise eines VWF ermöglichen im Folgenden eine ge-
nauere Betrachtung des mechanischen Förderprozesses der Werkstücke. 
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2.2.2 Modellbildung des Förderprozesses 

Die Fördergutbewegung in VWF setzt sich aus fünf Fördergutzuständen zusammen 

(AHRENS 1983, Abbildung 5). Die Zustände Vor- und Rückgleiten sowie Haften 
werden in der Reibkontaktphase zusammengefasst. Die Mikrowurfphase beinhaltet 
die Zustände Mikrowurf und Prall. Auf Basis der beiden Phasen wird zwischen 
zwei Arbeitsregimen unterschieden, der Mikrowurf- und der Gleitförderung (AH-

RENS 1983; HABENICHT 1984). Bei der Förderung nach dem Mikrowurfprinzip er-
fährt das Fördergut durch die um ߴ zur Horizontalen geneigte Wendel eine vertikale 
Beschleunigung, die größer ist als die Erdbeschleunigung (AHRENS 1983). Dadurch 
hebt das Fördergut in Abhängigkeit des Schwingwinkels ߰ unter einem bestimmten 
Wurfwinkel von der Wendel ab und folgt einer Wurfparabel (HESSE 2006B). Wäh-
rend dieser Zeitdauer ist die Lage des Förderguts nicht eindeutig definiert (HESSE 

2000). Anschließend prallt das Fördergut wieder auf die Wendel des Fördertopfes. 
Beim Gleitförderprinzip hingegen treten Beschleunigungen kleiner als die Erdbe-
schleunigung auf. Daher bleiben die Werkstücke bei diesem Fördermechanismus im 
stetigen Kontakt mit der Wendel und gleiten an dieser entlang (HABENICHT 1984). 

 

Abbildung 5: Modellvorstellung des Förderprozesses in VWF nach AHRENS (1983) 

Nach HESSE (2006B) ist die Gleitförderung vor allem wegen der viel geringeren, 
erzielbaren Fördergeschwindigkeiten nicht stark verbreitet. JAKSIC & MAUL (2001) 

geben auf Basis experimenteller Untersuchungen an, dass die Fördergeschwindig-
keit in VWF beim Mikrowurfprinzip zwei- bis dreifach größer ist, als bei der Gleit-
förderung. Übliche Werte für die Zuführleistung von VWF liegen zwischen 20 und 
800 Teilen pro Minute (NIESS 1983). Der wiederholte Übergang von Haften zu 
Gleiten in dynamischen Systemen wird als „stick-slip“-Effekt bezeichnet und erfor-
dert bei der Modellbildung des Vibrationsförderprozesses im allgemeinen Fall die 
Berücksichtigung eines Haft- und eines Gleitreibungskoeffizienten. Allerdings lässt 
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sich für die Betrachtung eines einzelnen Förderguts mathematisch zeigen, dass das 
Auftreten von „stick-slip“ als unwahrscheinlich gilt (SELIG & DAI 2005). 

In der industriellen Praxis ist bei der Auslegung von VWF für ein spezifisches För-
dergut die mittlere Fördergeschwindigkeit bzw. die Förderleistung ein besonders 
relevantes Leistungsmerkmal. Bisher wird diese Kenngröße überwiegend in Expe-
rimenten anhand von Musterwerkstücken des Förderguts bestimmt. Dies kann einen 
hohen Zeit- und Kostenaufwand für die Herstellung der Werkstücke und die Durch-
führung der Experimente erfordern. Deshalb existieren zahlreiche wissenschaftliche 
Publikationen, in denen auf Basis des dargestellten Fördermechanismus mechani-
sche Ersatzmodelle zur Berechnung der Fördergeschwindigkeit erarbeitet wurden. 

In den Arbeiten von AHRENS (1983), MAUL & THOMAS (1997), HAN & LEE (2002), 
VILÁN VILÁN ET AL. (2009), HAN & GAO (2010), POPESCU (2010) und RISCH (2011) 
wird ein einzelnes Fördergut betrachtet und als Punktmasse idealisiert. Weiterhin 
wird die Masse des Fördergutes als sehr klein im Vergleich zur Fördertopfmasse 
betrachtet, weshalb der Einfluss der Fördergutlast auf die Dynamik der Nutzmasse 
vernachlässigt wird. Die Ersatzmodelle stellen ebene Modelle dar, in denen die 
Punktmasse unter Berücksichtigung der Zustände Mikrowurf- und Gleitförderung 
entlang einer schiefen Ebene bewegt wird. POPESCU (2010) erweitert diese Betrach-
tung auf helixförmige Bewegungen. Für den Werkstückaufprall werden unter-
schiedliche Modelle verwendet. Während MAUL & THOMAS (1997), VILÁN VILÁN 

ET AL. (2009), POPESCU (2010) und RISCH (2011) von vollkommen plastischen Stö-
ßen ausgehen, modelliert AHRENS (1983) den Prall durch die Verbindung von 
Punktmasse und Wendel mit einem Federelement, dass eine Stoßimpulserregung 
erfährt. HAN & LEE (2002) verwenden ein reibungsbehaftetes, teilelastisches Stoß-
modell und zeigen anhand von Bifurkationsdiagrammen für die Fördergeschwin-
digkeit, dass das Fördergutverhalten in VWF periodisch und chaotisch sein kann. 

Mit den dargestellten Abstraktionsniveaus können grundsätzliche Einflussparameter 
auf die Fördergeschwindigkeit untersucht werden. Allerdings lassen sich bei der 
Darstellung des Förderguts als Punktmasse keine Orientierungen oder Taumelbe-
wegungen darstellen. Der Einfluss der Fördergutgeometrie auf die Fördergeschwin-
digkeit bleibt unberücksichtigt. Dadurch können sich im Vergleich zum realen För-
dergutverhalten große Abweichungen ergeben (AHRENS 1983). 

In WOLFSTEINER (1999) wird der Vibrationsförderprozess durch ein strukturvarian-
tes Mehrkörpersystem mit einseitig reibungsbehafteten Kontakten modelliert. För-
dergut und Nutzmasse werden dabei als Starrkörper angenommen. Für die zwei- 
bzw. dreidimensionale Darstellung der Fördergutgeometrie wird das Beispiel eines 
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Rechtecks bzw. eines Quaders gewählt. Die Rückwirkung des Förderguts auf die 
Dynamik der Nutzmasse wird bei einer stark vereinfachten Modellbildung des För-
dersystems als eindimensionaler, krafterregter Translationsschwinger berücksich-
tigt. WOLFSTEINER (1999) kann mit Hilfe seines Simulationsmodells die Förderge-
schwindigkeit von bis zu zehn Fördergütern in einer Teilekette berechnen. Auf-
grund des präzisen Stoßmodells, das nicht-glatte, reibungsbehaftete Mehrfachstöße 
basierend auf dem Coulomb’schen Reibungsgesetz und dem Stoßgesetz nach Pois-
son berücksichtigt, ergeben sich enorme Rechenzeiten selbst für einfache Förder-
gutgeometrien (WOLFSTEINER 1999). GAZIC (2009) erweitert diese Modellierung 
für ein ebenes Starrkörpermodell und ein analytisches Punktmodell, indem die 
Schwankungen der Reibungs- und Stoßkoeffizienten durch eine stochastische Ver-
teilung in der Simulation berücksichtigt werden. 

In den Publikationen von DALLINGER ET AL. (2012) und ASHRAFIZADEH & ZIAEI-
RAD (2013) wird die Diskrete Elemente Methode (DEM) für die Berechnung der 
Fördergeschwindigkeit in VWF verwendet. Bei diesem Verfahren wird die zwei- 
oder dreidimensionale Fördergutgeometrie durch starr gekoppelte, sphärische Parti-
kel approximiert. Generell stehen bei der DEM mehrere Kontaktmodelle wie bei-
spielsweise das Hook’sche Kontaktmodell zur Verfügung (DALLINGER ET AL. 
2012). Die Angabe des Berechnungsaufwands in ASHRAFIZADEH & ZIAEI-RAD 

(2013) lässt für einfache Fördergüter in einer Teilekette auf rechenzeitintensive Si-
mulationsmodelle schließen. 

Die beschriebenen Arbeiten fokussieren die Interaktion von Fördergut und Wendel 
zur Bestimmung der mittleren Fördergeschwindigkeit in VWF. Neben einem Er-
satzmodell für den Fördermechanismus ist weiterhin die Modellierung des Bewe-
gungsverhaltens der Nutzmasse von hoher Bedeutung für die Aussagekraft der Er-
gebnisse. Die Bewegung der Nutzmasse wird in den genannten Arbeiten in der Re-
gel als sinusförmige Kinematik idealisiert, die von der Fördergutlast unbeeinflusst 
bleibt. RISCH (2011) und DALLINGER ET AL. (2012) verwenden durch trigonometri-
sche Reihen approximierte Messsignale zur Modellierung der Schwingungen in ih-
ren Modellen. Darüber hinaus existieren weitere Ansätze zur Modellbildung des 
Bewegungsverhaltens von VWF, die im nächsten Abschnitt beschrieben werden. 

2.2.3 Strukturdynamische Modellbildung von VWF 

Bei der strukturdynamischen Modellierung von VWF soll im Allgemeinen durch 
ein mechanisches Ersatzmodell die Berechnung des Bewegungsverhaltens der 
Nutzmasse oder die Bestimmung der Eigenfrequenzen und -formen des Systems 
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ermöglicht werden. Dazu wird der VWF als schwingfähiges Feder-Masse-Dämpfer-
System dargestellt, wobei die ideal steifen Nutz- und Gegenmasse durch masselose 
Blattfedern miteinander gekoppelt sind und das Gesamtsystem über masselose 
Gummifedern auf einem Fundament gelagert ist. Das Verhalten der Blatt- und 
Gummifedern wird als linear angenommen und eine symmetrische Anordnung der 
Massen- und Feder-Dämpferelemente sowie der Elektromagnete um die Drehachse 
des VWF wird vorausgesetzt. Die Fördergutlast wird als klein im Vergleich zur 
Nutzmasse angenommen und die Werkstücke werden als gleichmäßig verteilt im 
Fördertopf vorausgesetzt. Experimentelle Nachweise über die Gültigkeit dieser bei-
den Annahmen existieren nicht. Zudem widerspricht die Vereinfachung der ver-
nachlässigbar kleinen Fördergutlast den quantitativen Angaben von WIENDAHL & 

HABENICHT (1981) und HESSE & MALISA (2010) (Kapitel 2.2.1). 

Unter Berücksichtigung der genannten Annahmen ergibt sich für den VWF ein line-
ares Differenzialgleichungssystem zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten, 
Gleichung (2.4). Der Vektor ሺݐሻ bezeichnet die generalisierten Koordinaten, ሶ ሺݐሻ 
und ሷ ሺݐሻ sind die zeitlichen Ableitungen. ࡹ ist die Massenmatrix, ࡰ die Matrix der 
Dämpfungskoeffizienten, ࡷ bezeichnet die Steifigkeitsmatrix und ࡲሺݐሻ ist der Vek-
tor der äußeren Kräfte. Im Allgemeinen wird in den verfügbaren Arbeiten zur dy-
namischen Modellbildung eine spezifische Konfiguration des strukturellen Aufbaus 
eines VWF untersucht. Deshalb ist die Übertragbarkeit der verfügbaren mechani-
schen Ersatzmodelle sehr eingeschränkt. 

ࡹ ∙ ሷ ሺݐሻ  ࡰ ∙ ሶ ሺݐሻ  ࡷ ∙ ሻݐሺ ൌ ሻ (2.4)ݐሺࡲ

In der Arbeit von STOEVESANDT (1978) soll das Ersatzmodell des VWF zur qualita-
tiven Bewertung des Einflusses ausgewählter Systemparameter auf das Betriebs-
schwingungsverhalten dienen. Dazu wird der VWF als nicht-ideal schwingungsiso-
liert gelagertes Feder-Masse-System ohne Dämpfungselemente dargestellt. STOE-

VESANDT (1978) berücksichtigt in seinem Ersatzmodell Störkräfte und -momente 
am Fundament, welches als weiteres Massenelement modelliert ist. Insgesamt be-
sitzt das Modell die drei Massenelemente Nutz-, Gegen-, und Fundamentmasse, 
welche jeweils einen translatorischen und einen rotatorischen Freiheitsgrad besit-
zen. Nutz- und Gegenmasse werden durch die schräg angestellten Blattfedern kine-
matisch miteinander gekoppelt. 

OKABE & YOKOYAMA (1981) erarbeiten ein einfaches Ersatzmodell ohne Berück-
sichtigung von Dämpfungseffekten zur analytischen Berechnung der Eigenfrequen-
zen von VWF. Grundsätzlich wird das System als Zweimassenschwinger betrachtet, 
wobei die Art der Kopplung zwischen Gegenmasse und der Umgebung in Abhän-
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gigkeit des Steifigkeitsverhältnisses von Gummi- zu Blattfeder variiert. Für die ana-
lytische Herleitung der Systemsteifigkeit gehen OKABE & YOKOYAMA (1981) von 
einer kinematischen Zwangsbedingung des translatorischen und rotatorischen Frei-
heitsgrades der Nutzmasse aus. Die Konsequenz dieser Zwangsbedingung ist ein 
konstanter Schwingwinkel ߰ሺݎሻ bei gegebenem Abstand ݎ zur Drehachse. OKABE 

& YOKOYAMA (1981) zeigen anhand eines umfassenden Vergleichs zwischen ana-
lytisch berechneter und experimentell ermittelter Eigenfrequenzen, dass zum Teil 
große Abweichungen zwischen Modell und Experiment bestehen. Die Autoren 
können dies auf sogenannte Mikroschlupfeffekte in den Schrauben-
Laschenverbindungen zwischen Blattfeder und Federbein zurückführen (vgl. auch 
LOY 2010). Unter Mikroschlupf werden lokale tangentiale Relativbewegungen in 
der Kontaktebene zwischen zwei gefügten Bauteilen verstanden, wobei dadurch die 
Steifigkeit und Dämpfung der Struktur verändert werden (LENZ 1997). 

MORREY & MOTTERSHEAD (1986) erarbeiten ebenfalls ein Ersatzmodell, um die 
Eigenfrequenzen und -formen einer spezifischen Struktur eines VWF zu bestim-
men. Das umfangreiche Modell besitzt insgesamt acht Freiheitsgrade, wobei Nutz- 
und Gegenmasse jeweils einen translatorischen und drei rotatorische Bewegungs-
möglichkeiten besitzen. Dadurch kann das Modell prinzipiell auch Taumelbewe-
gungen aufgrund von statischen und dynamischen Unwuchten abbilden. MORREY & 

MOTTERSHEAD (1986) berücksichtigen keine Dämpfungseffekte und entwickeln für 
die Beschreibung der Systemsteifigkeit eine Steifigkeitsmatrix der Größe 36 ൈ 36. 

In den Arbeiten von MAUL & THOMAS (1997), XU ET AL. (2007) und POPESCU 

(2004) werden mit Hilfe der Ersatzmodelle die Betriebsschwingungen des VWF 
berechnet. Während MAUL & THOMAS (1997) und XU ET AL. (2007) unter Verwen-
dung der oben genannten kinematischen Zwangsbedingung einen Zweimassen-
schwinger mit drei Freiheitsgraden entwickeln, betrachtet POPESCU (2004) aus-
schließlich die Nutzmasse mit einem translatorischen und einem rotatorischen Frei-
heitsgrad, die als unabhängig voneinander modelliert werden. MAUL & THOMAS 

(1997) und XU ET AL. (2007) berücksichtigen in ihrem Ersatzmodell weiterhin einen 
geschwindigkeitsproportionalen Dämpfungsterm für die Gummifedern. 

SILVERSIDES ET AL. (2005) erweitern das Modell von MAUL & THOMAS (1997), be-
halten jedoch die kinematische Zwangsbedingung für die Nutzmasse bei. Das Ge-
samtsystem besitzt damit ebenfalls drei Freiheitsgrade. Die Autoren führen das 
Vorherrschen von Dämpfungseffekten durch statische Hysterese in Blatt- und 
Gummifedern an und berücksichtigen diese durch einen äquivalenten viskosen 
Dämpfungsterm in ihrem linearen Bewegungsdifferenzialgleichungssystem. 
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LOY (2010) beschäftigt sich in seiner Dissertation mit der Entwicklung eines modu-
laren Vibrationswendelförderers, bei dem Fördertopf und Ordnungsschikane ge-
trennt werden. Dadurch besitzen beide Funktionsbereiche separate Antriebseinhei-
ten. Für eine schwingungstechnische Abstimmung des Systems wird ein Ersatzmo-
dell präsentiert, bei dem die genannte kinematische Zwangsbedingung bei Nutz- 
und Gegenmasse eingeführt wird. Deshalb besitzt jedes Massenelement einen Frei-
heitsgrad. Da der Fokus auf der Berechnung niedriger Eigenfrequenzen des Systems 
liegt, wird die Dämpfung vernachlässigt (LOY 2010; DRESIG & HOLZWEIßIG 2006). 

In der Arbeit von SELIG & DAI (2005) wird die sogenannte Schraubentheorie als 
Grundlage für die Modellierung der Kinematik eines VWF verwendet. Zunächst 
liefern SELIG & DAI (2005) eine Berechnungsvorschrift für die analytische Bestim-
mung der Steifigkeit von Blattfederpaketen durch die Betrachtung von parallel an-
geordneten Biegebalken. Anschließend wird das Gleichungssystem für die Nutz-
masse, welche einen translatorischen und einen davon unabhängigen rotatorischen 
Freiheitsgrad besitzt, gelöst. Dämpfungseffekte sowie die Gegenmasse werden im 
Modell nicht berücksichtigt. 

In DING & DAI (2008) wird ein umfangreiches Modell präsentiert, dass auf Vorar-
beiten von DAI & DING (2006) basiert. Der Betrachtungsfokus liegt auf der Nutz-
masse, welcher mit Formalismen der Schraubentheorie sechs unabhängige Frei-
heitsgrade zugeordnet werden. Die Gegenmasse wird nicht modelliert. DING & DAI 

(2008) berücksichtigen die Masse der Blattfeder und nehmen diese entlang der 
Blattfederlängsachse als kontinuierlich verteilt an. Für die in der Struktur auftreten-
den Dämpfungseffekte werden äquivalente viskose Dämpfungsterme eingeführt. 
Das Modell wird für eine Analyse der Einflüsse verschiedener Systemparameter 
wie dem Blattfederanstellwinkel auf die Eigenfrequenz des VWF angewendet. 

MUCCHI ET AL. (2013) betrachten in ihrer Arbeit zwei unterschiedliche strukturelle 
Aufbauten und beschreiben diese mit einem einzigen Bewegungsdifferenzial-
gleichungssystem, indem die Anzahl der Strukturelemente (z. B. Blattfedern, Elekt-
romagnete) durch skalare Faktoren berücksichtigt wird. Im Ersatzmodell von MUC-

CHI ET AL. (2013) findet ebenfalls die kinematische Zwangsbedingung bei der 
Nutzmasse Anwendung. Insgesamt hat das Gesamtsystem drei Freiheitsgrade. Die 
Autoren beziehen die Fördergutbelastung als Einflussfaktor auf die Betriebsschwin-
gungen vereinfacht mit ein, indem ausschließlich die Summe der Masse aller För-
dergüter im entsprechenden Eintrag in der Massenmatrix aufaddiert wird. Bei dieser 
Betrachtung liegt das Verhältnis von Fördergut- zu Nutzmasse für die beiden VWF 
lediglich bei 0,13 bzw. 0,17. 
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FELIZOLA ET AL. (2013) präsentieren in ihrer Publikation ein stark vereinfachtes 
Modell des VWF. Hierbei wird ausschließlich die Nutzmasse betrachtet. Diese be-
sitzt lediglich einen translatorischen Freiheitsgrad. Um das Modell anzuwenden, 
sind Messequipment und spezielle Auswertesoftware notwendig. 

Auf Basis des grundlegenden Aufbaus und der Funktionsweise von VWF wurden 
Arbeiten vorgestellt, welche die Teilfunktion „Fördern“ thematisierten. Im nächsten 
Abschnitt wird der Funktionsbereich „Ordnen“ detailliert. 

2.3 Ordnungsschikanen 

2.3.1 Prinzipien und Funktionsweisen 

Um das Fördergut in einer gewünschten Orientierung an eine Produktionsanlage zu 
übergeben, werden in VWF Ordnungsschikanen eingesetzt. Diese sind entweder 
direkt in die Wendel des Fördertopfes integriert oder an dessen Auslauf fixiert. Der 
Ordnungsvorgang ist dem Vibrationsförderprozess dabei überlagert (HILGENBÖ-

CKER 1985). Grundsätzlich können die Schikanen nach dem aktiven oder dem pas-
siven Ordnungsprinzip arbeiten (Abbildung 6). Beim aktiven Ordnungsprinzip 
(auch: Zwangsprinzip oder Ordnen durch Gleichrichten) werden alle Fördergüter in 
falscher Orientierung mittels mechanischer oder fluidischer Mittel in die gewünsch-
te Orientierung gebracht (HESSE & MALISA 2010). Beim passiven Prinzip (auch: 
Auswahlprinzip oder Ordnen durch Auslesen) werden nur Fördergüter in der zufäl-
lig richtigen Orientierung weitergegeben, alle Werkstücke in Falschlage werden 
ausgegliedert und in das Haufwerk zurückgeführt (HESSE 2006B). Im Allgemeinen 
sind aktive Ordnungsschikanen bauteilschonender und ermöglichen höhere Zuführ-
leistungen. 

Ordnungselemente für VWF können weiterhin in mechanische und aerodynamische 
Schikanen sowie Kamera- und Sensorsysteme eingeteilt werden (FRÄDRICH 2012), 
wobei jeweils das aktive oder das passive Ordnungsprinzip zugrunde liegen kann. 
Mechanische Schikanen ordnen das Fördergut durch Wirk- oder Funktionsflächen. 
Durch den wiederholten, impulsartigen Kontakt zwischen dem Fördergut und den 
Wirkflächen der Schikane wird das Werkstück zu einer Lageänderung gezwungen 
(Abbildung 6). Mechanische Ordnungsschikanen finden aufgrund des einfachen 
Aufbaus und der hohen Verschleißfestigkeit sehr häufig Anwendung in der indust-
riellen Praxis (FRANK 1975). 
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Abbildung 6: Aktive und passive Ordnungsschikanen 

Aerodynamische oder pneumatische Schikanen arbeiten meist nach dem passiven 
Prinzip. Durch die gezielte Ausrichtung einer Druckluftdüse wird auf ein Fördergut 
in Falschlage ein Kraftimpuls übertragen und dadurch in das Haufwerk zurückge-
führt (HESSE 2000). Da sich mit dem aktiven Ordnungsprinzip deutlich höhere Zu-
führleistungen ergeben können, existieren Ansätze für aktive aerodynamische Schi-
kanen für VWF (JAKSIC & MAUL 2001). Die Verwendung der Ressource Druckluft 
bedingt zusätzliche pneumatische Komponenten am Zuführsystem. Die Luft strömt 
entweder kontinuierlich aus oder kann durch zusätzliche Sensorik so gesteuert wer-
den, dass der Druckluftimplus aktiv wird, sobald ein Fördergut im Wirkbereich der 
Schikane ist. 

Weiterhin können Kamera- und Sensorsysteme für die Ordnungsaufgabe eingesetzt 
werden. Hierbei wird das Fördergut durch den VWF aus dem Haufwerk vereinzelt, 
mittels einfacher Schikanen vororientiert und anschließend an einer Zeilenkamera 
vorbeibewegt (HESSE 2000). Dabei wird die Lage des Werkstückes erfasst und mit 
einem eingelernten Bild abgeglichen (HESSE & MALISA 2010). Für eine zuverlässi-
ge Funktionsweise dürfen die Werkstücke nicht in einer Teilekette vorliegen und 
müssen entsprechend vereinzelt werden, so dass die Werkstückkontur störungsfrei 
erfasst werden kann (HESSE 2000). Zudem sind bei der Bilderfassung bestimmte 
Lichtverhältnisse notwendig, die ein spezielles Gehäuse erforderlich machen (LOY 

2010). Liegt das Werkstück nicht in der gewünschten Orientierung vor, wird es in 
der Regel nach dem passiven Prinzip entweder mittels einer zusätzlichen Rückfüh-
rung direkt in das Haufwerk zurückgeführt oder in einen Behälter ausgegliedert. 
Dies bedingt einen zusätzlichen manuellen Eingriff, um die Werkstücke aus dem 
Behälter in den Fördertopf zu geben. Die Rückführung kann als weitere System-
komponente eine Störungsquelle darstellen und in Abhängigkeit von der konstruk-
tiven Ausführung das Betriebsschwingungsverhalten des VWF beeinflussen. Im 
Vergleich zu mechanischen Schikanen können bei programmierbaren Zuführsyste-
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men bei der Störungsbehebung Experten nötig sein (LOY 2010). Neben diesen Her-
ausforderungen bieten Kamera- und Sensorsysteme als Ordnungselemente bei VWF 
den wesentlichen Vorteil der Flexibilität. Neue Fördergutgeometrien sind schnell 
einlernbar und mit Hilfe der Bildverarbeitung können nicht nur falsche Fördergut-
orientierungen ausgegliedert, sondern auch Falschteile erkannt werden. Die erreich-
baren Zuführleistungen erstrecken sich von gering bis hoch (RYBARCZYK 2004; 
FRÄDRICH 2012; HESSE & MALISA 2010). 

Aufgrund des vergleichsweise einfachen Aufbaus, der erreichbaren Zuführleistun-
gen und der hohen Verschleißfestigkeit werden in der industriellen Praxis oft me-
chanische und aerodynamische Ordnungsschikanen bevorzugt eingesetzt (FRANK 

1975). Diese Betriebsmittel für das automatisierte Ordnen und Zuführen einer Viel-
zahl von Fördergütern besitzen eine hohe produktionstechnische Relevanz. Der 
Auslegungsprozess von Ordnungsschikanen wird im folgenden Abschnitt dargelegt. 

2.3.2 Konventionelle Auslegung 

Ordnungsschikanen in VWF stellen den Hauptanteil der Fertigungskosten bei der 
Geräteherstellung dar (ROCKLAND & STETTER 1994). Im Allgemeinen werden die 
Schikanen von erfahrenen Spezialisten in zeit- und kostenintensiven Experimenten 
Trial-und-Error-basiert ausgelegt (LO & DICK 1990; YEONG & DE VRIES 1994; LIM 

ET AL. 1994; BERKOWITZ & CANNY 1996; WOLFSTEINER 1999). Hierbei wird die 
Lage der Wirkflächen oder der Druckluftdüsen so lange iterativ verändert, bis eine 
zufriedenstellende Funktionalität und ein nahezu störungsfreier Betrieb gewährleis-
tet sind. Aufgrund der komplexen, nichtlinearen Dynamik beim Vibrationsförder- 
und Orientierungsvorgang sind Ordnungsschikanen nicht übertragbar und werden 
für jedes Fördergut individuell entwickelt. Der konventionelle Auslegungsprozess 
für Ordnungsschikanen in VWF lässt sich prinzipiell mit dem in Abbildung 7 ge-
zeigten Vorgehen beschreiben. 
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Abbildung 7: Konventioneller Auslegungsprozess für Ordnungsschikanen (HOF-

MANN & REINHART 2013B) 

Im Allgemeinen steht der Produktionsprozess, für den das Zuführsystem eingesetzt 
werden soll, bereits fest, bevor die Auslegung der Ordnungsschikanen beginnt. Da-
durch können Kunde und Zuführtechnikhersteller die Anforderungen an das Zu-
führsystem (z. B. gewünschte Orientierung des Förderguts und Zuführleistung) de-
finieren. Auf Basis dieser Anforderungen bestimmt ein Spezialist im ersten Schritt 
mit Hilfe seiner empirisch gesammelten Erfahrungen durch eine experimentelle 
Analyse das Fördergutverhalten und leitet daraus die konstruktiven Randbedingun-
gen für die Schikanen ab. Beispielsweise kann durch die Anzahl der auftretenden 
Fördergutorientierungen näherungsweise die Anzahl an benötigten Schikanen abge-
schätzt werden, da diese beiden Größen miteinander korrelieren (FRANK 1975). Die 
Anzahl und prozentuale Verteilung der Fördergutorientierungen wird in der indust-
riellen Praxis oft durch das mehrfache Fallenlassen eines Musterwerkstücks auf ei-
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nen festen, ebenen Untergrund oder unter Verwendung bestehender VWF abge-
schätzt. Weiterhin wird auf Basis der Experimente die Zuführleistung überschlägig 
ermittelt und dadurch die notwendige Größe des Fördertopfes festgelegt. Dafür ha-
ben viele Zuführtechnikhersteller standardisierte Systemgrößen vordefiniert. Ein 
Vorgehen zur systematischen Auswahl des Fördertopfes wird von (NIESS 1983) be-
schrieben. Für den ersten Schritt werden in der Regel vom Kunden Musterwerkstü-
cke in entsprechender Anzahl als Schüttgut bereitgestellt. 

Anschließend werden im zweiten Schritt prinzipielle Ordnungslösungen gesammelt. 
Dabei greifen die Konstrukteure im Allgemeinen auf ihr umfangreiches Erfah-
rungswissen zurück. In Schritt drei werden die generierten Prinziplösungen für die 
Ordnungsschikanen bewertet und eine Konzeptauswahl getroffen. Die Bewertung 
erfolgt entweder durch Erfahrungswissen oder mit Hilfe von einfachen Experimen-
ten an bestehenden Vibrationsfördersystemen. An diesen Ersatzsystemen sind die 
Wirkflächen der erdachten Ordnungslösung näherungsweise nachgebildet. Ein we-
sentliches Kriterium für die Bewertung ist stets die Funktionsfähigkeit einer Lö-
sung. Anschließend erfolgt die Konstruktion der gewählten Ordnungsschikanen 
(Schritt vier), die Erstellung von Fertigungsdokumenten (z. B. Zeichnungen, NC-
Programme, Stückliste) (Schritt fünf) sowie die Fertigung der einzelnen Komponen-
ten (Schritt sechs). 

Im Anschluss an die Fertigung werden die einzelnen Komponenten der Schikanen 
zu einer gesamten Ordnungsstrecke am Fördertopf montiert (Schritt sieben). Im 
achten Schritt erfolgt die Inbetriebnahme des Zuführsystems. Mit Hilfe der vom 
Kunden bereitgestellten Musterwerkstücke werden die Funktionalität, die tatsächli-
che Zuführleistung sowie die Verfügbarkeit beziehungsweise die Störungsanfällig-
keit bestimmt. In der Regel treten bei den ersten Testläufen häufig Betriebsstörun-
gen auf, so dass die Geometrie der Schikanen nachbearbeitet oder die Lage und die 
Betriebsparameter von pneumatischen Komponenten nachjustiert werden müssen 
(Schritt neun). Hierbei werden die Prozessschritte sieben bis neun wiederholt durch-
laufen und die Eigenschaften der Schikane (z. B. Neigung der Wirkfläche) in meh-
reren Iterationen Trial-und-Error-basiert verändert. Bei der Änderung der Schikanen 
werden häufig einzelne Komponenten gelöst und neu justiert, Hilfselemente (z.B. 
Drähte) eingebracht oder es kommen spanende Fertigungsverfahren für die Variati-
on der Wirkflächengeometrie zum Einsatz. Dies schränkt die Variationsmöglichkei-
ten entsprechend ein.

Kann die Ordnungsstrecke die Kundenanforderungen nicht erfüllen, wird die gefer-
tigte Lösung zurückgestellt und ein neues Konzept betrachtet. Hierbei müssen die 
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Prozessschritte zwei bis sechs erneut durchgeführt werden. Erfüllen die experimen-
tell angepassten Ordnungsschikanen die Kundenanforderungen, so kann abhängig 
vom aufgewendeten Nacharbeitsumfang eine Anpassung der Konstruktion notwen-
dig sein. Dazu werden im zehnten Schritt die Geometrie- und Betriebsparameter der 
experimentell angepassten Schikanen bestimmt und die geänderte Konstruktion an-
schließend neu gefertigt. Nach erneuter Montage und Erprobung liegt eine funktio-
nierende Ordnungsstrecke vor. Im Allgemeinen führt die Trial-und-Error-basierte 
Auslegung zu einem Betriebsverhalten, welches nicht das Optimum darstellt und 
nicht frei von Störungen ist. Deshalb stellen Ordnungsschikanen in VWF nach wie 
vor häufig den Produktivitätsengpass einer gesamten Produktionsanlage dar 
(BOOTHROYD 2005; ZIERSCH 1985). 

Die konventionelle Auslegung von Ordnungsschikanen weist insgesamt wesentliche 
Defizite auf. Zu Beginn können die Funktionsfähigkeit und die Zuführleistung von 
Ordnungsschikanen lediglich grob abgeschätzt oder müssen in zeit- und kostenin-
tensiven Versuchen experimentell bestimmt werden. Dies führt dazu, dass Ord-
nungslösungen zunächst gefertigt und anschließend ressourcenineffizient nachbear-
beitet werden, obwohl die Kundenanforderungen physikalisch nicht erfüllt werden 
können. Ein experimenteller Vergleich beziehungsweise die parallele Fertigung von 
mehreren Lösungsalternativen sind in der Regel nicht wirtschaftlich. Die konventi-
onelle Auslegung erfordert zudem die Bereitstellung von Musterwerkstücken, um 
eine Analyse des Fördergutverhaltens durchführen zu können. Der Auslegungspro-
zess kann dadurch frühestens mit der Bereitstellung dieser Musterwerkstücke ziel-
führend beginnen. Insgesamt verlangt die konventionelle Auslegung vom Konstruk-
teur ein besonderes Erfahrungswissen, um in den einzelnen Prozessschritten sinn-
volle Abschätzungen und eine hinreichende Bewertung vornehmen zu können. 

2.3.3 Bestehende Ansätze zur Unterstützung bei der Auslegung 

Aufgrund der deutlichen Defizite der konventionellen Auslegung von Ord-
nungsschikanen und der gleichzeitigen hohen produktionstechnischen Relevanz 
dieser Systeme wurden in den vergangenen Jahrzehnten vielfältige wissenschaftli-
che Ansätze zur Verbesserung des Auslegungsprozesses erarbeitet. 

2.3.3.1 Bestimmung der Fördergutorientierungen 

In der Zuführtechnik ist die Kenntnis der Anzahl und der prozentualen Verteilung 
der Fördergutorientierungen von größter Bedeutung (FRANK 1975). Diese beiden 
Kenngrößen sind Entscheidungsgrundlage für das Ordnungsprinzip sowie die An-
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zahl und die Anordnung der einzelnen Ordnungsschikanen (NGOI ET AL. 1995A; 
WEISS 1983). Eine modellbasierte Vorhersage der beiden Kenngrößen kann die kos-
tenaufwändige Fertigung von Musterwerkstücken und die Durchführung von ent-
sprechenden Versuchen vermeiden (MURCH & BOOTHROYD 1971). 

In den Arbeiten von FRANK (1975), BOOTHROYD & HO (1977), WEISS (1983), 
WIEGLEY ET AL. (1992), GOLDBERG ET AL. (1995), NGOI ET AL. (1995A), NGOI ET 

AL. (1995B), NGOI ET AL. (1995C), NGOI ET AL. (1996), NGOI & LIM (1996), LEE ET 

AL. (1996), NGOI ET AL. (1997) und BOOTHROYD (2005) werden analytische Me-
thoden präsentiert, um die Anzahl und die prozentuale Verteilung der Fördergutori-
entierungen zu bestimmen. Hierbei werden geometrische und physikalische Para-
meter des Werkstückes, unter der Annahme einer gewissen Proportionalität, in ma-
thematischem Zusammenhang zur Wahrscheinlichkeit der auftretenden Fördergut-
orientierung gebracht. Umfassende Vergleiche zwischen den analytischen Metho-
den und experimentellen Daten sind in LEVY & ROSARIO (2001) und SURESH ET AL. 
(2013) dargestellt, wobei zum Teil große Abweichungen zwischen Experiment und 
den verfügbaren analytischen Methoden deutlich werden. 

Die Autoren in MIRTICH (1996A) und GOLDBERG ET AL. (1999) nutzen die Impuls-
basierte Starrkörpersimulation, um die Fördergutorientierungen, unter Berücksichti-
gung des dynamischen Verhaltens eines Werkstückes im freien Fall und nach einem 
reibungsbehafteten Stoß mit einem flachen Untergrund, zu bestimmen. GOLDBERG 

ET AL. (1999) validieren die Simulationsergebnisse durch den Vergleich mit expe-
rimentellen Daten und können eine sehr gute Übereinstimmung zeigen. 

2.3.3.2 Gestaltung von Prinziplösungen 

Das Finden von prinzipiellen Ordnungslösungen für ein spezifisches Fördergut er-
fordert im Allgemeinen ein großes Erfahrungswissen. Die Auswahl einer Menge an 
Prinziplösungen von Ordnungsschikanen sowie deren serielle und / oder parallele 
Anordnung beeinflusst die Zuführleistung, die Herstellungskosten sowie den Ent-
wicklungsaufwand insgesamt (LO & DICK 1990). 

Für eine schnelle Generierung von Prinziplösungen für Ordnungsschikanen in VWF 
bieten die Arbeiten von FRANK (1975), BOOTHROYD ET AL. (1976) und BOOTH-

ROYD (2005) ein umfassendes Tabellenwerk. Hier kann nach einer Klassifizierung 
des Förderguts anhand geometrischer und physikalischer Merkmale eine grundsätz-
liche Schikanentopologie nachgeschlagen werden. CHEN & YOUNG (1988) und LO 

& DICK (1990) erarbeiten auf Basis von BOOTHROYD ET AL. (1976) ein rechnerge-
stütztes Vorgehen zur regelbasierten Auswahl und Anordnung von Prinziplösungen. 
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WEISS (1983) definiert sogenannte Zuordnungsmatrizen zwischen Standardord-
nungselementen und dem Ordnungszustand eines Förderguts sowie Standardord-
nungselementen und Ordnungsmerkmalen am Fördergut. Mit Hilfe dieser Werk-
zeuge können Beziehungen festgelegt und eine systematische Auswahl innerhalb 
vorgegebener Prinziplösungen erzielt werden. In den Arbeiten von OU-YANG & 

MAUL (1993), LIM ET AL. (1994), TAN ET AL. (1995), VRANJEŠ ET AL. (1997) und 
LA BROOY & JIANG (2009) werden Ansätze zur rechnergestützten Klassifizierung 
von Fördergütern anhand von geometrischen und physikalischen Merkmalen vorge-
stellt. Durch die Fördergutanalysen kann eine Algorithmen-basierte Auswahl sowie 
Anordnung von Prinziplösungen für Ordnungsschikanen in VWF erreicht werden. 
Eine Methodik zur Entwicklung der Wirkflächengeometrie für Ordnungselemente 
von modular aufgebauten VWF ist in LOY (2010) beschrieben. 

Weiterhin existieren Arbeiten, welche ausschließlich die sequentielle oder parallele 
Anordnung von Schikanen fokussieren. Unter den stark idealisierten Annahmen, 
dass Anzahl und prozentuale Verteilung der Fördergutorientierungen sowie das 
Werkstückverhalten in einer Ordnungsschikane für unterschiedliche Parametersätze 
bekannt sind (z. B. aus Experimenten), erarbeiten die Autoren in YERALAN & 

CHANG (1986), SETHI ET AL. (1990), JAUMARD ET AL. (1990) und CHRISTIANSEN ET 

AL. (1996) Algorithmen für eine optimale Anordnung von mehreren Schikanen. 

2.3.3.3 Festlegung der Geometrieparameter von Ordnungsschikanen 

Die Funktionsfähigkeit einer Ordnungsschikane wird neben den Betriebsschwin-
gungen des Systems maßgeblich von der Wahl der Geometrieparameter bestimmt. 
Diese werden im konventionellen Auslegungsprozess in ressourcenaufwändigen 
Experimenten nach dem Trial-und-Error Prinzip variiert, bis ein zufriedenstellender 
Betriebszustand erreicht ist. Um dieses Vorgehen zu verbessern, wurden geometri-
sche und stark vereinfachte physikalische Berechnungsmodelle erarbeitet. In den 
angeführten Arbeiten beziehen sich diese Modelle jeweils auf eine spezifische Ord-
nungsschikane und besitzen dadurch eine eingeschränkte Gültigkeit. 

In WEISS (1983) werden für verschiedene spezifische Standardordnungselemente 
(z. B. Stufe) einfache analytische Modelle für das Bewegungsverhalten eines För-
derguts entwickelt. Aus diesen Gleichungen können die Einstellparameter für die 
Schikanengeometrie für eingeschränkte Gültigkeitsbereiche abgeleitet werden. Eine 
weitere analytische Beschreibung des Fördergutverhaltens mit Hilfe von Energiebi-
lanzen für die aktive Umorientierung von Werkstücken mittels Druckluft ist in JAK-

SIC & MAUL (2001) zu finden. 
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Eine geometrische Analyse des Fördergutverhaltens für spezifische Ordnungsschi-
kanen wird in den Arbeiten von BERRETTY ET AL. (2001), GOEMANS ET AL. (2006) 
und GOEMANS & VAN DER STAPPEN (2008) durchgeführt. Hierbei wird die Förder-
gutbewegung im zwei- oder dreidimensionalen Fall als quasi-statisch betrachtet, 
wobei das Werkstück unter Einschränkung von Freiheitsgraden reibungslos entlang 
einer linearen Strecke gleitet. Die Geometrie von Fördergut und Ordnungsschikane 
wird durch Polygone beschrieben und mittels Algorithmen-basierter, geometrischer 
Analysen werden potentielle Geometrieparameter bestimmt, für die das Fördergut 
eine Ordnungsschikane passieren kann. Für das Modell in GOEMANS & VAN DER 

STAPPEN (2008) wird die Kenntnis über die Weite des Mikrowurfs vorausgesetzt. 
Einen ähnlichen Ansatz verfolgt CAINE (1993) in seiner Arbeit und stellt basierend 
auf seinen Modellen eine einfache Methode zum Gestalten von passiven Schikanen 
vor. In der Publikation von YEONG & DE VRIES (1994) wird ein dreistufiges Vorge-
hen zur Gestaltung von Ordnungsschikanen definiert, wobei in den einzelnen 
Schritten Erkenntnisse der in Kapitel 2.3.3.1 bis 2.3.3.3 dargelegten Arbeiten inte-
griert sind. 

Insgesamt wurden in den vergangenen Dekaden vielfältige wissenschaftliche An-
strengungen unternommen, um die Defizite des konventionellen Auslegungsprozes-
ses von Ordnungsschikanen für VWF zu reduzieren. Allerdings finden die erarbeite-
ten Verfahren selten Anwendung in der industriellen Praxis. Die Verfahren in Kapi-
tel 2.3.3.1 zur Bestimmung der Anzahl und prozentualen Verteilung der Fördergut-
orientierungen bedingen in der Regel eine aufwändige und schwierige Aufbereitung 
der Fördergutgeometrie. Die Methoden in Kapitel 2.3.3.2 zur Gestaltung und An-
ordnung von Prinziplösungen liefern für wenig erfahrene Entwickler von Schikanen 
für VWF eine große Hilfestellung. Es ergibt sich jedoch durch die Anwendung die-
ser Verfahren häufig nur eine Lösung ohne Angabe von Lösungsalternativen. Zu-
dem stoßen die Verfahren für die in der industriellen Praxis vorkommenden kom-
plexen Fördergutgeometrien an ihre Grenzen und liefern beispielsweise kein Ergeb-
nis. Deshalb bedienen sich die Experten in der industriellen Praxis überwiegend 
ihres Erfahrungswissens zur Sammlung von individuellen Ordnungslösungen. Die 
verfügbaren Konzepte zur Festlegung der Geometrieparameter bedienen sich teil-
weise großer physikalischer Vereinfachungen und besitzen durch die Betrachtung 
von spezifischen Schikanentopologien einen eingeschränkten Gültigkeitsbereich.  

Daher bestehen seit einigen Jahren große Anstrengungen in der Simulation von 
Ordnungsschikanen für VWF, um eine umfassende virtuelle Auslegung dieser Zu-
führsysteme zu erreichen. 
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2.3.3.4 Simulation von Ordnungsschikanen 

Die Abbildung der physikalischen Effekte von Fördergütern in Ordnungsschikanen 
für VWF kann mit unterschiedlichen Simulationsverfahren betrachtet werden. Ge-
nerell werden dabei das Fördergut, der Fördertopf und die Schikane als Starrkörper 
angenommen und der Einfluss der Fördergutlast auf die Bewegung von Fördertopf 
und Schikane vernachlässigt. 

Ein dreidimensionales, strukturvariantes Mehrkörpersystem von WOLFSTEINER 

(1999) zur Simulation der Fördergeschwindigkeit wurde bereits in Kapitel 2.2.2 
dargestellt. Auf Basis der angeführten Modellannahmen wird eine aktive Ord-
nungsschikane simuliert. Anhand von mehreren simulativ untersuchten Parameter-
sätzen kann ein Funktionalitätsbereich für das betrachtete Werkstück und die Schi-
kane angegeben werden. 

In CHEN ET AL. (2011) wird ein Fördertopf mit integrierter Ordnungsschikane und 
fünf Fördergütern mit einfacher Geometrie in der Simulationsumgebung 
MSC.ADAMS simuliert. Hierbei können CAD-Daten genutzt werden, um die Geo-
metrie des Fördertopfes effizient zu modellieren. Bei der Modellbildung werden 
sowohl Haft- als auch Gleitreibungseffekte berücksichtigt, für den Kontakt zwi-
schen den Starrkörpern wird das Modell nach Poisson verwendet (CHEN ET AL. 
2011). Ein Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und experimentellen Daten 
erfolgt in der Publikation nicht. 

Die in Kapitel 2.2.2 zitierte Arbeit von DALLINGER ET AL. (2012) nutzt die Diskrete 
Elemente Methode (DEM), um neben der Berechnung der Fördergeschwindigkeit 
auch das Fördergutverhalten in einer Schikane zu bestimmen. Mit diesem Verfahren 
lassen sich mehrere dreidimensionale Fördergüter in einer Teilekette abbilden, wo-
bei die Fördergutgeometrie durch starr miteinander gekoppelte, sphärische Partikel 
approximiert ist. Angaben zu einem Vergleich zwischen Simulation und Experi-
ment sind in DALLINGER ET AL. (2012) nicht angeführt. 

Die Autoren in JIANG ET AL. (2003) und CHUA & TAN (2006) entwickeln ein indivi-
duelles Verfahren zur Simulation von Ordnungsschikanen in VWF. Hierbei wird 
anstelle einer Teilekette ein einzelnes dreidimensionales Fördergut mit einfacher 
Geometrie betrachtet, komplexe Fördergüter können nicht simuliert werden (CHUA 

& TAN 2006). Die Bewegungsmöglichkeiten des quaderförmigen Förderguts wer-
den eingeschränkt, indem rotatorische Freiheitsgrade nicht abgebildet werden. Dem 
Simulationsmodell liegt eine physikalische Beschreibung für die Fördergutbewe-
gung und die Interaktion zwischen Fördergut und Schikane in definierten Zuständen 
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nach Abbildung 5 zugrunde. Nach JIANG ET AL. (2003) wird dabei nur Gleitreibung 
berücksichtigt und der Stoß zwischen Fördergut und Wendel der Schikane als voll-
kommen plastisch angenommen. 

Die nachfolgend angeführten wissenschaftlichen Arbeiten nutzen die Grundlagen 
der Impuls-basierten dynamischen Starrkörpersimulation für die Abbildung des 
Förder- und Orientierungsprozesses in Schikanen für VWF. Dieses Verfahren wird 
der Physiksimulation zugeordnet, welche im anschließenden Kapitel 2.4 ausführlich 
beschrieben ist. ROCKLAND & STETTER (1994) nutzen die Geometrie aus einem 
CAD-System für die dreidimensionale Darstellung der Fördergutgeometrie in ihrer 
Simulationsumgebung. Für die wiederholten Kollisionen zwischen Fördergut und 
Schikane wird ein Modell für nicht-glatte, reibungsbehaftete Stöße verwendet. 
Durch die Modellierung der Schikanengeometrie als sogenannte „Kinematiken“ 
kann eine schnelle manuelle Variation und anschließende simulative Überprüfung 
der Funktionalität von einfachen Ordnungselementen erfolgen. 

In den Arbeiten von BERKOWITZ & CANNY (1996) und BERKOWITZ & CANNY 

(1997) wird das physikbasierte Simulationsverfahren genutzt, um die prozentuale 
Verteilung der Orientierungen eines dreidimensionalen Förderguts nach dem 
Durchlaufen einer Schikane zu berechnen. Mit dem erarbeiteten Simulationsverfah-
ren kann vom Bediener ein multidimensionaler Parameterraum für die Geometrie 
einer spezifischen Schikane definiert werden. Ein einfacher Algorithmus erstellt 
anschließend für alle möglichen Parameterkombinationen Simulationsmodelle, um 
die fünf Größen Position, Orientierung, lineare und rotatorische Geschwindigkeit 
sowie Effizienz eines Förderguts zu bestimmen. Diese Brute-Force-Methode bringt 
einen enormen Rechenaufwand mit sich, insbesondere wenn mehrere Größen für 
die Evaluierung des Fördergutzustandes berechnet werden müssen. Für eine gesam-
te Ordnungsstrecke wird das Simulationsverfahren für jedes Ordnungselement iso-
liert angewendet und die Ergebnisse in einem sogenannten Markov-Modell zusam-
mengefasst. Hierunter wird ein stochastisches Modell verstanden, dass die prozen-
tuale Verteilung der Fördergutorientierungen vor und nach einer Schikane enthält. 
Durch das Markov-Modell kann für eine initiale Fördergutorientierung die Wahr-
scheinlichkeit der Orientierung nach dem Durchlaufen von mehreren Schikanen 
analytisch berechnet werden. Für die Simulation werden ausschließlich Fördergüter 
mit großen und mittleren Abmaßen von mehreren Zentimetern betrachtet (vgl. Ka-
pitel 2.4.4 Grenzen der Physiksimulation). Durch einen Vergleich von Simulation-
sergebnissen mit experimentellen Daten stellen die Autoren das große Potenzial 
dieses Verfahrens für die Simulation des Vibrationsförder- und Orientierungspro-
zesses deutlich heraus. 
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In KAWACHI ET AL. (1998) wird basierend auf der Vorarbeit von KAWACHI ET AL. 
(1997) ebenfalls das physikbasierte Simulationsverfahren für eine Teilekette von 
dreidimensionalen Fördergütern in einer Ordnungsschikane angewandt. Der 
Schwerpunkt der Publikation liegt auf der mathematischen Beschreibung des ver-
wendeten Kollisionsmodells.  

Auf Grundlage der Arbeiten von WEIR & CIPRA (2005) und LUIDENS & CIPRA 

(2007) entwickeln RIMAI & CIPRA (2011) ein physikbasiertes Simulationsmodell für 
das Vereinzeln und Ordnen von metallischen Mikropins in einem VWF. Die Abma-
ße des betrachteten Fördergutes liegen im Bereich von wenigen Zehntel-
Millimetern. Bei derartigen Werkstückgrößen wird der Förderprozess zusätzlich 
von physikalischen Effekten wie van der Waals, elektrostatischen und magnetischen 
Kräften beeinflusst (GRAVENKÖTTER 2009), welche im Modell von RIMAI & CIPRA 

(2011) berücksichtigt werden. Eine stabile Erkennung von Kollisionen zwischen 
den Simulationsobjekten wird mit Hilfe eines individuellen numerischen Verfahrens 
für dieses spezifische Simulationsmodell umgesetzt. Dies wirkt sich deutlich auf die 
Rechenzeit des Modells aus. Insgesamt können die Autoren in verschiedenen Sze-
narien ihr Simulationsmodell validieren. 

Die verfügbaren Arbeiten zur physikbasierten Simulation des Vibrationsförder- und 
Orientierungsprozesses lassen das große Potenzial dieses Simulationsverfahrens 
erkennen, um die Defizite der konventionellen Auslegung von Ordnungsschikanen 
in VWF erheblich zu reduzieren. Dieses Verfahren ist Grundlage der vorliegenden 
Arbeit und soll im folgenden Abschnitt näher vorgestellt werden. 

2.4 Physiksimulation 

2.4.1 Methodische und physikalische Grundlagen 

Die Physiksimulation wurde in den vergangenen Jahren vor allem in der Compu-
terspieleindustrie eingesetzt, um physikalische Effekte möglichst realistisch abzu-
bilden (BARAFF 2001; EBERLY & SHOEMAKE 2004; MILLINGTON 2010). Grundsätz-
lich können mit einer Physiksimulation Starrkörper und deformierbare Objekte wie 
Seile und elastische Spielbälle sowie Stoffe wie beispielsweise für Bekleidung ab-
gebildet werden (EBERLY & SHOEMAKE 2004). Der Fokus dieser Arbeit bezieht sich 
auf das ingenieurwissenschaftliche Gebiet der Vibrationsfördertechnik. Im Folgen-
den wird ausschließlich die physikbasierte Starrkörpersimulation betrachtet.  
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Die Physiksimulation basiert auf einer sogenannten Physik-Engine. Dies ist nach 
SPITZWEG (2009) eine Softwarebibliothek, die eine Simulation des dreidimensiona-
len Bewegungsverhaltens von Objekten auf Basis physikalischer Eigenschaften wie 
Masse und Massenträgheitsmoment ermöglicht. BARAFF (2001) und EBERLY & 

SHOEMAKE (2004) unterscheiden zwischen der freien Bewegung der Objekte und 
der eingeschränkten Bewegung aufgrund von Interaktionen der Objekte. Bei der 
freien Bewegung wird ein Starrkörper aufgrund von Potenzialen wie der Gravitation 
und weiteren Kräften, welche am Körper wirken können, wie aerodynamische Kräf-
te, bewegt (BARAFF 2001). Die Beschreibung der Körperbewegung wird bei der 
Physiksimulation im Allgemeinen durch die Gesetze der Newton’schen Mechanik 
formuliert (MILLINGTON 2010). Daraus ergibt sich ein System an Bewegungsdiffe-
renzialgleichungen, wobei das Bewegungsverhalten der Objekte in der Physik-
Engine mit Hilfe etablierter numerischer Lösungsverfahren zeitdiskret berechnet 
wird (EBERLY & SHOEMAKE 2004; MILLINGTON 2010). Für die Physiksimulation 
von technischen Systemen existieren neben dynamischen, frei beweglichen Objek-
ten auch statische, visuelle und kinematische Objekte (LACOUR 2012). Statische 
Objekte sind in Ruhe und ändern ihre Lage und Geschwindigkeit über die Zeit nicht 
(BENDER 2007). Visuelle Objekte besitzen ausschließlich eine geometrische Reprä-
sentation in der Simulationsumgebung und haben keine physikalische Wechselwir-
kung. Kinematische Objekte besitzen vordefinierte, starre Trajektorien. 

Treten die Starrkörper aufgrund von Kollisionen in Wechselwirkung miteinander, 
liegt die eingeschränkte Bewegung vor (EBERLY & SHOEMAKE 2004; BARAFF 

2001). Die Behandlung von Kollisionen wird in die Kollisionserkennung und die 
Kollisionsantwort eingeteilt (ERICSON 2005). Bei der Erkennung einer Kollision 
zwischen zwei oder mehreren Objekten wird das numerische Lösungsverfahren zur 
Berechnung der freien Starrkörperbewegung unterbrochen und der veränderte phy-
sikalische Zustand basierend auf den Informationen der Kollision als neue Randbe-
dingung für das Differenzialgleichungssystem gesetzt (EBERLY & SHOEMAKE 

2004). Anschließend wird das Bewegungsverhalten durch das numerische Lösungs-
verfahren weiter berechnet (BARAFF 2001). 

Bei der Physiksimulation von eingeschränkten Objektbewegungen aufgrund von 
Interaktionen kann zwischen zwei Ansätzen unterschieden werden, der Starrkörper-
simulation mit Zwangsbedingungen und der Impuls-basierten Starrkörpersimulation 
(SPITZWEG 2009). Um beim ersten Ansatz die Zwangskräfte an den Kontaktpunkten 
zweier Objekte zu berechnen, kommen im Allgemeinen das Penalty-Verfahren oder 
analytische Methoden zum Einsatz (MIRTICH 1996B). Bei dem Penalty-Verfahren 
beispielsweise werden bei Kontakt zwischen zwei Objekten die Zwangskräfte durch 
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ein Feder-Modell berechnet, wobei der Betrag der Federkraft in Abhängigkeit von 
der Durchdringungstiefe bestimmt wird (BENDER 2007). Die Kollisionsantwort ist 
eine Rückstellkraft aufgrund der deformierten Federn. 

Innerhalb der Impuls-basierten Starrkörpersimulation wird nach der Kollisionser-
kennung die Durchdringung von zwei oder mehreren Objekten durch die Berech-
nung eines Rückstoßes bzw. Gegenimpulses aufgelöst (BARAFF 2001; EBERLY & 

SHOEMAKE 2004; SPITZWEG 2009). EBERLY & SHOEMAKE (2004) geben in diesem 
Zusammenhang umfassende mathematische Beziehungen an, um die Impulse auf 
Basis der physikalischen Objekteigenschaften sowie der Kontaktinformationen wie 
Kontaktnormale und Lage der Kontaktpunkte zu berechnen. Die Einschränkungen 
der Objektbewegung werden damit dynamisch bestimmt (EBERLY & SHOEMAKE 

2004), zwischen den Kollisionen bewegen sich die Objekte auf entsprechenden Tra-
jektorien unter dem Einfluss der Gravitation (MIRTICH 1996B). 

Im Rahmen der Impuls-basierten Starrkörpersimulation werden reibungsbehaftete, 
nicht-glatte Stöße von dreidimensionalen Starrkörpern abgebildet. Hierbei kommen 
im Allgemeinen drei Ansätze für die Abbildung des Stoßes zum Einsatz: Newtons 
Stoßgesetz, die Hypothese nach Poisson oder Stronges Hypothese (MIRTICH 1996B; 
BENDER 2007). Für die Simulation von Reibung wird meist das Reibungsgesetz 
nach Coulomb verwendet (BENDER 2007), wobei die beiden Effekte Haft- und 
Gleitreibung implementiert sein können (MIRTICH 1996B). Allerdings ist dies bei 
Physik-Engines eher selten, vielmehr werden Haft- und Gleitreibungskoeffizient in 
einem generischen Reibungswert vereint (MILLINGTON 2010). Im Rahmen der Mo-
dellbildung bei einer Physiksimulation werden jedem Starrkörper ein spezifischer 
Wert für den Reibungs- und den Stoßkoeffizienten zugewiesen. Treten zwei unter-
schiedliche Simulationsobjekte in Kontakt, können demnach verschiedene Rei-
bungs- und Stoßkoeffizienten vorliegen. In realen physikalischen Vorgängen erge-
ben sich die wirksamen Koeffizienten maßgeblich durch die Materialpaarung. In der 
Physiksimulation existieren nach BENDER (2007) unterschiedliche Bestimmungs-
vorschriften, um einen wirksamen Koeffizienten für die Kollisionsbehandlung zu 
bestimmen. Häufig wird der kleinere beziehungsweise größere Reibungs- und Stoß-
koeffizient zweier Objekte gewählt oder die wirksamen Koeffizienten durch Sum-
mation oder Multiplikation der jeweiligen Koeffizienten zwischen zwei Objekten 
bestimmt (BENDER 2007). 

In MIRTICH (1996B) sind zahlreiche Vorteile des Impuls-basierten Verfahrens ange-
führt, wobei die Einfachheit und die Robustheit gegenüber der Starrkörpersimulati-
on mit Zwangsbedingungen als besonders bedeutend zu sehen sind, da keine kom-
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plexen Differenzialgleichungssysteme gelöst, sondern einfach zu berechnende Im-
pulse bestimmt werden müssen (SPITZWEG 2009). Nach MIRTICH & CANNY (1995) 
und MIRTICH (1996B) ist das Impuls-basierte Verfahren deutlich besser für die Ab-
bildung physikalischer Systeme mit zahlreichen und wiederholten Kollisionen ge-
eignet. Es existieren auch Ansätze zur hybriden Starrkörpersimulation. Hierbei wer-
den das Impuls-basierte Verfahren und die Starrkörpersimulation mit Zwangsbedin-
gungen miteinander kombiniert (SAUER & SCHÖMER 1998). 

Die Abbildung 8 fasst die Ausführungen zusammen und zeigt die vier Phasen der 
Physiksimulation von der Kollisionserkennung und -antwort über die numerische 
Integration zur Berechnung des Objektzustandes bis hin zur Visualisierung des Ob-
jektverhaltens. 

 

Abbildung 8: Vier Phasen einer Physiksimulation in Anlehnung an LACOUR (2012) 

2.4.2 Objektgeometrie 

In einer Physiksimulation wird die Objektgeometrie durch eine dreidimensionale 
Beschreibungsform dargestellt. Damit besitzt ein Körper sechs Freiheitsgrade 
(EBERLY & SHOEMAKE 2004), wobei die Rotation durch Eulerwinkel, Drehachse-
Drehwinkel, Rotationsmatrizen oder Quaternionen dargestellt werden kann (MIL-

LINGTON 2010). Grundsätzlich wird zwischen polygonalen und nicht-polygonalen 
3D-Modellen unterschieden (LIN & GOTTSCHALK 1998). Die Geometrie polygona-
ler Modelle wird durch eine geordnete Menge an Polygonen beschrieben, wobei 
hierfür im Allgemeinen Dreiecke verwendet werden (ERICSON 2005). Dadurch 
ergibt sich eine explizite Beschreibungsform der Objekte als polygonales Netz, re-
präsentiert durch Eckpunkte, Kanten und Flächen (Abbildung 9). 

Für nicht-polygonale Modelle kann die Objektgeometrie durch eine implizite Be-
schreibungsform angegeben werden (ERICSON 2005). Beispiele hierfür sind Kugeln, 
Zylinder und Ellipsoide. Nach ERICSON (2005) erlaubt die implizite Beschreibung 
eine rechenzeiteffiziente Prüfung, ob sich zwei Objekte durchdringen. Im Rahmen 
der physikbasierten Modellbildung und Simulation technischer Systeme werden 
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Objekte im CAD zunächst nicht-polygonal modelliert und anschließend für die 
Physiksimulation in polygonaler Beschreibungsform mit Dreiecken in wählbarer 
Diskretisierung approximiert (LACOUR 2012). 

 

Abbildung 9: Beispiele für die explizite und die implizite Geometrierepräsentation 
(Bild rechts nach ERICSON (2005)) 

2.4.3 Kollision von Objekten 

In der Physiksimulation wird ein Kollisionsvorgang in die beiden Phasen Kollisi-
onserkennung und Kollisionsantwort eingeteilt (ERICSON 2005). Die Kollisionser-
kennung ist ein Prozess, um zu bestimmen, ob zwei oder mehrere Objekte sich zu 
einem gegebenen Zeitpunkt oder in naher Zukunft durchdringen (EBERLY & SHOE-

MAKE 2004). Dabei wird ermittelt, zu welchem Zeitpunkt und an welchen Punkten 
die Objekte in Kontakt treten. Durch die Kollisionsantwort wird auf Basis des phy-
sikalischen Zustandes der Objekte berechnet, wie diese sich in den folgenden Zeit-
schritten weiterbewegen (EBERLY & SHOEMAKE 2004). Hierbei wird nach BARAFF 

(2001) zwischen den beiden Kategorien des kollidierenden Kontakts und des ruhen-
den Kontakts unterschieden. 

Aus Gründen der Rechenzeiteffizienz wird die Kollisionserkennung nach ERICSON 

(2005) in die Broad-Phase und die Narrow-Phase unterteilt. In der Broad-Phase 
werden Teilgruppen von Objekten identifiziert, die aufgrund ihres geometrischen 
und physikalischen Zustandes miteinander kollidieren könnten, alle anderen Objekte 
werden aus der temporären Kollisionsprüfung ausgeschlossen. Alle in einer Teil-
gruppe enthaltenen Objekte werden anschließend in der Narrow-Phase paarweise 
auf Kollision bzw. Durchdringung überprüft (Abbildung 10). (ERICSON 2005) 
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Abbildung 10: Broad-Phase und Narrow-Phase nach MILLINGTON (2010) 

Die Verwendung der detaillierten Objektgeometrie für die Durchdringungsprüfung 
ist rechenzeitaufwändig, weshalb die Objektgeometrie durch sogenannte Hüllkörper 
vor allem in der Broad-Phase vereinfacht wird (ERICSON 2005). Dadurch ist in der 
Physik-Engine zusätzlich zur expliziten Beschreibung der Objekte durch Dreiecks-
netze die Beschreibung für die Hüllkörper hinterlegt (MILLINGTON 2010). Die Hüll-
körper werden in der Regel in der Modellbildung definiert. Eine häufige Anwen-
dung finden die Kugel, die Axis-Aligned Bounding Box (AABB), die Oriented 
Bounding Box (OBB) und konvexe Polytope (ERICSON 2005). Die Kugel mit gege-
benem Radius wird so festgelegt, dass das gesamte Objekt innerhalb des Hüllkör-
pers liegt (ERICSON 2005). Bei der AABB und der OBB wird das Objekt mit einem 
Quader umhüllt, wobei sich die Ausrichtung des Quaders jeweils an verschiedenen 
Koordinatensystemen orientiert (MILLINGTON 2010). 

Für das detaillierte Detektieren von Durchdringungen existieren die beiden Verfah-
ren der statischen und der dynamischen Kollisionserkennung. Beim ersten Verfah-
ren wird die Kollisionserkennung in zeitdiskreten Punkten durchgeführt, die Objek-
te werden dabei in jedem Zeitpunkt quasi-statisch betrachtet. Bei der dynamischen 
Kollisionserkennung wird die vollständige kontinuierliche Objektbewegung über 
ein definiertes Zeitintervall berücksichtigt. Für gewöhnlich können mit diesem Ver-
fahren der Kollisionszeitpunkt und die Kontaktpunkte sehr exakt bestimmt werden, 
wohingegen diese bei der statischen Kollisionserkennung approximiert werden. 
(ERICSON 2005) 

Die Approximation des Kollisionszeitpunktes und der Kontaktpunkte wird in der 
Physik-Engine durch numerische Verfahren gelöst und mit Hilfe des sogenannten 
Kollisionsrandes erleichtert (BARAFF 2001). Der Kollisionsrand ist ein Toleranzbe-
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reich. Zwei Objekte sind demnach dann miteinander in Kontakt, wenn diese einen 
gewissen Abstand zur eigentlichen Objektgeometrie haben (BENDER 2007). Existie-
ren mehrere Kollisionspunkte zwischen zwei oder mehreren Objekten, wird im 
Rahmen der Kollisionsantwort sequentiell nach einem definierten Algorithmus der 
Gegenimpuls berechnet (BENDER 2007; MILLINGTON 2010). 

2.4.4 Potenziale und Grenzen 

Neben der realistisch wirkenden, echtzeitnahen Abbildung physikalischer Effekte in 
Computerspielen bietet die Physiksimulation ein enormes Potenzial für den Einsatz 
in zahlreichen technischen Disziplinen und komplexen ingenieurwissenschaftlichen 
Fragestellungen. Der bisher erfolgreiche Einsatz der Physiksimulation wird neben 
den in Kapitel 2.3.3.4 präsentierten Beispielen an weiteren, ausgewählten For-
schungsarbeiten und Ergebnissen kurz dargelegt. STETTER (1994) entwickelte ein 
Simulationswerkzeug, um physikalische Effekte bei der digitalen Abbildung von 
Industrierobotern zu berücksichtigen. SPITZWEG (2009) und ZÄH ET AL. (2008) bil-
den mit Hilfe der Physiksimulation den Materialfluss in einer Produktionsanlage ab. 
In der Arbeit von LACOUR (2012) wird durch neue Ansätze die physikbasierte Mo-
dellbildung und Simulation zahlreicher Fördergüter in materialflussintensiven, 
komplexen Produktionsanlagen möglich. REINHART & STICH (2013) präsentieren 
neue Methoden für die physikbasierte Simulation des Verhaltens deformierbarer 
Objekte in Produktionsanlagen. Mit den verfügbaren Arbeiten können durch eine 
virtuelle Absicherung des Produktionsprozesses Zeit- und Kosteneinsparungen er-
zielt werden. 

Dem großen Potenzial stehen allerdings auch Grenzen gegenüber. Oft liegen die 
Abmaße von Werkzeugen und anderen funktionalen Komponenten einer Produkti-
onsanlage im Bereich von wenigen Zentimetern oder Millimetern. Häufig besitzen 
auch die zu verarbeitenden Werkstücke nur Abmaße von wenigen Zentimetern oder 
weisen Handhabungsmerkmale auf, die im Bereich weniger Zehntel-Millimeter lie-
gen. Physik-Engines erwarten im Allgemeinen Objektabmaße von mindestens hun-
dert Millimeter (COUMANS 2011; ERIN 2011). Die Abbildung von kleinen Objekten 
führt zu deutlichen Instabilitäten (Abbildung 11). Dies reduziert die Aussagekraft 
der Simulationsergebnisse maßgeblich. In der Regel kann hierbei im Entwicklungs-
prozess keine zielführende Entscheidung mit Hilfe der Physiksimulation erzielt 
werden. Dies gilt insbesondere für die Simulation von VWF mit Ordnungsschika-
nen, denn diese Systeme werden in der Regel für Kleinteile eingesetzt. Dies sind 
nach HESSE & MALISA (2010) Fördergüter mit Abmaßen im Größenbereich von bis 
zu 180 mm Länge, 50 mm Durchmesser und 500 g Masse. 
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Die Ursache für die instabile physikbasierte Simulation von kleinen Objekten liegt 
in der Kollisionserkennung. Die Abbildung 11 zeigt die auftretenden Effekte bei 
einer Verkleinerung der Objektgröße. Eine Physik-Engine berechnet das Objektver-
halten in diskreten Zeitschritten. Unter Verwendung der statischen Kollisionserken-
nung kann bei kleinen Objekten die Kollision erst sehr spät erkannt werden. Beim 
Auflösen der großen Durchdringung werden physikalisch unrealistische Kollisions-
antworten berechnet. Bei weiterer Reduzierung der Objektgröße wird das Problem 
verschärft, es tritt der sogenannte Tunneling-Effekt auf. Dieser Effekt tritt nach 
ERICSON (2005) auf, wenn die Distanz eines Objektes zwischen zwei zeitdiskreten 
Positionen größer ist, als die räumliche Ausdehnung des Kollisionsobjekts, das da-
zwischen liegt. Eine Kollision wird hierbei nicht erkannt. 

 

Abbildung 11: Grenzen der Physiksimulation bei der Abbildung von Kleinteilen 
aufgrund fehlerhafter Kollisionserkennung (nach HOFMANN & REIN-

HART (2013A)) 

Zusätzlich treten bei kleinen Objekten numerische Ungenauigkeiten bei der Darstel-
lung der geometrischen und physikalischen Parameter in den Vordergrund, denn 
Computer stellen Zahlen mit endlicher Genauigkeit dar. Diese Restriktion wird ver-
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schärft, wenn mathematische Operationen wie die Multiplikation von kleinen Zah-
len durchgeführt werden. (VAN DEN BERGEN 2004; ERICSON 2005) 

Um diese Instabilitäten zu reduzieren, bieten VAN DEN BERGEN (2004) und ERICSON 

(2005) prinzipielle Lösungsansätze. Einerseits kann der Simulationszeitschritt ein-
fach kleiner gewählt werden, jedoch garantiert dies keine sichere Kollisionserken-
nung und numerische Ungenauigkeiten werden begünstigt (EBERLY & SHOEMAKE 

2004; BENDER 2007). Weiterhin kann statt der statischen die in Kapitel 2.4.3 be-
schriebene dynamische Kollisionserkennung angewendet werden. Allerdings ist das 
statische Verfahren deutlich rechenzeiteffizienter, da die Berechnung der resultie-
renden, komplexen geometrischen Formen einer kontinuierlichen Bewegung einen 
enormen Rechenaufwand erfordert (ERICSON 2005). Dies gilt besonders für techni-
sche Systeme mit anspruchsvollen Objektgeometrien und bei der Abbildung von 
Schüttgut. Numerische Ungenauigkeiten bleiben hierbei zudem unberücksichtigt. 
Deshalb wird in der Regel die statische Kollisionserkennung bei der Physiksimula-
tion verwendet (MIRTICH 1996B; ERICSON 2005). 

Ein weiterer Lösungsansatz ist die Verwendung eines Bisektionsverfahrens zur 
adaptiven Anpassung des Simulationszeitschrittes (STETTER 1994; BARAFF 2001; 
EBERLY & SHOEMAKE 2004; RIMAI & CIPRA 2011). Hierbei wird der Zeitschritt 
sequentiell solange halbiert, bis sich die Kollisionsobjekte mit einem gewissen, zu-
lässigen Wert durchdringen (EBERLY & SHOEMAKE 2004). Nach BARAFF (2001) ist 
das Verfahren robust und einfach zu implementieren. Allerdings kann dies in Ab-
hängigkeit vom Anwendungsfall zu einem großen Rechenaufwand führen, insbe-
sondere wenn zahlreiche Objekte simuliert werden sollen (BARAFF 2001; EBERLY & 

SHOEMAKE 2004). Zudem können numerische Ungenauigkeiten dabei begünstigt 
werden. Insgesamt sind die bestehenden Lösungsansätze meist auf ein bestimmtes 
Simulationsmodell und eine bestimmte Physik-Engine abgestimmt. 

2.5 Zusammenfassung 

Für die Beherrschung des Zuführprozesses in VWF mit Ordnungsschikanen wurden 
in den vergangenen Jahren vielfältige wissenschaftliche Ansätze verfolgt. Diese 
konzentrieren sich vor allem auf die Interaktion zwischen Fördergut und Schikanen 
sowie auf Modelle zur Beschreibung der Strukturdynamik von VWF. Bei der Simu-
lation der Wechselwirkungen zwischen Fördergut und Schikane bietet insbesondere 
die Physiksimulation enorme Potenziale, um eine digitale Auslegung von VWF mit 
Ordnungsschikanen zu ermöglichen. Allerdings stehen dem direkten Einsatz dieses 
Simulationsverfahrens insbesondere Grenzen bei der stabilen Abbildung von für 
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VWF typische Fördergutgrößen gegenüber. Bei den strukturdynamischen Modellen 
wurde der Einfluss der Fördergutlast auf das Betriebsschwingungsverhalten bisher 
vernachlässigt. Es fehlen umfassende experimentelle Analysen zu bestehenden Mo-
dellannahmen und zu VWF im befüllten Betriebszustand. Insgesamt sind die ver-
fügbaren Ersatzmodelle auf eine spezifische Struktur ausgerichtet und dadurch in 
ihrer Übertragbarkeit sehr eingeschränkt. 



3.1 Bedarfsanalyse 

 39

3 Spezifikation der Forschungs- und Entwicklungsbe-
darfe 

3.1 Bedarfsanalyse 

Die übergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit fokussiert eine simulations-
gestützte Auslegung von Ordnungsschikanen in VWF. Dafür ist es von grundlegen-
der Bedeutung, die in Kapitel 2 aufgezeigten Grenzen der Physiksimulation um die 
stabile Abbildung von Kleinteilen zu erweitern. Darüber hinaus müssen die Poten-
ziale der digitalen Auslegung durch die Erarbeitung eines automatisierten Optimie-
rungsverfahrens für Ordnungsschikanen genutzt werden, um dem Trial-und-Error-
basierten Vorgehen entgegenzuwirken. Für eine simulationsgestützte Auslegung 
von Schikanen wird weiterhin ein Modell zur Abbildung der Betriebsschwingungen 
eines VWF benötigt. Hierbei muss insbesondere der Einfluss der Fördergutlast be-
rücksichtigt werden und die Übertragbarkeit auf unterschiedliche strukturelle Auf-
bauten von VWF gewährleistet sein. Die genannten Bedarfe werden im Folgenden 
spezifiziert. 

Stabile Abbildung von Kleinteilen 

Typische Abmaße von Fördergütern und deren Ordnungsmerkmale liegen im Be-
reich weniger (Zehntel-)Millimeter und führen zu Instabilitäten bei der Kollisions-
erkennung in der Physiksimulation (Kapitel 2.4.4). Zusätzlich verursachen die ver-
gleichsweise kleinen Zahlenwerte der geometrischen und physikalischen Parameter 
der Simulationsobjekte signifikante numerische Ungenauigkeiten. Die Schaffung 
des Potenzials für einen durchgängigen Einsatz einer simulationsgestützten Ausle-
gungsmethodik auf Basis der physikbasierten Simulation bedingt eine stabile Ab-
bildung von Kleinteilen bei gleichzeitiger Reduzierung numerischer Ungenauigkei-
ten. Der Ansatz muss dabei unabhängig von der gewählten Physik-Engine und dem 
Simulationsmodell allgemeingültig anwendbar sein. 

Automatisierte Gestaltoptimierung von Ordnungsschikanen 

Eine stabile Abbildung von Kleinteilen bildet die Grundlage für die Physiksimulati-
on des Förderprozesses in VWF. Dadurch ist ein früherer Beginn der Auslegung 
möglich und es kann eine erweiterte Variation der Wirkflächen von Schikanen statt-
finden, als bei der konventionellen Anpassung durch spanende Verfahren (Kapi-
tel 2.3.2). Allerdings wird dadurch das Trial-und-Error-basierte Vorgehen bei der 
Auslegung von Schikanen zum Großteil in die digitale Welt verlagert. Dies kann in 
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manchen Fällen eine intensive Bindung des Bedieners an den Rechner bedingen und 
ein gezieltes Suchen nach optimalen Betriebspunkten kann nach wie vor aufwändig 
sein. Deshalb wird eine automatisierte Gestaltoptimierung von Ordnungsschikanen 
für VWF notwendig. Für eine gegebene Topologie einer Schikane soll deren Gestalt 
durch die automatische Variation der geometrischen Parameter, welche die Form 
und Lage der Wirkflächen beschreiben, optimiert werden. Hierbei müssen Zielfunk-
tionen, Designparameter und Nebenbedingungen definiert, eine allgemeine mathe-
matische Formulierung erarbeitet und ein Optimierungsverfahren identifiziert und 
implementiert werden. 

Abbildung von Betriebsschwingungen 

Der Förder- und Orientierungsprozess in VWF mit Ordnungsschikanen wird maß-
geblich durch die Form der Betriebsschwingungen beeinflusst. Eine unzureichende 
Abbildung von Betriebsschwingungen im Rahmen einer simulationsgestützten Aus-
legung kann dazu führen, dass die Qualität der Simulationsergebnisse deutlich redu-
ziert wird und dadurch der Transfer der Erkenntnisse in die industrielle Praxis ein-
geschränkt ist. Für eine durchgängige simulationsgestützte Auslegung wird ein ent-
sprechendes mechanisches Ersatzmodell benötigt, mit dem sich für die Auslegung 
relevante Effekte bei der Abbildung von Betriebsschwingungen berücksichtigen 
lassen. Die verfügbaren mechanischen Ersatzmodelle basieren überwiegend auf 
theoretischen Betrachtungen eines spezifischen strukturellen Aufbaus von VWF 
und sind deshalb hinsichtlich der Übertragbarkeit sehr eingeschränkt (Kapi-
tel 2.2.3). Zudem sind die Einflüsse der Fördergutlast bisher weder experimentell 
umfassend untersucht, noch in den Modellen hinreichend berücksichtigt. Daher sind 
zunächst mit geeigneten Messverfahren experimentelle Untersuchungen mehrerer 
VWF mit unterschiedlichen strukturellen Aufbauten durchzuführen. Hierbei muss 
insbesondere der Einfluss der Fördergutlast analysiert und anschließend mit einem 
mechanischen Ersatzmodell abgebildet werden, um eine Berechnung von Betriebs-
schwingungen bei der simulationsgestützten Auslegung von VWF mit Schikanen zu 
ermöglichen. 

Integration in eine simulationsgestützte Auslegungsmethodik 

Für die wissenschaftlichen Ergebnisse muss ein Leitfaden für den zielgerichteten 
Transfer und den effizienten Einsatz in der Praxis bei der Auslegung von Ord-
nungsschikanen für VWF vorhanden sein. Es wird deshalb eine simulationsgestütz-
te Auslegungsmethodik benötigt, in welcher die neuen Erkenntnisse systematisch 
und anwendungsorientiert integriert sind. 
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die spezifizierten Bedarfe durch wissenschaftliche 
Lösungsansätze gedeckt. Hierbei gehen technische und methodische Anforderungen 
einher, die bei der Erarbeitung der Lösungen berücksichtigt werden müssen. Die 
technischen Anforderungen in Kapitel 3.2 beschreiben die geometrischen und phy-
sikalischen Eigenschaften, welche durch die Simulation abgebildet sein müssen und 
beinhalten weiterhin grundlegende Systemanforderungen. Die methodischen Anfor-
derungen in Kapitel 3.3 stellen die Voraussetzungen für die Anwendung einer simu-
lationsgestützten Auslegungsmethodik für Ordnungsschikanen in VWF dar. 

3.2 Technische Anforderungen 

Geometrie 

Eine grundlegende Voraussetzung für die physikbasierte Modellbildung und Simu-
lation von VWF mit Ordnungsschikanen ist nach RIMAI & CIPRA (2011) eine drei-
dimensionale Beschreibung der Objektgeometrien. Fördergut, VWF und Schikanen 
können sehr komplexe geometrische Merkmale aufweisen. Zudem können die Ab-
maße sehr klein sein und dabei im Bereich weniger (Zehntel-)Millimeter liegen. Für 
diese Eigenschaften muss die Geometrierepräsentation in guter Näherung den realen 
Geometrien entsprechen. Für eine durchgängige Anwendung der Physiksimulation 
sollen die Objektgeometrien auf standardisierten Dateiformaten wie dem STEP 
(Standard for the Exchange of Product model state) basieren, welche mit Hilfe gän-
giger CAD-Systeme einfach erzeugt werden können. 

Physik 

Der Vibrationsförderprozess basiert auf dem physikalischen Effekt des Mikrowurf-
prinzips. Dadurch ergeben sich wiederholte, nicht-glatte, reibungsbehaftete Stöße, 
wobei mehrere Kontaktpartner beteiligt sein können. Aufgrund der unterschiedli-
chen Stärken und Schwächen verfügbarer Physik-Engines (BOEING & BRÄUNL 

2007) ist eine geeignete Auswahl für eine hinreichend genaue Abbildung von Stö-
ßen zu treffen. Die in Kapitel 2.4 aufgezeigten physikalischen Modelle für die Si-
mulation von Stößen und Reibung sind für die Abbildung des Vibrationsförder- und 
Orientierungsprozesses gut geeignet. SELIG & DAI (2005) zeigen in Ihrer wissen-
schaftlichen Publikation, dass bei typischem Betriebsverhalten beim Mikrowurf-
prinzip das Auftreten von „stick-slip“ zwischen Fördergut und Fördertopf bzw. 
Schikane äußerst unwahrscheinlich ist. Zu Gunsten der Rechenzeiteffizienz wird im 
Rahmen dieser Arbeit keine aufwändige Unterscheidung zwischen Haft- und Gleit-
reibung vorgesehen. Die physikbasierte Modellbildung und Simulation umfasst hier 
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unter Berücksichtigung der Erkenntnisse von SELIG & DAI (2005) ausschließlich die 
Gleitreibung. 

Eine signifikante Ursache für Betriebsstörungen ist das Verklemmen des Förderguts 
in Schikanen (ZIERSCH 1985). Für die Simulation solcher Effekte müssen sowohl 
impulsartige als auch dauerhafte Kontakte mit der gewählten Physik-Engine stabil 
abgebildet werden können. Die Frequenz der Betriebsschwingungen von VWF liegt 
bei 50 Hz bzw. 100 Hz, wenn ein Elektromagnet zur Schwingungserzeugung ver-
wendet wird. Gelegentlich werden auch Piezoaktoren zur Anregung eingesetzt, wo-
bei die Frequenzen bei mehreren hundert Hertz liegen können. Für die Berücksich-
tigung beider Antriebsarten sollen Frequenzen bis zu 1000 Hz abbildbar sein. Unter 
Berücksichtigung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems und einer hinreichend ge-
nauen Abtastung einer Sinusfunktion sollte eine Schwingungsperiode mit etwa zehn 
bis zwanzig zeitdiskreten Punkten abgetastet werden. Grundsätzlich sind periodi-
sche translatorische und rotatorische harmonische Schwingungen sowie Superposi-
tionen in der Physiksimulation zu berücksichtigen.  

Rechenzeiteffizienz 

In der Computerspieleindustrie müssen die physikalischen Effekte visuell realistisch 
wirken. Dabei steht vor allem die Bereitstellung der Simulationsergebnisse zu je-
dem Zeitschritt in Echtzeit im Vordergrund. Nach VDI RICHTLINIE 3633 bedeutet 
so eine Echtzeitsimulation, dass „die Simulationszeit der Realzeit entsprechend fort-
schreitet“. Für den Einsatz der Physiksimulation bei der Auslegung von Ord-
nungsschikanen steht vor allem die physikalische Richtigkeit im Vordergrund, da 
auf Basis der Simulationsergebnisse Designentscheidungen zu treffen sind. Die 
Bewegung von Kleinteilen während des Vibrationsförder- und Orientierungsprozes-
ses läuft äußerst schnell ab und ist für den Beobachter mit bloßem Auge nicht 
analysierbar. Deshalb wird keine Echtzeitfähigkeit gefordert. Allerdings ist eine 
kontinuierliche, gleichmäßig zeitverzögerte Darstellung der Simulationsergebnisse 
sinnvoll. Dadurch können in der virtuellen Welt durch den Bediener gezielt Eingrif-
fe erfolgen, beispielsweise wenn ein Fördergut verklemmt. 

Für die Konstruktion von VWF mit Schikanen verwenden Zuführtechnikhersteller 
etablierte CAD-Systeme. Die Mindestanforderungen solcher Systeme an die Rech-
ner-Hardware und das Betriebssystem werden für die Physiksimulation adaptiert. 
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3.3 Methodische Anforderungen 

Phasenspezifische Modellbildung und Simulation 

Der konventionelle Auslegungsprozess von Ordnungsschikanen in VWF zeigt, dass 
zu Beginn die konstruktiven Rahmenbedingungen bestimmt und unterschiedliche 
Prinziplösungen für die Schikanen gesammelt und durch Erfahrungswissen vergli-
chen werden (Kapitel 2.3.2). In dieser frühen Phase ist der Aufbau eines detaillier-
ten Modells nicht zielführend, um grundsätzliche Aussagen über das Fördergutver-
halten zu erzeugen. Vielmehr eignen sich hier abstrakte und einfache Modelle, um 
die gewünschten Aussagen zu erhalten. Die simulationsgestützte Auslegungsme-
thodik muss deshalb eine phasenspezifische Detaillierung bei der physikbasierten 
Modellbildung und Simulation von Ordnungslösungen für VWF ermöglichen. 

Qualifikation des Bedieners 

Um Ordnungsschikanen nach einer simulationsgestützten Auslegungsmethodik zu 
entwickeln, muss der Bediener grundlegende Kenntnisse über CAx-Systeme besit-
zen. Hierbei sind Grundkenntnisse zu den verschiedenen Dateiformaten von CAD-
Modellen und zur physikbasierten Modellbildung nötig. Des Weiteren muss der 
Bediener ein fundiertes Grundverständnis über mechanische Gesetzmäßigkeiten und 
physikalische Wirkprinzipien haben, um die Simulationsergebnisse durch eine 
Plausibilitätsprüfung bewerten zu können. Die Genauigkeit der Physiksimulation 
kann z. B. durch die Parameterwahl für das numerische Lösungsverfahren variieren. 

3.4 Zusammenfassung 

Übergeordnetes Ziel dieser Dissertation ist die Schaffung einer simulationsgestütz-
ten Auslegung von Ordnungsschikanen in VWF. Dies erfordert als wesentliche 
Grundlage ein von der Physik-Engine unabhängiges Verfahren zur stabilen Abbil-
dung von Kleinteilen bei gleichzeitiger Verbesserung der numerischen Genauigkeit 
der Simulationsergebnisse. Der gewählte Lösungsansatz, die Umsetzung sowie die 
Validierung für einen typischen Anwendungsfall sind in Kapitel 4 beschrieben. Die 
Reduzierung des Trial-und-Error-basierten Vorgehens wird durch die Erarbeitung 
eines Verfahrens zur automatisierten Gestaltoptimierung von Ordnungsschikanen 
erreicht und ist in Kapitel 5 der Arbeit erläutert. Die Abbildung von Betriebs-
schwingungen wird durch ein übertragbares mechanisches Ersatzmodell für befüllte 
VWF ermöglicht. Dafür werden in Kapitel 6 zunächst umfassende experimentelle 
Analysen durchgeführt und auf Basis der Analyseergebnisse eine Modellbildung 
vorgenommen. Die in Kapitel 5 und 6 erarbeiteten Ergebnisse werden in den jewei-
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ligen Kapiteln in praxisrelevanten Anwendungsbeispielen validiert. Dadurch lassen 
sich die Vorteile bei der Auslegung von Ordnungsschikanen für VWF den neuen 
Erkenntnissen direkt zuordnen. Schließlich wird der Bedarf nach einem zielgerich-
teten Transfer und einer effizienten Anwendung der wissenschaftlichen Erkenntnis-
se durch die Erarbeitung einer simulationsgestützten Auslegungsmethodik in Kapi-
tel 7 erfüllt. 
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4 Skalierungsgleichungen zur physikbasierten Modell-
bildung und Simulation von kleinen Objekten 

4.1 Überblick 

Der Einsatz der Physiksimulation bei der Auslegung von Ordnungsschikanen für 
VWF ist besonders dann erfolgreich, wenn Fördergüter mit praxisrelevanten Abma-
ßen von wenigen Millimetern und Ordnungsmerkmalen von teilweise wenigen 
Zehntel-Millimetern stabil abgebildet werden können. Auf Basis grundlegender 
Sachverhalte der Ähnlichkeitstheorie werden mit Hilfe dimensionsloser Kennzahlen 
vier Skalierungsgleichungen hergeleitet, um eine physikbasierte Modellbildung und 
Simulation von Kleinteilen zu ermöglichen. Durch die Anwendung der Gleichungen 
werden besondere physikalische und numerische Effekte aufgezeigt und die Abbil-
dung des Fördergutverhaltens im Rahmen eines typischen Anwendungsfalls für 
VWF validiert. Die Erkenntnisse des folgenden Kapitels basieren auf den Arbeiten 
des Autors in HOFMANN & REINHART (2013A). 

4.2 Grundlagen der Ähnlichkeitstheorie 

Bei der Ähnlichkeitstheorie werden dimensionslose Kennzahlen genutzt, um physi-
kalische Vorgänge durch Modelle zu beschreiben. Hierbei werden die dimensions-
losen Kennzahlen durch Potenzprodukte von physikalischen Größen unter der Ver-
wendung von kohärenten Einheiten beschrieben (STICHLMAIR 1990). STICHLMAIR 

(1990) legt drei grundsätzliche Möglichkeiten zur Gewinnung von Kennzahlen für 
physikalische Sachverhalte dar: algebraische Gleichungen, Differenzialgleichungen 
und Relevanzlisten. Algebraische Gleichungen und Differenzialgleichungen mit 
ihren Anfangs- und Randbedingungen lassen sich durch mathematische Operatio-
nen so umformen, dass die Terme in den Gleichungen dimensionslos werden. Die 
dimensionslosen Kennzahlen lassen sich dabei direkt aus den Gleichungen entneh-
men. Der Relevanzliste kommt nach STICHLMAIR (1990) aus Sicht der Ingenieur-
wissenschaften die größte Bedeutung zu und stellt eine Aggregation aller physikali-
scher Einflussgrößen dar, die für die Beschreibung der betrachteten Vorgänge rele-
vant sind. Durch Anwendung der Relevanzliste ist eine erweiterte Systembetrach-
tung möglich und dadurch können unterschiedliche Sätze von dimensionslosen 
Kennzahlen abgeleitet werden. 

Eine geeignete Darstellung aller relevanten Einflussgrößen ist die Dimensionsmat-
rix (PAWLOWSKI 1971), welche in Abbildung 12 für den allgemeinen Fall gezeigt 
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ist. Die Größen ܽ mit ݅ ൌ 1… ݆ und ܽ mit ܫ ൌ 1… -stellen alle relevanten Ein ܬ

flussgrößen dar, die einen bestimmten physikalischen Vorgang beschreiben. Hierbei 
wird zwischen den freien Größen ܽ und den gebundenen Größen ܽ unterschieden. 

Die freien Größen ܽ besitzen die unabhängigen Einheiten ݁ und definieren die ܫ 
Freiheitsgrade des physikalischen Systems. ܽ sind Größen mit abhängigen Einhei-
ten. ܾ stellen die Exponenten der unabhängigen Einheiten dar und beschreiben die 
für ܽ entsprechende Einheit. Nach STICHLMAIR (1990) ist die Wahl der freien Grö-

ßen mit Einschränkungen verbunden. Die Einheiten von ܽ müssen voneinander 
unabhängig sein. Daher können nicht mehrere Größen der gleichen Art gewählt 
werden. Weiterhin ist nicht jede beliebige Kombination von Größen unterschiedli-
cher Art möglich, da für manche Konstellationen die physikalischen Größen nicht 
unabhängig voneinander sein können (STICHLMAIR 1990). 

 

	 ܽୀଵ ⋯ ܽ ⋯ ܽୀூ
	 	 	 	 	 	
݁ଵ 1 ⋯ 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
݁ 0 ⋯ 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
݁ூ 0 ⋯ 0 ⋯ 1

						

ܽୀଵ ⋯ ܽ ⋯ ܽୀ
	 	 	 	 	
ܾଵଵ ⋯ ܾଵ ⋯⋯ ܾଵ
⋮ 	 ⋮ 	 ⋮
ܾଵ ⋯ ܾ ⋯⋯ ܾ
⋮ 	 ⋮ 	 ⋮
ܾூଵ ⋯ ܾூ ⋯⋯ ܾூ

 

 

 

Abbildung 12: Dimensionsmatrix nach STICHLMAIR (1990) 

Mit der Voraussetzung, dass die Dimensionsmatrix für die freien Größen einer Ein-
heitsmatrix entspricht, kann nach PAWLOWSKI (1971) eine dimensionslose Kenn-
zahl ߨ mit Gleichung (4.1) hergeleitet werden. 
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∏ ܽ
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mit ݆ ൌ 1… (4.1) ܬ

Nach STICHLMAIR (1990) lässt sich die Ähnlichkeit zweier physikalischer Sachver-
halte durch ߨ ൌ ݅݀݁݉ für alle ݆ ൌ 1…  .formal ausdrücken ܬ
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4.3 Skalierungsgleichungen 

4.3.1 Analyse der physikbasierten Starrkörpersimulation 

Die Grundlagen der Ähnlichkeitstheorie werden genutzt, um eine stabile physikba-
sierte Modellbildung und Simulation von Kleinteilen zu erreichen. Es werden all-
gemeingültige Skalierungsgleichungen hergeleitet, die unabhängig von der verwen-
deten Physik-Engine bei der Physiksimulation von technischen Systemen eingesetzt 
werden können, welche der Repräsentation als Starrkörpersysteme genügen. Durch 
die Betrachtung von starren Körpern werden physikalische Größen zur Beschrei-
bung der Körperdeformation wie der Elastizitätsmodul und die Querkontraktions-
zahl nicht mit einbezogen. Es wird eine Relevanzliste erstellt, um geeignete freie 
Größen und folglich dimensionslose Kennzahlen so zu wählen, dass die Ursachen 
für die Instabilitäten bei der Physiksimulation eliminiert werden können. Dafür sei-
en für die nachfolgend identifizierten physikalischen Größen vier Gruppen definiert: 
Geometrische Größen, Zeitparameter, Kinetische Größen und Kinematische Grö-
ßen. 

Die Gruppe Geometrische Größen beinhaltet alle geometrischen Parameter, welche 
die Abmaße aller Simulationsobjekte und der Simulationsumgebung quantitativ be-
schreiben. Die Parameter ܮ und ܮ sind als die Längen eines Starrkörpers ݇ oder 
݊ in eine gewisse Koordinatenrichtung ݈ definiert oder beschreiben die Distanz zwi-
schen zwei Objekten ݇ und ݊. Die Größe ܣ quantifiziert die Fläche und ܸ das Vo-
lumen eines Körpers ݇. Die Gruppe Zeitparameter besteht aus den beiden physika-
lischen Parametern Frequenz ݂ und Zeit ݐ. Die Gruppe Kinetische Größen beinhal-
tet die Masse ݉ eines Starrkörpers ݇ sowie dessen Massenträgheitsmomente ߠ. 
Weiter bezeichnen ߤ und ߳ die Reibungs- und Stoßkoeffizienten zwischen zwei 
Kontaktpartnern ݇ und ݊. ܨ repräsentiert die auf einen Körper ݇ wirkende Kraft in 
Koordinatenrichtung ݈ und ܯ beschreibt das Moment um eine Koordinatenachse ݈. 
Schließlich sind  der lineare Impuls und ܦ der Drall. Die Erdbeschleunigung 
wird mit ݃ bezeichnet. Die Gruppe Kinematische Größen setzt sich aus der linearen 
Verschiebung ݔ und deren erste und zweite zeitliche Ableitung ݔሶ für die Ge-
schwindigkeit sowie ݔሷ für die Beschleunigung eines Körpers ݇ in Koordinaten-
richtung ݈ zusammen. Zudem enthält diese Gruppe die Rotation ߮ und deren erste 
und zweite zeitliche Ableitung ሶ߮  für die Winkelgeschwindigkeit sowie ሷ߮  für die 
Winkelbeschleunigung eines Körpers ݇ um eine Koordinatenachse ݈. 

Eine Analyse dieser identifizierten Größen zeigt, dass die Dimensionsmatrix auf-
grund der auftretenden unabhängigen Einheiten Meter ሾ݉ሿ, Kilogramm ሾ݇݃ሿ und 
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Sekunde ሾݏሿ drei Freiheitsgrade aufweist. Es können also drei freie Größen gewählt 
werden. In Kapitel 2.4.4 wurden die Grenzen der Physiksimulation aufgezeigt, wo-
bei die Abbildung 11 die resultierenden Instabilitäten bei der Abbildung von kleinen 
Simulationsobjekten veranschaulicht. Aus Abbildung 11 geht hervor, dass durch 
eine Vergrößerung der Abmaße des Objekts der Raum zwischen zwei zeitdiskreten 
Positionen kleiner wird. Den gleichen Einfluss hat eine Reduzierung des Betrags 
der Erdbeschleunigung. Dadurch können Kollisionen besser erkannt werden. Als 
freie Größen werden deshalb der geometrische Parameter ܮ und die Erdbeschleu-
nigung ݃ festgelegt. Unter Berücksichtigung der Einschränkungen in Kapitel 4.2 für 
die Wahl der freien Größen wird als dritte Größe die Masse ݉ definiert. Damit 
ergibt sich folgende Dimensionsmatrix für die physikbasierte Starrkörpersimulation 
(Tabelle 1). 

Tabelle 1: Dimensionsmatrix für eine physikbasierte Starrkörpersimulation 

 Freie Größen Geometrie Zeit Kinematische Größen 

ݔ ݐ ݂  ܸܣ ܮ ݃  ݉ܮ  ሶݔ ሷݔ ߮ ሶ߮  ሷ߮ 

ሾ݉ሿ 1 0 1 1 2 3 0 0 1 1 1 0 0 0 

ሾ݇݃ሿ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ሾݏሿ 0 0 െ2 0 0 0 െ1 1 0 െ1 െ2 0 െ1 െ2
 

  Kinetische Größen 

... ݉ ߤ ߠ ߳ ܦ  ܯ ܨ

... 0 2 0 0 1 2 1 2 

... 1 1 0 0 1 1 1 1 

... 0 0 0 0 െ2 െ2 െ1 െ1

 

Durch die Festlegung von ܮ, ݃ und ݉ als freie Größen liegt bei deren Matrix 
nicht die Einheitsmatrix vor. Um diese zu erhalten, wird die Äquivalenztransforma-
tion nach STICHLMAIR (1990) durchgeführt. Dazu wird die erste Spalte (ܮ) mit 
ሺെ1ሻ multipliziert und zur Spalte drei (݃) aufaddiert. Die daraus resultierende Spal-
te drei wird anschließend mit ሺെ0,5ሻ multipliziert. Die Tabelle 2 zeigt die normierte 
Dimensionsmatrix für eine physikbasierte Starrkörpersimulation. 
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Tabelle 2: Normierte Dimensionsmatrix für eine physikbasierte Starrkörpersi-
mulation 

 Freie Größen Geometrie Zeit Kinematische Größen 

 ݉ ൬ܮ 
݃
ܮ

൰
ି
ଵ
ଶ
ݔ ݐ ݂  ܸܣ ܮ  ሶݔ ሷ ߮ ሶ߮ݔ  ሷ߮ 

ሾ݉ሿ 1 0 0 1 2 3 0 0 1 1 1 0 0 0 

ሾ݇݃ሿ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ሾݏሿ 0 0 1 0 0 0 െ1 1 0 െ1 െ2 0 െ1 െ2
 

  Kinetische Größen 

... ݉ ߤ ߠ ߳ ܦ  ܯ ܨ

... 0 2 0 0 1 2 1 2 

... 1 1 0 0 1 1 1 1 

... 0 0 0 0 െ2 െ2 െ1 െ1

4.3.2 Herleitung der Skalierungsgleichungen 

Mit der Festlegung von ܮ, ݃ und ݉ als freie Größen können diese unabhängig 
voneinander skaliert werden. Dazu werden die Skalierungsfaktoren ܽ, ܾ und ܿ defi-
niert, Gleichung (4.2). Im Folgenden sind skalierte physikalische Größen mit einem 
Zirkumflex gekennzeichnet. 

ܮ ൌ ܽ ∙ 	,ܮ ෝ݉ ൌ ܾ ∙ ݉, ො݃ ൌ ܿ ∙ ݃ mit ܽ, ܾ, ܿ  0 (4.2)

Unter Berücksichtigung der Gleichung (4.1) können für die vier definierten Grup-
pen folgende dimensionslose Kennzahlen ߨ von der normierten Dimensionsmatrix 

abgeleitet werden, Gleichung (4.3) bis (4.6). 

Dimensionslose Kennzahlen der Gruppe Geometrische Größen: 

ߨ ൌ
ܮ

ሺܮሻଵ ∙ ሺ݉ሻ ∙ ቆቀ
݃
ܮ

ቁ
ି
ଵ
ଶቇ

 ൌ
ܮ
ܮ

, ߨ ൌ
ܣ
ܮ

ଶ , ߨ ൌ
ܸ

ܮ
ଷ 

(4.3)
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Dimensionslose Kennzahlen der Gruppe Zeitparameter: 

ߨ ൌ
݂

ቀ
݃
ܮ

ቁ
ଵ
ଶ

ൌ ݂ ∙ ඨ
ܮ
݃
, ௧ߨ ൌ

ݐ

ቀ
݃
ܮ

ቁ
ି
ଵ
ଶ

ൌ ݐ ∙ ඨ
݃
ܮ

 (4.4)

Dimensionslose Kennzahlen der Gruppe Kinetische Größen: 

ߨ ൌ
݉

݉
, ఓߨ ൌ ,ߤ ఢߨ ൌ ߳, ఏߨ ൌ

ߠ
ܮ

ଶ ∙ ݉
 

(4.5)

ிߨ ൌ
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Dimensionslose Kennzahlen der Gruppe Kinematische Größen: 
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Eine physikbasierte Starrkörpersimulation ist physikalisch richtig skaliert, wenn die 
Parameterwerte des originalen und des skalierten Modells die gleichen Werte für 
deren dimensionslose Kennzahlen ergeben. Zur Herleitung der Skalierungsfaktoren 
für die gebundenen Parameter müssen die originalen und die skalierten Größen 
durch die Kennzahlen gleichgesetzt werden. Dies sei exemplarisch für den Zeitpa-
rameter Frequenz ݂ in Gleichung (4.7) gezeigt. 

ߨ ൌ ݂ ∙ ඨ
ܮ
݃
ൌ መ݂ ∙ ඨ

ܮ
ො݃

 (4.7)

Unter Berücksichtigung von Gleichung (4.2) können ܮ und ො݃ ersetzt werden. 
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መ݂ ൌ ݂ ∙ ඨ
ܮ ∙ ො݃

ܮ ∙ ݃
ൌ ݂ ∙ ඨ

ܮ ∙ ܿ ∙ ݃
ܽ ∙ ܮ ∙ ݃

ൌ ݂ ∙ ට
ܿ
ܽ

 (4.8)

Aus Gleichung (4.8) kann der Skalierungsfaktor entnommen werden, der mit der 
Frequenz ݂ des originalen Modells multipliziert werden muss, wenn eine physikba-
sierte Starrkörpersimulation über die freien Größen ܮ, ݃ und ݉ physikalisch kor-
rekt skaliert werden soll. Analog zu diesem Vorgehen können die Skalierungsfakto-
ren für die restlichen gebundenen Parameter hergeleitet werden. Durch eine Zu-
sammenfassung der Geometrischen Größen und der Zeitparameter lassen sich ins-
gesamt vier Skalierungsgleichungen definieren, Gleichung (4.9) bis (4.12). 

Die Gleichung (4.9) zeigt die Skalierungsgleichung für die drei freien Größen, wo-
bei der Vektor ߔ die skalierten Größen und der Vektor ߔ die Parameter des origi-
nalen Modells enthält. Die Diagonalmatrix ܵ enthält die voneinander unabhängi-

gen Skalierungsfaktoren. Um bei der rechnergestützten Anwendung der Skalie-
rungsgleichungen eine Multiplikation mit zahlreichen Nullen zu vermeiden, be-
zeichnet ߜ das Kronecker-Delta. 

 

1. Skalierungsgleichung für Freie Parameter: 

ߔ ൌ ሾܮ ෝ݉ ො݃ሿ் 

(4.9)

ߔ ൌ ሾܮ ݉ ݃ሿ் 

ܵ ൌ ݀݅ܽ݃ሾܽ ܾ ܿሿ 

ߔ ൌߜ ∙ ܵ ∙ ߔ


mit ݅, ݆ ൌ 1…3 

 

2. Skalierungsgleichung für Geometrische Größen und Zeitparameter: 

መߣ ൌ ሾܮ መܣ ܸ መ݂  ሿ்ݐ̂

(4.10)

ߣ ൌ ሾܮ ܣ ܸ ݂  ሿ்ݐ

ܰ ൌ ݀݅ܽ݃ ܽ ܽଶ ܽଷ ට
ܿ
ܽ

ට
ܽ
ܿ
൨ 

መߣ ൌߜ ∙ ܰ ∙ ߣ


mit ݅, ݆ ൌ 1…5 
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3. Skalierungsgleichung für Kinetische Größen: 

ݎ̂ ൌ ሾ ෝ݉ ߤ̂ ߳̂ ߠ ܨ ܯ ̂ ሿܦ
் 

(4.11)

ݎ ൌ ሾ݉ ߤ ߳ ߠ ܨ ܯ   ሿ்ܦ

ܪ ൌ ݀݅ܽ݃ሾܾ 1 1 ܽଶܾ ܾܿ ܾܽܿ ܾ√ܽܿ ܾܽ√ܽܿሿ 

ݎ̂ ൌ ߜ ∙ ܪ ∙ ݎ mit ݅, ݆ ൌ 1…8


 

 

4. Skalierungsgleichung für Kinematische Größen: 

መߦ ൌ ሾݔො ሶݔ ሷݔ ො߮ ሶ߮ ሷ߮ሿ
் 

(4.12)

ߦ ൌ ሾݔ ሶݔ ሷݔ ߮ ሶ߮  ሷ߮ ሿ் 

ܶ ൌ ݀݅ܽ݃ ܽ √ܽܿ ܿ 1 ට
ܿ
ܽ

ܿ
ܽ
൨ 

መߦ ൌߜ ∙ ܶ ∙ ߦ


mit ݅, ݆ ൌ 1…6 

 

Durch die Skalierung der freien und gebundenen Parameter der physikbasierten Si-
mulation berechnet die Physik-Engine das dynamische Objektverhalten im skalier-
ten Modellraum. Um das Verhalten des originalen Modells zu erhalten, muss die 
berechnete Bewegung der skalierten Objekte durch eine Rücktransformation vom 
skalierten in den originalen Modellraum bestimmt werden. Hierzu wird 
Gleichung (4.12) durch Bildung der Inversen von ܶ umgeformt, Gleichung (4.13). 

ߦ ൌߜ ∙ ܶ
ିଵ ∙ መߦ



mit ݅, ݆ ൌ 1…6 (4.13)

Damit steht eine formale Berechnungsvorschrift für die Skalierung von kleinen Ob-
jekten für eine stabile physikbasierte Modellbildung und Simulation zur Verfügung. 

4.4 Besondere physikalische Effekte der Skalierung 

Für eine stabile Abbildung von Kleinteilen mit einer Physiksimulation müssen im 
ersten Schritt die Werte für die drei unabhängigen Skalierungsfaktoren ܽ, ܾ und ܿ in 
Gleichung (4.9) festgelegt werden. Mit der Festlegung von Parameterwerten für ܽ, 
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ܾ und ܿ wird mit Hilfe der Gleichungen (4.10) und (4.11) das gesamte physikalische 
Starrkörpersystem in den skalierten Modellraum überführt. Unter Berücksichtigung 
der Argumentation für die Festlegung von ܮ und ݃ als freie Parameter müssen 
ܽ  1 und ܿ  1 gewählt werden, um eine stabile Abbildung von Kleinteilen zu 
erzielen. Dies führt nach Gleichung (4.10) zu einem Quotienten größer eins unter 
der Wurzel beim Skalierungsfaktor für die Zeit ݐ. Die Skalierung von kleinen Mo-
dellen ergibt dadurch eine kontinuierliche Bewegung der Simulationsobjekte in 
Pseudo-Echtzeit (HOFMANN & REINHART 2013A). Im Gegensatz dazu führt eine 
Herabskalierung von Modellen mit besonders großen und trägen Objekten zu einer 
Physiksimulation in Hyper-Echtzeit. 

4.5 Anwendung und Validierung 

4.5.1 Auswahl einer geeigneten Physik-Engine 

Die erarbeiteten Skalierungsgleichungen sind nicht auf die Simulation von VWF 
mit Ordnungsschikanen beschränkt. Vielmehr sind die Gleichungen grundsätzlich 
auf eine Vielzahl an technischen Problemstellungen anwendbar, die als Starrkörper 
betrachtet werden können und in denen Kleinteile auftreten. Die Anwendung hängt 
dabei nicht von der gewählten Physik-Engine ab. Im Rahmen dieser Arbeit finden 
die Gleichungen speziell für die Abbildung des Förder- und Orientierungsprozesses 
in VWF mit Ordnungsschikanen Einsatz. Vor diesem Hintergrund wird im Folgen-
den die Auswahl einer geeigneten Physik-Engine getroffen. Nach MIRTICH & CAN-

NY (1995) und MIRTICH (1996B) ist das Impuls-basierte Verfahren deutlich besser 
für die Abbildung physikalischer Systeme mit zahlreichen und wiederholten Kolli-
sionen geeignet, wobei die Kollisionen zwischen mehreren dreidimensionalen Ob-
jekten durch nicht-glatte, reibungsbehaftete Stöße abgebildet werden können. Dem-
nach ist eine Physik-Engine zu wählen, der das Impuls-basierte oder ein hybrides 
Verfahren (vgl. Kapitel 2.4.1) zugrunde liegt. 

Für eine weitere Spezifikation ist die Publikation von BOEING & BRÄUNL (2007) 
zielführend. Die beiden Autoren führen eine qualitative und quantitative Evaluie-
rung von sieben gängigen Physik-Engines anhand von Kriterien wie der Genauig-
keit der Simulationsergebnisse und der Rechenzeiteffizienz für unterschiedliche 
Simulationsszenarien durch. Hierbei schneidet die Bullet Physics Engine unter den 
Open Source Engines am besten ab und übertrifft zudem einige kommerzielle Phy-
sik-Engines deutlich (BOEING & BRÄUNL 2007). Aus den Untersuchungen von 
BOEING & BRÄUNL (2007) geht insbesondere hervor, dass die Bullet Physics Engine 
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vor allem für die Abbildung von reibungsbehafteten Stößen sehr gut geeignet ist. 
Die Eigenschaften der Bullet Physics Engine sind daher im Folgenden näher darge-
stellt. 

Die Bullet Physics Engine ist eine Open Source Engine, der Quellcode ist frei ver-
fügbar. Dies bietet vielfältige Möglichkeiten für die individuelle Implementierung 
neuer Lösungsansätze für die physikbasierte Simulation technischer Systeme. Nach 
BOEING & BRÄUNL (2007) basiert die Engine auf einem hybriden Verfahren, in dem 
das Implus-basierte Verfahren und die Simulation mit Zwangsbedingungen kombi-
niert sind. Die Simulationsobjekte können durch polygonale Modelle dreidimensio-
nal beschrieben werden und es stehen zahlreiche Hüllkörper für die Kollisionser-
kennung zur Verfügung, wobei diese entweder statisch oder dynamisch erfolgen 
kann (SPITZWEG 2009). Bei der Kollisionsbehandlung zwischen zwei Objekten 
werden mehrere Kollisionspunkte berücksichtigt und der Gegenimpuls sequentiell 
berechnet (COUMANS 2011). 

In der Bullet Physics Engine ist das Reibungsgesetz nach Coulomb hinterlegt 
(NGUYEN 2011). Eine Unterscheidung zwischen den Zuständen Haft- und Gleitrei-
bung wird hierbei nicht getroffen, es wird ein generischer Reibungskoeffizient ver-
wendet (BOEING & BRÄUNL 2007). Dieser bildet sich aus der Multiplikation der 
jeweiligen Koeffizienten, die jedem Kollisionsobjekt innerhalb der Modellbildung 
zugeordnet werden müssen. Dadurch entfallen Abfragen für die Fallunterscheidung 
und der Berechnungsaufwand kann erheblich reduziert werden. Auf Basis der Er-
gebnisse von SELIG & DAI (2005) wird die folgende Annahme getroffen: Für die 
Physiksimulation des Vibrationsförderprozesses stellt die Verwendung des be-
schriebenen Reibungsmodells eine zulässige Vereinfachung dar, wenn der generi-
sche Reibungskoeffizient dem Gleitreibungswert zwischen zwei Kontaktpartnern 
entspricht und damit die Haftreibung vernachlässigt wird. 

Die Berechnung von Kollisionen in der Bullet Physics Engine basiert auf dem 
Stoßgesetz nach Newton. Hierbei wird ebenfalls ein generischer Koeffizient für die 
wirksame Stoßzahl verwendet. Die Berechnung erfolgt analog zum dargestellten 
Verfahren für den Reibungskoeffizienten. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bullet 
Physics Engine für die Abbildung des Förderprozesses in VWF mit Ordnungsschi-
kanen gewählt. Der Modellbildung dieser Prozesse liegen die beschriebenen physi-
kalischen Modelle der gewählten Engine zugrunde. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse aussagekräftiger Validierungsszenarien vorgestellt, welche den großen 
Nutzen der Skalierungsgleichungen sowie die hinreichende Genauigkeit der Simu-
lationsergebnisse für den Anwendungsfall der Vibrationsfördertechnik belegen. 
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4.5.2 Freier Fall 

Die Skalierungsgleichungen wurden zunächst an einem einfachen physikalischen 
Modell überprüft, um die Simulationsergebnisse der Physik-Engine mit einer analy-
tischen Lösung vergleichen zu können. Dazu wurde ein frei fallender Würfel be-
trachtet, welcher nach einem vollkommen plastischen Stoß auf einer Platte in Ruhe 
liegen bleibt. In Abbildung 13 (a) ist der prinzipielle Aufbau des physikbasierten 
Simulationsmodells dargestellt. Der Würfel hat im originalen Modellraum eine 
Länge von ܮ ൌ 20	μ݉ und die Erdbeschleunigung beträgt ݃ ൌ  Die .²ݏ/݉	9,81
Werte für die Skalierungsfaktoren sind ܽ ൌ 10 und ܿ ൌ 0,1. Die Masse von 
݉ ൌ 1 ∙ 10ିସ	݇݃ bleibt durch ܾ ൌ 1 unskaliert. Der Simulationszeitschritt wurde 
auf eine Millisekunde gesetzt. Die Physiksimulation wurde mit der Bullet Physics 
Engine der Version 2.78 durchgeführt. 

 

Abbildung 13: Würfel im freien Fall 

Im Diagramm in Abbildung 13 (b) ist die vertikale Position des Schwerpunktes des 
Würfels für die analytische Lösung aufgetragen. Zudem sind die Berechnungser-
gebnisse für das originale und das skalierte Modell dargestellt. Beim kleinen, un-
skalierten Modell tritt der in Kapitel 2.4.4 beschriebene Tunneling-Effekt auf, eine 
Kollision zwischen Würfel und Platte wird nicht erkannt. Außerdem ist eine deutli-
che Abweichung im Vergleich zur analytischen Lösung aufgrund des numerischen 
Berechnungsverfahrens durch die Physiksimulation erkennbar. Beim skalierten 
Modell wird die Kollision erkannt und für den vollkommen plastischen Stoß eine 
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physikalisch richtige Kollisionsantwort berechnet. Der Würfel kommt auf der Platte 
zum liegen, es herrscht eine stabile Abbildung von Kleinteilen. Es ist weiterhin zu 
erkennen, dass mit der Skalierung eine signifikante Reduzierung der Abweichungen 
zwischen analytischer Lösung und numerisch berechnetem Bewegungsverhalten 
erzielt werden kann. 

4.5.3 Vibrationsförderprozess in einem Fördertopf 

In den folgenden Simulationsszenarien wurde mit Hilfe der Skalierungsgleichungen 
der Förderprozess in VWF abgebildet. Für die Durchführung der Simulationen 
wurde das Programm industrialPhysics Version alpha A 1541 verwendet. Hierbei 
liegt der Berechnung des physikalischen Starrkörperverhaltens die Bullet Physics 
Engine der Version 2.71 zugrunde. Das Programm bietet im Vergleich zum direkten 
Arbeiten mit dem Quellcode der Engine zahlreiche ressourcensparende Möglichkei-
ten für eine unkomplizierte physikbasierte Modellbildung. Die Qualität der Simula-
tionsergebnisse wurde durch den Vergleich mit experimentellen Daten bewertet. 

Als Vergleichsgrößen bieten sich die mittlere Fördergeschwindigkeit sowie die An-
zahl und prozentuale Verteilung der auftretenden Fördergutorientierungen an. Die 
mittlere Fördergeschwindigkeit wurde hierbei für ein einzelnes Fördergut betrachtet 
und errechnet sich aus der Zeit, die das Werkstück für einen 360° Umlauf im För-
dertopf benötigt, geteilt durch den mittleren Umfang. Die Anzahl und prozentuale 
Verteilung der auftretenden Fördergutorientierungen wurden durch Abzählung be-
stimmt. Hierfür wurden in Anlehnung an NGOI ET AL. (1997) 100 Werkstücke in 
einen Fördertopf geschüttet. Durch die Betriebsschwingungen des VWF wurde das 
Fördergut vereinzelt. Nach dem Abschalten des Systems wurden anschließend die 
auftretenden Fördergutorientierungen der auf der Wendel befindlichen Werkstücke 
bestimmt und dokumentiert. Das Fördergutverhalten in VWF weist allgemein eine 
komplexe, nichtlineare Dynamik auf (GAZIC 2009; LOY 2010; RIMAI & CIPRA 

2011). Deshalb wurden die Versuche gemäß NGOI ET AL. (1997) jeweils fünf Mal 
wiederholt und die arithmetischen Mittelwerte sowie die Minima und Maxima der 
Messwerte miteinander verglichen. Im Experiment ist es nur mit äußerstem Auf-
wand möglich, die initialen Lagen der Fördergüter für jede Versuchswiederholung 
reproduzierbar einzurichten. Für einen vertretbaren Aufwand wurden daher die ini-
tialen Lagen des Förderguts in der Physiksimulation durch beliebige, kleine Win-
kel- und Positionsänderungen variiert. Dies erklärt die Streuungen der in Abbil-
dung 14 dargestellten Simulationsergebnisse, die durch das deterministische Ver-
fahren der Physiksimulation berechnet wurden. 
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In den Arbeiten von FRANK (1975) und SWIFT & REDFORD (1978) werden Analysen 
zur geometrischen Klassifizierung von Werkstücken durchgeführt. Demnach weisen 
etwa 60 % der in der automatisierten Produktion gehandhabten Werkstücke eine 
annähernd zylindrische Grundform auf und weitere 30 % eine quaderförmige. Als 
repräsentatives Fördergut für die Validierung wurde deshalb der Rohling einer 
Schraube gewählt (Abbildung 14). Die Grundabmaße des zylinderförmigen Werk-
stücks liegen mit einem Durchmesser von 8,76 mm und einer Länge von 12,82 mm 
im unteren Millimeterbereich. Das Fördergut wurde aus Stahl gefertigt. Als geeig-
neter Fördertopf wurde ein Kegeltopf aus Polyamid gewählt. Die dreidimensionalen 
Geometriedaten von Fördergut und -topf wurden aus dem CAD in die Physiksimu-
lation übernommen. Für eine zielgerichtete Bewertung der physikbasierten Abbil-
dung des Vibrationsförderprozesses wurden die Parameter Gleitreibungs- und Stoß-
koeffizient in Experimenten bestimmt (FETZNER 2012). Infolgedessen wurden zu-
dem für die jeweiligen Versuche die Schwingungen des Fördertopfs mit einem 3D 
Scanning Laser-Doppler-Vibrometer (PSV-400-3D) der Firma Polytec vermessen. 
Dieses Messsystem ermöglicht eine berührungslose, dreidimensionale und hochprä-
zise Schwingungsanalyse von Objekten unter der Nutzung des optischen Doppler-
Effekts (HOFFMANN 2004). Die gemessenen Schwingungen des Fördertopfes wur-
den mit Hilfe der zyklischen Starrkörpertransformation nach REINHART & HOF-

MANN (2012) in der Physiksimulation nachgebildet. Die Abbildung 14 zeigt die 
Mess- und Simulationsergebnisse für die Größen mittlere Fördergeschwindigkeit 
sowie Anzahl und prozentuale Verteilung der Fördergutorientierungen. 

 

Abbildung 14: Vergleich zwischen Simulation und Experiment für: (a) die mittlere 
Fördergeschwindigkeit; (b) die Anzahl und prozentuale Verteilung 
der Fördergutorientierungen mit ܵ ൌ ݀݅ܽ݃ሾ4 1 1ሿ 
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Für die Skalierung nach Gleichung (4.9) wurden die Werte ܵ ൌ ݀݅ܽ݃ሾ4 1 1ሿ, 

ܵ ൌ ݀݅ܽ݃ሾ25 1 1ሿ sowie ܵ ൌ ݀݅ܽ݃ሾ100 1 1ሿ gewählt, um eine stabile 

Abbildung der Kleinteile bei gleichzeitiger Reduzierung der numerischen Unge-
nauigkeiten zu erzielen. Aus den beiden Diagrammen in Abbildung 14 kann gefol-
gert werden, dass eine physikalisch richtige Skalierung vorliegt und insgesamt eine 
gute Übereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen und den experimen-
tellen Daten vorherrscht. Für die mittlere Fördergeschwindigkeit liegen die Abwei-
chungen, bezogen auf die experimentellen Daten, im einstelligen Prozentbereich. 
Die prozentuale Verteilung der Fördergutorientierungen ist aufgrund des nichtlinea-
ren Fördergutverhaltens eine stark streuende Größe. Die Ergebnisse von Experiment 
und Simulation stimmen zwar nicht exakt überein, allerdings zeigt sich insgesamt 
eine gute Korrelation. 

Auf Basis der gezeigten Ergebnisse kann die Physiksimulation unter dem Einsatz 
der Skalierungsgleichungen die Konstrukteure von VWF dazu befähigen, bereits 
vor der ressourcenintensiven Erstellung von Prototypen, mit Hilfe der Simulation 
auslegungsrelevante Entscheidungen zielführend zu treffen. Es wurde eine Mög-
lichkeit geschaffen, mit skalierten Modellen auf Basis der physikbasierten Starrkör-
persimulation die Leistungsdaten eines VWF mit Ordnungsschikanen digital zu be-
stimmen. Dabei sind im Vergleich zum konventionellen Auslegungsprozess keine 
Musterteile vom Kunden an den Zuführtechnikhersteller bereitzustellen. 

4.6 Zusammenfassung 

Nach einer kurzen Vorstellung der Grundlagen zur Ähnlichkeitstheorie wurden zu-
nächst eine Analyse der physikbasierten Starrkörpersimulation durchgeführt und 
alle relevanten Einflussgrößen zur Beschreibung der Starrkörperphysik identifiziert. 
Auf Basis der aktuellen Grenzen für die Abbildung von Kleinteilen wurden geeig-
nete freie Parameter gewählt und eine normierte Dimensionsmatrix zur Ableitung 
von dimensionslosen Kennzahlen erarbeitet. Mit Hilfe der Kennzahlen konnten vier 
allgemeingültige Skalierungsgleichungen hergeleitet werden, um eine stabile Phy-
siksimulation von Kleinteilen zu erzielen. Die Vorteile der Skalierungsgleichungen 
wurden validiert, indem die Berechnungsergebnisse von originalen und skalierten 
Modellen analytischen Lösungen und experimentellen Daten gegenübergestellt 
wurden. Die erarbeiteten Skalierungsgleichungen liefern eine Grundlage für die 
Modellbildung und Simulation des Förderprozesses in VWF mit Ordnungsschika-
nen. Allerdings wird im Sinne der Auslegung von Schikanen das Trial-und-Error-
basierte Anpassen zu einem Großteil von der Werkstatt in den Rechner verlagert. 
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5 Automatisierte Gestaltoptimierung von Ord-
nungsschikanen 

5.1 Überblick 

Die Physiksimulation bietet eine Möglichkeit der Abbildung des Vibrationsförder-
prozesses, um eine virtuelle Überprüfung der Funktionalität von VWF mit Ord-
nungsschikanen durchzuführen. Hierbei wird der Trial-und-Error-basierte Abstim-
mungsprozess zunächst großenteils in den Rechner verlagert. Dies bedeutet eine 
Anbindung des Bedieners an die Simulationsumgebung, da die Variation der Wirk-
flächengeometrie manuell erfolgen muss und das Fördergutverhalten nach wie vor 
visuell beobachtet und bewertet werden muss. Das erfahrungsbasierte Anpassen der 
Wirkflächen im Rechner ermöglicht das Finden eines geeigneten Betriebsverhaltens 
der Schikanen, welches allerdings nicht zwangsweise das Optimum darstellt. 

In diesem Kapitel wird auf Basis der Physiksimulation eine automatisierte Gestalt-
optimierung mechanischer Ordnungsschikanen für VWF erarbeitet. Zunächst wer-
den eine Analyse des Systems Fördergut – Schikane durchgeführt und die Charakte-
ristiken des Förder- und Orientierungsprozesses erarbeitet. Anschließend wird eine 
Optimierungsstrategie definiert und das Optimierungsproblem mathematisch formu-
liert. Es folgt eine Umsetzung in einem Software-Prototypen und die Simulations-
ergebnisse werden anhand einer praxisrelevanten Schikane und repräsentativer För-
dergüter durch den Vergleich mit experimentellen Daten validiert. Die Erkenntnisse 
dieses Kapitels basieren auf den Vorarbeiten des Autors in HOFMANN ET AL. (2013) 
und Ergebnissen, die zusammen mit HUANG (2013) im Rahmen seiner studenti-
schen Arbeit ermittelt wurden. 

5.2 Systemanalyse 

5.2.1 Charakteristiken des Förder- und Orientierungsprozesses 

Das Fördergut wird in Form von Haufwerk im Fördertopf gespeichert und durch 
dessen Vibrationen gefördert und vereinzelt. Durch das zugrundeliegende Mikro-
wurfprinzip weist der Funktionsverlauf der Fördergeschwindigkeit für ein Werk-
stück einen nicht-stetigen Verlauf über der Zeit auf. Beispiele für solche Verläufe 
werden in CHEN ET AL. (2011) gezeigt. Während des Förderprozesses weisen die 
Werkstücke eine bestimmte Anzahl und prozentuale Verteilung an Fördergutorien-
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tierungen auf. Die Fördergeschwindigkeit ist eine Funktion der Schwingungsampli-
tude und -frequenz (FRANK 1975; AHRENS 1983; KHAKBAZ-NEJAD 2003; BOOTH-

ROYD 2005; ASHRAFIZADEH & ZIAEI-RAD 2013), der Fördergutorientierung (FRANK 

1975), des Reibungskoeffizienten (BOOTHROYD 2005; RISCH 2011), des Stoßkoeffi-
zienten (GAZIC 2009) und kann durch die Geometrie der Wendel des Fördertopfes 
beeinflusst werden. 

Nach dem vereinzeln aus dem Haufwerk wird das Fördergut durch eine Reihe an 
aktiven und passiven Ordnungsschikanen in eine oder mehrere gewünschte Förder-
gutorientierungen geordnet. Hierbei korreliert die Anzahl an auftretenden Förder-
gutorientierungen mit der Anzahl an benötigten Schikanen zur Reduzierung der un-
erwünschten Orientierungen der Werkstücke (FRANK 1975). Aktive und passive 
Schikanen, welche in Reihe und / oder parallel zueinander angeordnet sind, werden 
als Ordnungsstrecke bezeichnet. Die gesamte Ordnungsstrecke ist am Auslauf des 
Fördertopfes befestigt. Dies bedeutet, dass alle auszulegenden Schikanen im Betrieb 
mit der gleichen Schwingungsamplitude und -frequenz betrieben werden. 

Die Systemanalyse einer Ordnungsschikane zeigt die vielfältigen Einflussfaktoren 
auf das Fördergutverhalten bei der Wechselwirkung der Werkstücke mit den Wirk-
flächen der Schikane und untereinander. Dies beeinflusst dementsprechend die An-
zahl und Verteilung der Fördergutorientierungen nach dem Durchlaufen einer Schi-
kane, im Folgenden Ausgangsorientierungen genannt. Zwischen zwei in Reihe an-
geordneter Schikanen sind die Ausgangsorientierungen der ersten Schikane die Ein-
gangsorientierungen der zweiten. Die Ausgangsorientierung ist eine Funktion der 
Fördergutgeometrie (BOOTHROYD ET AL. 1976), der Schwingungsamplitude und der 
-frequenz, der geometrischen Parameter der Wirkflächen, des Reibungs- und Stoß-
koeffizienten, der Anzahl an Fördergütern in einer Teilekette sowie des initialen 
physikalischen Zustandes eines Förderguts. Eine Ordnungsschikane wird für jedes 
Fördergut spezifisch ausgelegt, weshalb die Funktionsparameter der Fördergutgeo-
metrie als gegeben und konstant betrachtet werden. Die Schwingungsfrequenz 
bleibt im Allgemeinen konstant und wird auf die einfache oder doppelte Netzfre-
quenz eingestellt, um den VWF energieeffizient zu betreiben (REINHART & LOY 

2010). Die Parameter Reibungs- und Stoßkoeffizient zwischen Fördergut und den 
Wirkflächen der Ordnungsschikane sind durch die Wahl des Materials festgelegt 
und werden ebenfalls als Konstanten betrachtet. 

Für eine gegebene Menge an geometrischen und physikalischen Eigenschaften einer 
Ordnungsschikane können kleine Veränderungen des initialen Zustandes des För-
derguts aufgrund der komplexen, nichtlinearen Dynamik des Vibrationsförderpro-
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zesses zu völlig anderen Ausgangsorientierungen führen (GAZIC 2009; LEE & QIAN 

1998; RIMAI & CIPRA 2011). Dieses Charakteristikum und die Anzahl der Werkstü-
cke in einer Teilekette müssen als Randbedingungen bei der Gestaltoptimierung 
berücksichtigt werden. Durch die Festlegung der konstanten Größen bleiben für die 
Funktion der Ausgangsorientierung die Größen Schwingungsamplitude und geo-
metrische Parameter zur Beschreibung der Wirkflächen einer Schikane. 

5.2.2 Bewertungsgrößen 

Für die quantitative Bewertung des Vibrationsförder- und Orientierungsprozesses in 
VWF mit Ordnungsschikanen existieren wenige Ansätze. Besonders relevant ist die 
Bewertungsgröße der mittleren Fördergeschwindigkeit bzw. der mittleren Förder-
leistung (Kapitel 2.1). Diese beiden Größen sind äquivalent und können ineinander 
umgerechnet werden (HILGENBÖCKER 1985). 

Zur indirekten Beschreibung des Fördergutverhaltens in Ordnungsschikanen defi-
nieren MURCH & BOOTHROYD (1971) sogenannte Übergangsmatrizen. Hierbei gibt 
ein Element der Matrix an, wie viel Prozent an Fördergütern in einer gewissen Ein-
gangsorientierung die Schikane in einer bestimmen Ausgangsorientierung verlässt. 
MURCH & BOOTHROYD (1971) führen an, für jede Schikane in einer Ordnungsstre-
cke solche Matrizen aufzustellen und durch Multiplikation aller Matrizen mit dem 
Vektor der prozentualen Verteilung der Fördergutorientierungen einen skalaren 
Wert für die gesamte Effizienz zu berechnen. Die Übergangsmatrizen beschreiben 
einen gegebenen Zustand der Funktionsfähigkeit einer Schikane und können ohne 
die Erweiterung um mathematische Operatoren für die Matrixeinträge nicht als Be-
wertungsgrößen für eine automatisierte Gestaltoptimierung verwendet werden. 

In BERKOWITZ & CANNY 1996 wird die Effizienz für ein Ordnungselement durch 
den Quotienten aus Zuführ- durch Förderleistung festgelegt (vgl. Kapitel 2.1). 
Durch diese Definition können verschiedene Topologien von Ordnungsschikanen 
und -strecken miteinander verglichen werden (vgl. z. B. CHRISTIANSEN ET AL. 
1996). Für eine automatisierte Gestaltoptimierung, bei der verschiedene Geometrie-
zustände einer Ordnungsschikane oder -strecke gegeneinander bewertet werden 
müssen, eignet sich diese Definition nicht hinreichend. Dies wird bei Schikanen mit 
passivem Ordnungsprinzip deutlich. Hier wird mit der genannten Definition die 
Abweisung von richtig orientierten Fördergütern nicht erfasst. Zudem geht nicht 
eindeutig hervor, wie viele falsch orientierte Fördergüter eine passive Schikane pas-
siert haben. 



5 Automatisierte Gestaltoptimierung von Ordnungsschikanen 

 62

Insgesamt lässt sich erkennen, dass bei der Bewertung einer Ordnungsschikane 
grundsätzlich ein multidimensionales Optimierungsproblem vorliegt. Dies setzt sich 
aus zwei Zielfunktionen zusammen, die eine quantitative Bewertung darüber zulas-
sen, wie gut und wie schnell eine Schikane Fördergüter in der richtigen Orientie-
rung ausgibt. 

5.3 Allgemeine Formulierung des Optimierungsproblems 

5.3.1 Optimierungsstrategie 

Bevor die detaillierte mathematische Formulierung des multidimensionalen Opti-
mierungsproblems erfolgt, wird eine Optimierungsstrategie definiert, um den Be-
rechnungsaufwand bei der automatisierten Gestaltoptimierung zu reduzieren. Es 
seien die beiden Zielfunktionen mittlere Fördergeschwindigkeit ݒ und Effizienz ߝ 
definiert. Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse aus Kapitel 5.2.1 wird ange-
nommen, dass ݒ eine Funktion des skalaren Parameters der Schwingungsamplitude 
 und den ݊ geometrischen Parametern ܣ sei eine Funktion von ߝ ist. Die Effizienz ܣ
ࡳ ൌ ሾ݃ଵ,⋯ , ݃ሿ, welche die Form und Lage der Wirkflächen einer Schikane bei 
gegebener Topologie beschreiben. Damit ergibt sich grundsätzlich ein mehrdimen-
sionaler Designvektor ሾܣ,  .ሿ für die Gestaltoptimierung von Ordnungsschikanenࡳ
Zur Reduzierung der Komplexität wird eine Entkopplung des Designvektors ange-
strebt. 

Basierend auf den Forschungsergebnissen von FRANK (1975), AHRENS (1983), 
KHAKBAZ-NEJAD (2003), BOOTHROYD (2005) und ASHRAFIZADEH & ZIAEI-RAD 

(2013) wird angenommen, dass die mittlere Fördergeschwindigkeit ݒ eines Förder-
guts auf einer Förderbahn mit gegebener Geometrie (z. B. flache, halbrunde oder 
prismatische Wendel) in Abhängigkeit von ܣ stets den in Abbildung 15 (a) darge-
stellten Verlauf hat. Im Bereich 1 kommt kein Vibrationsförderprozess zustande, da 
die von der Wendel durch reibungsbehaftete Stöße übertragene Energie an das För-
dergut zu gering ist. Im zweiten Bereich setzt der Förderprozess ein und die Werk-
stücke werden in eine gerichtete Bewegung gezwungen. Je mehr Energie auf das 
Fördergut übertragen wird, desto höher ist die mittlere Fördergeschwindigkeit. Der 

Funktionsverlauf im Bereich 2 wird als monoton steigend angenommen, 
ௗ௩

ௗ
 0. Im 

Bereich 3 ist das Verhalten des Fördergutes chaotisch (HAN & LEE 2002; GAZIC 

2009). Die Fördergutorientierung ändert sich bereits auf einer flachen Wendel zufäl-
lig. 
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Abbildung 15: Charakteristische Verläufe der Zielfunktionen in Abhängigkeit des 
Parameters der Schwingungsamplitude ܣ: (a) mittlere Förderge-
schwindigkeit; (b) Effizienz 

Anhand einer physikalisch-theoretischen Analyse zahlreicher aktiver und passiver 
Ordnungsschikanen wird die Annahme getroffen, dass die Effizienz ߝ als Funktion 
von ܣ grundsätzlich die zwei in Abbildung 15 (b) dargestellten Verläufe aufweist. 
Während sich im Bereich 1 kein Vibrationsförderprozess einstellt, ist das Förder-
gutverhalten im Bereich 3 chaotisch. Der Bereich 2 lässt sich in die Teilbereiche 2.1 
und 2.2 einteilen. Der charakteristische Funktionsverlauf von ߝଵሺܣሻ wird über 2.1 

und 2.2 als monoton fallend angenommen, 
ௗఌభ
ௗ

  .ሻ weist ein Plateau aufܣଵሺߝ .0

Dies bedeutet, dass nicht nur eine Schwingungsamplitude ܣ existieren kann, bei der 
eine Schikane mit maximaler Effizienz arbeitet. Es können mehrere globale Optima 
vorliegen. Das Plateau in Abbildung 15 (b) zeigt exemplarisch die maximale Effizi-
enz ߝ ൌ 1, der Wert kann allerdings auch kleiner eins sein. Der charakteristische 
Funktionsverlauf von ߝଶሺܣሻ impliziert, dass Schikanen existieren (z. B. Höhenab-
weiser), welche ein gewisses Minimum an kinetischer Energie vom Fördergut er-
warten, damit die Umorientierung der Werkstücke einsetzt. Im Bereich 2.1 bei nied-
riger Schwingungsamplitude wird der Verlauf von ߝଶሺܣሻ als monoton steigend an-

genommen, bis die maximal erzielbare Effizienz erreicht ist, 
ௗఌమ
ௗ
ቚ
ଶ.ଵ

 0. Im Bereich 

2.2 bei höherer Schwingungsamplitude ist ߝଶሺܣሻ isomorph zu ߝଵሺܣሻ monoton fal-

lend, 
ௗఌమ
ௗ
ቚ
ଶ.ଶ

 0. Es sei angemerkt, dass ߝଶሺܣሻ beim Übergang von monoton stei-

gend zu monoton fallend ein Plateau aufweisen kann, wobei die Effizienz ߝ ൌ 1 
erreicht werden kann. Grundsätzlich stellt ߝଶሺܣሻ den allgemeinen Fall dar. Es gilt: 

ሻܣଶሺߝ ≅ ሻ. (5.1)ܣଵሺߝ
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Eine Entkopplung des Designvektors ሾܣ,  ሿ wird wie folgt erzielt. Die Zielfunktionࡳ
der mittleren Fördergeschwindigkeit ݒ erreicht das globale Optimum am Ende des 
Bereichs 2, vor dem Übergang zum chaotischen Fördergutverhalten 
(Abbildung 15 (a)). Zunächst wird also die optimale Amplitude ܣ∗ gefunden, so 
dass ݒሺܣ∗ሻ ൌ  im Bereich höherer Schwingungsamplituden ߝ Da die Effizienz .ݔܽ݉
monoton fällt, steigt diese bei einer Verringerung von ܣ, beginnend beim Übergang 
von Bereich 3 zu 2. Dadurch kann das globale Optimum für das Produkt der beiden 
Zielfunktionen ሺݒ ∙  .ሻ mit einem verringerten Rechenaufwand bestimmt werdenߝ
Somit werden ܣ und ࡳ entkoppelt. Für jeden Zustand von ܣ müssen nur die geo-
metrischen Parameter der Wirkflächen ࡳ variiert und die dazugehörigen Zielfunkti-
onswerte berechnet werden. Dies führt zu einer Reduzierung der Komplexität des 
Optimierungsproblems um eine Dimension. Zwischen ߝ und ࡳ besteht keine Korre-
lation. Der Funktionsverlauf von ߝሺܣ,  ist als nichtlinear, nichtkonvex und ࡳ ሻ überࡳ
nicht stetig differenzierbar zu betrachten. Vielmehr sind die Funktionswerte für die-
sen Verlauf für jedes neue Fördergut, für das eine Schikane ausgelegt wird, unbe-
kannt. In der industriellen Praxis müssen deshalb aufwändige Experimente durchge-
führt werden und im Rahmen dieser Arbeit wird die Physiksimulation angewendet, 
um die Funktionswerte von ߝሺܣ, -ሻ zu bestimmen. Mit Hilfe der erarbeiteten Optiࡳ
mierungsstrategie wird im Folgenden das multidimensionale Optimierungsproblem 
mathematisch formuliert. 

5.3.2 Mathematische Formulierung 

Die Formulierung des Problems zur simulationsgestützten Gestaltoptimierung von 
mechanischen Ordnungsschikanen soll auf beliebige Fördergüter und Schikanento-
pologien übertragbar sein. Die Abbildung 16 zeigt exemplarisch eine aktive Ord-
nungsschikane. Die Darstellung soll die Nachvollziehbarkeit bei der Herleitung der 
allgemeinen Formulierung des Optimierungsproblems unterstützen. 

Unter Berücksichtigung der Systemanalyse (Kapitel 5.2.1) und der Optimierungs-
strategie (Kapitel 5.3.1) müssen zunächst die Zielfunktionswerte der mittleren För-
dergeschwindigkeit ݒሺܣሻ berechnet werden. Hierfür wird die Gleichung (5.2) defi-
niert. Die Berechnung der Fördergeschwindigkeit ݒሺܣ,  ሻ für jedes ݈-te Fördergutݐ
in der ݇-ten Orientierung wird in jedem Iterationsschritt ݐ durch die Physiksimulati-
on berechnet. Nachdem ݒሺܣ, -ሻ einen nicht-stetigen Verlauf über die Zeit aufݐ
weist, wird der arithmetische Mittelwert über die Simulationsdauer von Iterations-
schritt ܶ bis ܶ gebildet. Da die Fördergeschwindigkeit zusätzlich eine Funktion der 
Fördergutorientierung ist, wird für jedes ݈-te Fördergut in der ݇-ten Orientierung die 
Fördergeschwindigkeit ݒሺܣ, -ሻ bestimmt und der arithmetische Mittelwert gebilݐ
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det, um alle relevanten Einflüsse zur Bestimmung von ݒሺܣሻ einzubeziehen. In einer 
Orientierung ݇ können insgesamt eine Anzahl von ݈ ൌ  . Fördergütern vorliegenܮ

 

Abbildung 16: Übersicht der simulationsgestützten Gestaltoptimierung 
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 (5.2)

Im nächsten Schritt wird die Effizienz bestimmt, indem mit der Physiksimulation 
das dreidimensionale, dynamische Fördergutverhalten in einer Schikane berechnet 
wird. Dies erfordert die Definition geeigneter Koordinatensysteme und die Anwen-
dung von Formalismen zur Beschreibung der Rotation dreidimensionaler Körper. 
Für das Fördergut wird analog zu FRANK (1974) und LOY (2010) ein lokales Karte-
sisches Koordinatensystem mit spezifischer Ausrichtung und Ursprung im Schwer-
punkt definiert. Es seien das lokale Koordinatensystem für ein Fördergut ሺܨܮሻ und 
das lokale Koordinatensystem für die gewünschten Fördergutorientierungen ሺܨ݃ܮሻ 
definiert. Zudem seien ein lokales Koordinatensystem für die Ordnungsschikane 
ሺܱܵܮሻ und ein globales Inertialsystem ሺܵܫܩሻ definiert. Für die simulationsgestützte 
Bestimmung der Rotation von dreidimensionalen Körpern werden Rotationsmatri-
zen, Eulerwinkel und Drehachse-Drehwinkel verwendet. 
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Es seien die Rotationsmatrizen ࡾி
ைௌ  and ࡾி

ைௌ ሺܣ, ,ࡳ ிࡾ .ሻ definiertݐ
ைௌ  sind 

die Rotationsmatrizen der ݉ gewünschten Ausgangsorientierungen eines Förder-
guts nach dem Durchlaufen einer Schikane. Die Matrizen sind auf das lokale Koor-
dinatensystem der Ordungsschikane ሺܱܵܮሻ referenziert. Um zu bestimmen, ob ein 
Fördergut eine Schikane in eine der ݉ gewünschten Ausgangsorientierungen ver-
lässt, wird die Rotationsmatrix ࡾி

ைௌ ሺܣ, ,ࡳ -ሻ der tatsächlichen Ausgangsorientieݐ

rung ermittelt. Dies wird für das ݈-te Fördergut in der ݇-ten Orientierung durchge-
führt. Nachdem der Vibrationsförder- und Orientierungsprozess deutlich nichtlinear 
ist und bereits kleine Änderungen des initialen Zustandes eines Förderguts die An-
zahl und prozentuale Verteilung der Ausgangsorientierungen ändern können, kann 
eine simulationsgestützte Bestimmung von ࡾி

ைௌ ሺܣ, ,ࡳ -Mal mit verschiede ܬ ሻݐ

nen initialen Randbedingungen durchgeführt werden. Der Index ݅ bezeichnet die 
Anzahl an Iterationsschritten eines geeigneten Optimierungsverfahrens, das es zu 
bestimmen gilt (Kapitel 5.4). 

Sobald die tatsächliche Ausgangsorientierung eines Fördergutes durch die Physik-
simulation berechnet wurde, kann der Abgleich erfolgen, ob eine der ݉ gewünsch-
ten Fördergutorientierungen vorliegt. Dazu wird zunächst mit Gleichung (5.3) die 
Differenz-Rotationsmatrix ࡾ,ி

ி ሺܣ, ,ࡳ  .ሻ bestimmtݐ

,ிࡾ
ி ሺܣ, ,ࡳ ሻݐ ൌ ிࡾ

ைௌ

ିଵ ∙ ிࡾ

ைௌ ሺܣ, ,ࡳ ሻ (5.3)ݐ

Um die Abweichung zwischen der tatsächlichen und der gewünschten Fördergutori-
entierung zu quantifizieren, wird aus ࡾ,ி

ி ሺܣ, ,ࡳ  ሻ der Eulerwinkelݐ

߮,ሺܣ, ,ࡳ  .ሻ berechnet, Gleichung (5.4)ݐ
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mit den Elementen ݎଵଵ, ,ଶଶݎ  ଷଷ der Hauptdiagonalen von der Matrixݎ
,ிࡾ

ி ሺܣ, ,ࡳ  ሻݐ

(5.4)

Die Abbildung 17 verdeutlicht, dass sich bei einem Fördergut mit Rotationssymmet-
rie die Einträge der Rotationsmatrix ändern können, obwohl die Fördergutorientie-
rung aus Sicht der Vibrationsfördertechnik gleich bleibt. 
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Allerdings bleibt die Symmetrieachse unverändert, die in der exemplarischen Dar-
stellung in Abbildung 17 mit dem Vektor ሾ0, 0, 1ሿ் beschrieben werden kann. 
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Abbildung 17: Exemplarische Rotationsmatrizen eines rotationssymmetrischen 
Förderguts 

Die Gleichung (5.4) berücksichtigt die Symmetrie von Fördergütern, indem durch 
eine Fallunterscheidung der Winkel zwischen der Symmetrieachse ࢛ைௌ

 des 

Förderguts in der tatsächlichen und den Symmetrieachsen ࢙ைௌ
 der ݉ gewünsch-

ten Ausgangsorientierungen berechnet wird. Diese Berechnung wird in jedem Si-
mulationszeitschritt durchgeführt und der resultierende, nicht-stetige Funktionsver-
lauf von ߮,ሺܣ, ,ࡳ  ሻ wird durch die Bildung des arithmetischen Mittelwertes aufݐ
einen skalaren Wert, dem mittleren Differenzwinkel ߮,ሺܣ,  ሻ reduziert. Dieࡳ

Gleichung (5.5) gibt den Zusammenhang dafür an. 

߮,ሺܣ, ሻࡳ ൌ
1

ܶ െ ܶ
∙  ߮,ሺܣ, ,ࡳ ሻݐ

்

௧ୀ బ்

 (5.5)

Nachdem die tatsächliche Ausgangsorientierung eines Förderguts mit ݉ gewünsch-
ten Fördergutorientierungen verglichen wird, ist für die weiteren Schritte das Mini-
mum der Menge an ܯ mittleren Differenzwinkeln zu bestimmen. 

߮ሺܣ, ሻࡳ ൌ min ቄ߮,ଵ , … , ߮,ெቅ (5.6)

Ist ߮ሺܣ, ሻ nahe oder gleich null und damit kleiner als ein Schwellwert ߮ࡳ , dann 

liegt das Fördergut nach dem Durchlaufen einer Schikane in einer der ݉ gewünsch-
ten Fördergutorientierungen vor. Diese Information wird in eine neue Bewertungs-
größe überführt, der sogenannten partiellen Effizienz ߝሺܣ,  ሻ. Diese ist für aktiveࡳ

und passive Schikanen in den Gleichungen (5.7) und (5.8) definiert. 

 

 ݈ܽ݇ܮ ݈ܽ݇ܮ

 ݖ݊݁ݎ݂ܴ݁݁ ݖ݊݁ݎ݂ܴ݁݁
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ߝ
௧௩ሺܣ, ሻࡳ ൌ ൜

	1, ∀ ߮ሺܣ, ሻࡳ ൏ ߮

	0, sonst
 (5.7)

ߝ
௦௦௩ሺܣ, ሻࡳ ൌ ቐ

	1, ∀	߮ሺܣ, ሻࡳ ൏ ߮ ∧ ,ܣሺݖ ,ࡳ ሻݐ  	ݖ̃

1, ∀	߮ሺܣ, ሻࡳ  ߮ ∧ ,ܣሺݖ ,ࡳ ሻݐ ൏ ݖ̃

0,															 sonst

 (5.8)

Bei aktiven Schikanen ist ߝ
௧௩ሺܣ, ሻࡳ ൌ 1 definiert, wenn jedes ݈-te Fördergut in 

der ݇-ten Orientierung die Schikane in eine der ݉ gewünschten Fördergutorientie-
rungen verlässt. Bei passiven Schikanen ist ߝ

௦௦௩ሺܣ, ሻࡳ ൌ 1 definiert, für jedes 

Fördergut, das entweder die Schikane in eine der ݉ gewünschten Fördergutorientie-
rungen verlässt oder aufgrund der falschen Orientierung von den Ordnungselemen-
ten abgewiesen wird. Ein Abweisen bedeutet eine Rückführung in den Fördertopf. 
Dies kann durch die Bestimmung der vertikalen Position ݖሺܣ, ,ࡳ -ሻ eines Förderݐ

guts und den Vergleich mit einem Schwellwert ̃ݖ evaluiert werden, Gleichung (5.8). 

Nach der Berechnung der partiellen Effizienz für jedes ݈-te Fördergut in der ݇-ten 
Orientierung über ܬ Simulationen kann die mittlere Effizienz ߝ̅ሺܣ, -ሻ einer Ordࡳ
nungsschikane im ݅-ten Iterationsschritt durch arithmetische Mittelung nach Glei-
chung (5.9) bestimmt werden. 

,ܣ̅ሺߝ ሻࡳ ൌ
1
ܬ
∙ 	



ୀଵ

∙ ൭ܮ



ୀଵ

൱

ିଵ

∙



ୀଵ

ߝሺܣ, ሻࡳ

ೖ

ୀଵ

 (5.9)

In jedem ݅-ten Iterationsschritt der Optimierung werden die geometrischen Parame-
ter der Wirkflächen ࡳ variiert. Hierbei kann abhängig vom eingesetzten Optimie-
rungsalgorithmus ein bestimmter Zustand von ࡳ mehrfach gewählt und die Funkti-
onswerte von ߝ̅ሺܣ,  ሻ berechnet werden. Um verlässliche Funktionswerte fürࡳ
,ܣ̅ሺߝ   zu erhalten, wird der arithmetischeࡳ ሻ für gleiche geometrische Zuständeࡳ
Mittelwert für den ࡳܫ-mal simulierten Zustand nach Gleichung (5.10) berechnet. 

ࡳ	ݎüܨ ൌ ,ܣଵ̅ሺߝ	:ଵࡳ …ଵሻࡳ ,ܣభሺࡳூ̅ߝ ,ܣሺ̅ߝ		:ଵሻࡳ ଵሻࡳ ൌ
1
భࡳܫ

∙ߝ̅ሺܣ, ଵሻࡳ

ூࡳభ

ୀଵ

	 

…		…		… 

ࡳ	ݎüܨ ൌ ,ܣଵ̅൫ߝ	:ࡳ …൯ࡳ ,ܣ൫ࡳூ̅ߝ :൯ࡳ ,ܣ൫̅ߝ ൯ࡳ ൌ
1
ࡳܫ

∙ߝ̅൫ܣ, ൯ࡳ

ூࡳ

ୀଵ

	 

(5.10)
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Mit Hilfe der Gleichung (5.10) lassen sich schließlich eine diskrete Menge an simu-
lationsgestützt ermittelten Funktionswerten für die mittlere Effizienz ߝሺ̅ܣ,  ሻ einerࡳ
Ordnungsschikane bei einer gegebenen Amplitude ܣ berechnen. Aufgrund der 
nichtlinearen Charakteristik des Vibrationsförder- und Orientierungsprozesses ist es 
möglich, dass unterschiedliche geometrische Formen und Lagen der Wirkflächen 
einer Schikane den gleichen maximalen Effizienzwert ergeben. Für eine automati-
sierte Auswahl aus einer Menge an globalen Optima wird eine ݊-dimensionale Fal-
tung von ߝሺ̅ܣ, -mit einer Gewich̅ ߝ ሻ durchgeführt, Gleichung (5.11). Hierbei wirdࡳ
tungsfunktion ܹ zu einer Funktion ܧ gefaltet. Damit werden für einen bestimmten 
Funktionswert von ߝ ̅die umliegenden Funktionswerte mit einer definierten Gewich-
tung mit berücksichtigt und ein neuer Funktionswert in ܧ gebildet. Die Dimension 
der Faltung hängt von der Dimension von ࡳ ൌ ሾ݃ଵ,⋯ , ݃ሿ ab. 

…,ሾ݃ଵܧ , ݃ሿ ≝ 	 …,ଵݓሾ̅ߝ ሿݓ, ∗ ܹሾ݃ଵ െ …,ଵݓ , ݃ െ  ሿݓ

ൌ  …

ஶ

௪భୀିஶ

 …,ଵݓሾ̅ߝ ሿܹሾ݃ଵݓ, െ …,ଵݓ , ݃ െ ሿݓ
ஶ

௪ୀିஶ

	 

mit 

ܹሾࡳሿ :ൌ 1 

(5.11)

Nach der Faltung kann der optimale Zustand ࡳ∗ für eine gegebene Schwingungs-
amplitude ܣ mit Gleichung (5.12) gefunden werden. 

max
ࡳ
൛ܧሺܣ, ,ଵሻࡳ … , ,ܣ൫ܧ ൯ൟ (5.12)ࡳ

Anschließend können entsprechend der Optimierungsstrategie in Kapitel 5.3.1 die 
Schwingungsamplitude ܣ schrittweise reduziert und die Gleichungen (5.2) bis 
(5.12) wiederholt angewendet werden. Dies liefert die simulationsgestützt berechne-

te Funktion ߝሺ̅ܣ,  ሻ für eine einzelne Schikane für den Bereich∗ࡳ
ௗఌതሺ,ࡳ∗ሻ

ௗ
 0. 

Im Allgemeinen ist an einem VWF eine Ordnungsstrecke bestehend aus ܦ Schika-
nen fixiert. Für die Optimierung des gesamten Systems muss die in Glei-
chung (5.13) definierte Nebenbedingung für die Schwingungsamplituden gelten. 
Zusätzlich kann eine weitere Ungleichung als Nebenbedingung definiert werden, 
falls eine Mindest-Effizienz gefordert ist. 
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max


ෑሾ	ݒௗሺܣௗሻ ∙ ,ௗܣௗ̅ሺߝ ሻሿ∗ࡳ


ௗୀଵ

 

mit den Nebenbedingungen 

ଵܣ ൌ ଶܣ ൌ ⋯ ൌ  ܣ

,ௗܣௗ̅ሺߝ ሻ∗ࡳ   ̃ߝ

(5.13)

Damit stehen die Formalismen für eine simulationsgestützte, automatisierte Ge-
staltoptimierung von mechanischen Ordnungsschikanen in VWF zur Verfügung. 

5.4 Umsetzung und Validierung 

5.4.1 Festlegung eines geeigneten Optimierungsverfahrens 

Die Umsetzung der automatisierten Gestaltoptimierung erfolgt in einer prototypi-
schen Software. Zunächst muss dafür ein geeignetes Optimierungsverfahren ge-
wählt werden, um die Zielfunktionswerte entsprechend zu interpretieren und neue 
Designparameter unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen festzulegen. An-
hand der Systemanalyse in Kapitel 5.2 und den Formalismen in Kapitel 5.3 kann 
das Problem der Gestaltoptimierung von Schikanen in VWF als nichtlinear, nicht-
konvex in Abhängigkeit von ࡳ und multidimensional im Hinblick auf die Zielfunk-
tionen und den Designvektor klassifiziert werden. Eine Differenzierung der Ziel-
funktionen kann aufgrund der Unkenntnis über die quantitativen Verläufe nicht 
durchgeführt werden. Für derartige Optimierungsprobleme existieren diverse Ver-
fahren. RAO (2009) gibt hierzu einen exzellenten Überblick. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden nichtlineare Verfahren fokussiert, die keine Ableitungen benötigen, 
sondern ausschließlich mit den Zielfunktionswerten arbeiten. Die Auswahl eines 
geeigneten Verfahrens erfolgt anhand einer kurzen Diskussion von genetischen Al-
gorithmen, dem Simulated Annealing und der Random Search Methode. 

Inspiriert von der biologischen Evolution bedienen sich genetische Algorithmen der 
Reproduktion, Mutation, Rekombination und Selektion. Genetische Algorithmen 
führen oft zu gut approximierten Lösungen für eine Vielzahl an Optimierungsprob-
lemen. Allerdings sollten die Zielfunktionswerte einfach und schnell zu bestimmen 
sein, ansonsten erfordert das Finden einer approximierten Lösung aufgrund der ho-



5.4 Umsetzung und Validierung 

 71

hen Populationszahl und der langen Evaluationszeit für jeden individuellen Design-
parameter einen größeren Berechnungsaufwand. (ASHLOCK 2006) 

Das Simulated Annealing ist ein Optimierungsverfahren für das Finden einer akzep-
tablen Lösung in einer begrenzten Zeit anstatt der besten bzw. optimalen Lösung. 
Bei diesem Verfahren wird jeder Punkt im Suchraum in Analogie zu einer Abküh-
lung als Zustand mit einer gewissen Energie betrachtet. Das Ziel ist hierbei, denje-
nigen „optimalen“ Zustand mit dem wahrscheinlich geringsten Energieniveau zu 
finden. Simulated Annealing wird oft bei Optimierungsproblemen mit diskreten 
Suchräumen eingesetzt (KIRKPATRICK ET AL. 1983). Der Rechenaufwand und die 
Komplexität dieses Verfahrens sind maßvoll und Simulated Annealing ist für die 
automatisierte Gestaltoptimierung von Schikanen in VWF grundsätzlich geeignet. 

Bei der Random Search Methode sucht ein spezifizierter Algorithmus iterativ nach 
einer besseren Lösung, als der bisher bekannten und überprüft dadurch schrittweise 
unterschiedliche Zustände im Suchraum (RAO 2009). Die Random Search Methode 
kann für eine Vielzahl an Optimierungsproblemen angewendet werden, ohne dass 
eine detaillierte Kenntnis über den genauen Verlauf der Zielfunktionen erforderlich 
ist. Die verfügbaren Algorithmen, welche dieser Methode zuzuordnen sind, sind 
einfach zu implementieren und der Rechenaufwand ist vergleichsweise gering. Zu-
dem sind mehrere Modifikationen des Verfahrens verfügbar, beispielsweise die pa-
rallele Suche oder die Suche in Rastern, um das Finden einer optimalen Lösung zu 
beschleunigen. In der prototypischen Software wird für die automatisierte Gestalt-
optimierung von Schikanen in VWF die Random Search Methode verwendet. 

5.4.2 Software-Architektur 

Der Überblick über die Software-Architektur ist in Abbildung 18 dargestellt. Das 
Programm besteht aus drei Modulen, dem Simulationsmodul, dem Steuerungsmo-
dul und dem Optimierungsmodul. Das Simulationsmodul basiert auf der Bullet 
Physics Engine 2.79 und berechnet das dynamische Verhalten von Fördergut und 
Schikanen. Das Verfahren Random Search ist im Optimierungsmodul implemen-
tiert. Hier werden die Werte und Grenzen für die Design- und die numerischen Pa-
rameter definiert. Das Steuerungsmodul bildet die Verbindung zwischen den beiden 
Modulen und stellt die Funktionsabrufe in der gewünschten Sequenz sicher. 

Die Größe des Vektors ࡳ zur Beschreibung der geometrischen Form und Lage der 
Wirkflächen einer Schikane hängt von deren grundsätzlicher Topologie ab. Für ein 
dreidimensionales Geometriemodell einer Schikane, welches als standardisiertes 
Dateiformat vorliegt, kann der Bediener die Wirkflächen festlegen und dabei die 
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Freiheitsgrade bestimmen, um ࡳ für das Optimierungsverfahren zu definieren. Nach 
Kapitel 2.4.2 liegen Objekte in der Physiksimulation in polygonaler Beschreibungs-
form vor, wobei für die Polygone Dreiecke verwendet werden. Dadurch können die 
Objekte durch eine Menge an Eckpunkten beschrieben werden (Abbildung 9). In-
nerhalb des entwickelten Software-Prototypen werden diese Eckpunkte nach Vor-
gabe des Random Search Algorithmus um einen gewissen Betrag in eine definierte 
Richtung entsprechend der festgelegten Freiheitsgrade der Wirkflächen verschoben 
und dadurch die Gestalt der Schikane variiert. 

 

Abbildung 18: Software-Architektur für die automatisierte Gestaltoptimierung 

5.4.3 Validierung 

Bei der Validierung des Fördergutverhaltens in Kapitel 4.5.3 wurde auf die Arbei-
ten von FRANK (1975) und SWIFT & REDFORD (1978) verwiesen, welche Analysen 
zur geometrischen Klassifizierung von Werkstücken durchführten. Für eine aussa-
gekräftige Validierung der Annahmen in Kapitel 5.2 und der darauf basierenden 
Optimierung in Kapitel 5.3 werden die Analyseergebnisse erneut aufgegriffen. Etwa 
60 % der in der automatisierten Produktion gehandhabten Werkstücke weisen eine 
annähernd zylindrische Grundform auf und weitere 30 % eine quaderförmige 
(FRANK 1975; SWIFT & REDFORD 1978). Weiterhin zeigt FRANK (1975) in seinen 
Untersuchungen auf, dass die Stufenschikane eine in der industriellen Praxis häufig 
eingesetzte aktive Ordnungslösung in VWF darstellt. Für die Validierung der Ge-
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staltoptimierung wurde die Stufenschikane als repräsentatives Ordnungselement 
gewählt. Als repräsentative Fördergüter wurden der Rohling einer Schraube (vgl. 
Kapitel 4.5.3) sowie einfache Quader gewählt. Der Schraubenrohling hat in den 
Grundabmaßen einen Durchmesser von 8,76 mm und eine Länge von 12,82 mm. 
Die Quader besitzen die Abmaße 8 x 8 x 12 mm. Beide Fördergüter sind aus dem 
Werkstoff Stahl gefertigt. Die Stufenschikane ist aus dem Werkstoff Polyamid. Die 
Abbildung 19 zeigt den Überblick des experimentellen Aufbaus. Die Stufenschikane 
ist an ein Vibrationsfördersystem montiert, welches dem Aufbau nach Abbildung 1 
entspricht. Die Schwingungen werden über drei vertikal angeordnete und gleichmä-
ßig über dem Umfang verteilte Elektromagneten bei doppelter Netzfrequenz er-
zeugt. Die Schwingungsamplitude wurde mit einem Ansteuergerät eingestellt. Die 
Schwingungsamplituden wurden in 13 Punkten mit dem 3D Scanning Laser-
Doppler-Vibrometer (PSV-400-3D) der Firma Polytec berührungslos gemessen. 

 

Abbildung 19: Überblick des experimentellen Aufbaus 

Insgesamt wurden zwei Validierungsszenarien verfolgt. Für den Schraubenrohling 
wurde ein vollfaktorieller Versuch durchgeführt, um die Annahmen aus Kapitel 5.2 
bezüglich des charakteristischen Verlaufs der Effizienz über der Schwingungsamp-
litude zu überprüfen. Hierbei wurden für drei unterschiedliche Stufenhöhen bei je-
weils sechs verschiedenen Schwingungsamplituden die Ausgangsorientierungen 
sowohl im Experiment als auch in der Simulation dokumentiert. Die Eingangsorien-
tierung der Schraube wurde stets wie in Abbildung 19 dargestellt gewählt. Der Fo-
kus lag auf der Analyse einer einzelnen Schraube. In jedem Experiment wurde die 
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Ausgangsorientierung 100 Mal erfasst und aufgrund der deutlichen Nichtlinearität 
des Förder- und Orientierungsprozesses wurde jedes Experiment gemäß dem Vor-
gehen in NGOI ET AL. (1997) fünf Mal wiederholt. Im zweiten Validierungsszenario 
wurde die automatisierte Gestaltoptimierung für eine Teilekette an Quadern ange-
wendet. Hierbei wurde mit Hilfe des erarbeiteten Software-Prototypen automatisch 
ein Systemzustand gesucht, bei dem die liegend eingehenden Quader über eine op-
timale Stufenhöhe bei idealer Schwingungsamplitude zuverlässig aufgerichtet wer-
den. Die gewünschte Ausgangsorientierung ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Er-
gebnisse des Optimierungsalgorithmus wurden anhand experimenteller Daten be-
wertet. Für beide Validierungsszenarien wurden die Parameter für die Physiksimu-
lation wie Masse, Massenträgheitsmomente, Gleitreibungs- und Stoßkoeffizienten, 
Schwingungsamplitude und -frequenz aus Experimenten bestimmt (FETZNER 2012). 

Für das erste Szenario zeigt Abbildung 20 die Ergebnisse für die drei Stufenhöhen 
(1, 4 und 7 mm) bei den sechs verschiedenen Schwingungsamplituden (10 µm bis 
70 µm), wobei auf der Abszisse die vertikale Amplitude angetragen ist. 

 

Abbildung 20: Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und experimentellen Da-
ten für den Schraubenrohling 
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In jedem der drei Diagramme ist der Mittelwert aus den fünf Wiederholungen für 
jede der vier möglichen Ausgangsorientierungen der Schraube dargestellt. Unter 
Berücksichtigung der Ordnungsaufgabe einer Stufenschikane und der gewünschten 
liegenden Ausgangsorientierung für das Fördergut können die Annahmen in Kapi-
tel 5.2 mit den ermittelten Kurven bestärkt werden. Allerdings werden in Abbil-
dung 20 auch die Grenzen der Physiksimulation bei der Simulation von Vibrations-
förderprozessen deutlich. Während im Experiment bei der niedrigsten vertikalen 
Schwingungsamplitude von 10 µm das Fördergut noch äußerst langsam gefördert 
wurde, setzte der Förderprozess in der Simulation erst bei etwa 20 µm ein. 

Für das zweite Validierungsszenario zeigt Abbildung 21 die Funktionsverläufe für 
die mittlere Fördergeschwindigkeit ݒ, die mittlere Effizienz ߝ ̅und das Produkt aus 
beiden Zielfunktionen ሺݒ ∙  ሻ̅. Die Funktionswerte wurden mit der Physiksimulationߝ
für die vom Random Search Verfahren bestimmten optimalen Stufenhöhen berech-
net. Für die Werte der Effizienz über dem dargestellten Bereich der vertikalen 
Schwingungsamplitude haben sich unterschiedliche optimale Stufenhöhen ergeben. 
Der Parameterraum für die vertikale Schwingungsamplitude wurde von 25 µm bis 
100 µm gewählt und in 5 µm Schritten diskretisiert. Bei der Stufenhöhe wurde ein 
Bereich von 4,0 mm bis 10,0 mm in einer Diskretisierung von 0,5 mm gewählt. Die 
maximale Anzahl an Iterationsschritten für den Random Search Algorithmus wurde 
mit 500 festgesetzt. Das Programm wurde mit einem Standard Business Computer 
mit einem 64-bit Betriebssystem, 4,00 GB RAM und einem In-
tel® CoreTM i5 CPU M 520 2,40 GHz ausgeführt. Neben der Rechenleistung und 
der benötigten Rechenkapazität für die Visualisierung des physikbasierten Simula-
tionsmodells hängt die Rechenzeit für jeden Optimierungsschritt zudem von der 
vertikalen Schwingungsamplitude und folglich der mittleren Fördergeschwindigkeit 
des Förderguts ab. Im Falle einer hohen Schwingungsamplitude von 100 µm benö-
tigt ein simulationsgestützter Optimierungsschritt etwa 7 s, während hingegen bei 
einer niedrigen Amplitude von 25 µm etwa 22 s beansprucht werden. 

Anhand der Abbildung 21 kann aufgezeigt werden, dass bei Verzicht auf eine Min-
dest-Effizienz, also ̃ߝ ൌ 0 (Gleichung (5.13)), das optimale Betriebsverhalten der 
Schikane bei 70 µm liegt. Dabei besitzt die Schikane eine optimale Stufenhöhe von 
8,0 mm. Ein Vergleich dieses simulationsgestützt bestimmten Betriebszustandes mit 
experimentellen Daten zeigt eine Abweichung von 8,4 %. Sofern vom Bediener 
eine Mindest-Effizienz von beispielsweise ̃ߝ ൌ 0,9 gefordert wird, liegt das Opti-
mum bei einer Schwingungsamplitude von 25 µm und einer Stufenhöhe von 
7,5 mm. Durch den Vergleich zwischen diesem Simulationsergebnis und experi-
mentellen Daten konnte eine Abweichung von 2,2 % berechnet werden. 
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Abbildung 21: Ergebnis der automatisierten Gestaltoptimierung für die Quader 

5.5 Zusammenfassung 

Für die Reduzierung des Trial-und-Error-basierten Vorgehens im Rahmen einer 
simulationsgestützten Anpassung des Betriebsverhaltens von Ordnungsschikanen 
wurde auf Basis grundlagenwissenschaftlicher Erkenntnisse eine automatisierte Ge-
staltoptimierung erarbeitet. Im Rahmen einer verallgemeinerten Systemanalyse 
wurden die Einflussgrößen auf das Fördergutverhalten in Schikanen bestimmt und 
die Funktionalität einer Schikane mit zwei Zielfunktionen beschrieben. Das formu-
lierte Optimierungsproblem weist die Eigenschaften der Nichtlinearität und der 
Nichtkonvexität auf und ist hinsichtlich der Zielfunktionen sowie des Designvektors 
multidimensional. Durch geeignete Annahmen über den Verlauf der Zielfunktionen 
über der Schwingungsamplitude konnte eine Entkopplung des Designvektors und 
damit eine Reduzierung der Komplexität des Optimierungsproblems erzielt werden. 
Insgesamt wird das Optimierungsproblem mit der Random Search Methode gelöst, 
wobei die Zielfunktionswerte mit Hilfe der erarbeiteten Berechnungsverfahren auf 
Basis der Physiksimulation bestimmt werden. Eine automatisierte Auswahl der bes-
ten Lösung bei dem Auftreten mehrerer globaler Optima konnte mit Hilfe einer Fal-
tungsfunktion erreicht werden. Die Simulationsergebnisse wurden mittels eines 
Software-Prototypens berechnet und konnten in einem umfassenden Vergleich mit 
experimentellen Daten validiert werden. 
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6 Mechanisches Ersatzmodell für befüllte Vibrations-
wendelförderer 

6.1 Überblick 

Für eine durchgängige digitale Auslegung von Ordnungsschikanen wird ein Modell 
zur Abbildung der Betriebsschwingungen benötigt. Hierbei ist von großer Bedeu-
tung, dass der Einfluss der Fördergutlast auf das Betriebsverhalten des VWF hinrei-
chend Berücksichtigung findet. Die verfügbaren mechanischen Ersatzmodelle zur 
Berechnung der Betriebsschwingungen basieren weitgehend auf theoretischen 
Überlegungen und beschreiben einen spezifischen strukturellen Aufbau eines be-
stimmten VWF, wobei dieser im unbefüllten Zustand betrachtet wird (Kapi-
tel 2.2.3). Im Rahmen dieses Kapitels werden die Ergebnisse aus einer umfassenden 
experimentellen Analyse von VWF dargelegt und der signifikante Einfluss der För-
dergutlast auf das Betriebsverhalten anhand des Schwingwinkels gezeigt. Da eine 
Variation des Schwingwinkels einen bedeutenden Einfluss auf die Fördergeschwin-
digkeit und das Fördergutverhalten in einer Schikane haben kann (AHRENS 1983; 
BOOTHROYD 2005; ASHRAFIZADEH & ZIAEI-RAD 2013), werden die Wechselwir-
kungen zwischen Fördergutlast und Schwingwinkel detailliert analysiert. Auf Basis 
der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen wird ein rechenzeiteffi-
zientes mechanisches Ersatzmodell erarbeitet, welches auf eine Vielzahl von struk-
turellen Aufbauten von VWF übertragbar ist. Die folgenden Überlegungen und Er-
kenntnisse werden durch die Ergebnisse aus den studentischen Arbeiten von ZE-

HERBAUER (2012), BRAUN (2012) und HELFENBEIN (2013) gestützt, die gemeinsam 
mit den Studierenden erarbeitet wurden. 

6.2 Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens 

6.2.1 Überblick über den experimentellen Aufbau 

Für die experimentellen Analysen wurden zwei strukturelle Aufbauten von VWF 
betrachtet, die sich deutlich voneinander unterscheiden (Abbildung 22). Damit 
konnten die beobachteten physikalischen Effekte validiert werden. Beide VWF sind 
so ausgelegt, dass der Schwerpunkt von Nutz- und Gegenmasse auf der vertikalen 
Drehachse liegt und deshalb die statischen und dynamischen Unwuchten vernach-
lässigbar klein sind. Vor Versuchsbeginn wurden alle Systemkomponenten präzise 
ausgerichtet und alle Schrauben mit definierten Anzugsmomenten mit Hilfe eines 
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Drehmomentschlüssels fixiert. Für die beiden VWF kommen unterschiedliche 
Elektromagnete und Ansteuergeräte zum Einsatz, weshalb die Werte der eingestell-
ten Erregeramplitude ܷ nicht direkt vergleichbar sind. Mit beiden Ansteuergeräten 
lässt sich ein Erregeramplitudenbereich von 0	% bis 100	% einstellen. Die Werte 
beziehen sich jeweils auf die Spitzenspannung. Die physikalischen Parameterwerte 
für den VWF Typ 1 sind nicht einer Geheimhaltung unterlegen und sind im Anhang 
in den Tabellen 9 bis 12 zu finden. Beide VWF wurden über die Gummifedern mit 
einem Fundament großer Masse verbunden, welches als ideal steif angenommen 
werden kann (Abbildung 23). Alle Messungen wurden mit dem 3D Scanning Laser-
Doppler-Vibrometer (PSV-400-3D) der Firma Polytec durchgeführt. 

 

Abbildung 22: Betrachtete strukturelle Aufbauten 

 

Abbildung 23: Versuchsaufbau mit einem 3D Scanning Laser-Doppler-Vibrometer 
am Beispiel des VWF Typ 1 
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6.2.2 Schwingungsanalyse ohne Fördergutlast 

Mit dem beschriebenen experimentellen Aufbau wurde der VWF Typ 1 zunächst im 
unbefüllten Zustand in insgesamt 80 Punkten vermessen (Abbildung 24). 

 

Abbildung 24: Dreidimensionales Messmodell des VWF Typ 1 und Ausrichtung des 
Koordinatensystems (Deformation skaliert dargestellt) 

Für alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen wurde ein Kartesi-
sches Koordinatensystem mit der in Abbildung 24 gezeigten Ausrichtung gewählt, 
wobei die ݔ-Achse tangential zum Fördertopf ausgerichtet ist und die ݕ-Achse radi-
al durch den Mittelpunkt des Fördertopfes verläuft. 

Die Abbildung 25 (a) zeigt in einem Orbitalplot die räumliche Bewegung eines 
Punktes am oberen Rand des unbefüllten Fördertopfes für 500 Schwingungsperio-
den bei einer Erregeramplitude von U ൌ 38	% sowie einer Betriebsschwingungs-
frequenz von ݂ ൌ 102,4	Hz. Hierbei bezeichnet ݔሶሺݐሻ die tangentiale Geschwindig-
keit in ݔ-Richtung, ݕሶሺݐሻ die radiale Geschwindigkeit in ݕ-Richtung und ݖሶሺݐሻ ist die 
vertikale Geschwindigkeit. Der Orbitalplot lässt die schraubenlinienförmige Bewe-
gung des Fördertopfes erkennen, wobei der Verdrehwinkel um die ݖ-Achse sehr 
klein ist. Die Steigung der Kurve ist näherungsweise konstant und an den Umkehr-
punkten treten keine nennenswerten Schleifen auf. Dies ist auf die geringen stati-
schen und dynamischen Unwuchten sowie auf die gleichmäßige Krafterregung mit-
tels der Elektromagnete zurückzuführen. 

Die Abbildung 25 (b) zeigt weiterhin einen Ausschnitt der Vibrationen des Förder-
topfes im Zeitbereich. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die radiale 
Komponente ݕሶሺݐሻ als auch der Phasenversatz zwischen den Geschwindigkeitssigna-
len vernachlässigbar klein ist. Bei der Gegenmasse lassen die Beobachtungen iden-
tische Schlussfolgerungen zu. 

Blattfeder

 ݕ
 ݔ

 ݖ

oberer 
Umkehrpunkt

Nulldurchgang unterer 
Umkehrpunkt



6 Mechanisches Ersatzmodell für befüllte Vibrationswendelförderer 

 80

 

Abbildung 25: (a) Orbitalplot und (b) Schwingungen im Zeitbereich für einen 
Messpunkt am oberen Rand des Fördertopfes für VWF Typ 1: unbe-
füllt, ܷ ൌ 38	%; ݂ ൌ  ݖܪ	102,4

6.2.3 Schwingungsanalyse unter Berücksichtigung der Fördergutlast 

Für die Analyse des Einflusses der Fördergutlast auf das Betriebsschwingungsver-
halten eines VWF wird dessen Fördertopf schrittweise mit Werkstücken gefüllt. In 
der industriellen Praxis ergibt sich zwischen Fördergut- und Nutzmasse ein typi-
sches Verhältnis zwischen null bis eins (WIENDAHL & HABENICHT 1981). Für jeden 
geänderten Lastzustand des VWF werden die Schwingungen mit dem 3D Scanning 
Laser-Doppler-Vibrometer an Nutz- und Gegenmasse an den Federbeinen der Blatt-
feder sowie in sieben um den Umfang der Nutzmasse verteilten Punkten gemessen 
(Abbildung 23). Die wesentlichen Einflussgrößen auf das Betriebsschwingungsver-
halten eines VWF bei gegebenem strukturellen Aufbau sind die Erregeramplitude ܷ 
sowie die Erregerfrequenz ݂ des Ansteuergerätes, das Betriebsfrequenzverhältnis 
 .und die Last des in Form von Schüttgut vorliegenden Fördergutes ߟ

6.2.3.1 Evaluationsgröße Schwingwinkel 

Nachdem AHRENS (1983), BOOTHROYD (2005) und ASHRAFIZADEH & ZIAEI-RAD 

(2013) zeigen, dass eine Variation des Schwingwinkels ߰ einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Fördergeschwindigkeit und das Fördergutverhalten in einer Schikane 
haben kann, wird ߰ zur Quantifizierung des Einflusses der Fördergutlast verwendet. 
Aus der Abbildung 25 geht hervor, dass die tangentiale Geschwindigkeit ݔሶሺݐሻ und 
die vertikale Geschwindigkeit ݖሶሺݐሻ für die Quantifizierung des Schwingungsverhal-
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tens eines VWF ausreichend sind, da die radiale Komponente ݕሶሺݐሻ vernachlässigbar 
klein ist. Aus den beiden Größen ݔሶሺݐሻ und ݖሶሺݐሻ kann prinzipiell mit der 
Gleichung (2.2) der Schwingwinkel ߰ berechnet werden. Die zeitlichen Signale von 
-ሻ wurden in den Versuchen stets für jeden Messpunkt über eine Messݐሶሺݖ ሻ undݐሶሺݔ
zeit von 800 Millisekunden erfasst. Die Abbildung 25 (b) macht hierbei deutlich, 
dass mehrere Maxima und Minima für die Bestimmung von ݔሶሺݐሻ und ݖሶሺݐሻ und da-
mit für ߰ zur Verfügung stehen. Zudem sind selbst bei gut abgestimmten VWF mit 
sehr kleinen statischen und dynamischen Unwuchten marginale Phasenverschie-
bungen zwischen ݔሶሺݐሻ und ݖሶሺݐሻ in den Messsignalen nicht auszuschließen. Dadurch 
kann die Berechnung von ߰ entweder durch die Verwendung der Maxima (oder 
Minima) von ݔሶሺݐሻ zum Zeitpunkt ݐ௫ሶ  und dem dazugehörigen Wert von ݖሶሺݐ௫ሶ ሻ oder 
umgekehrt erfolgen. Für eine belastbare und aussagekräftige Berechnung des 
Schwingwinkels wurde für beide Varianten der arithmetische Mittelwert über die ܫ 
auftretenden Maxima und Minima nach den Gleichungen (6.1) und (6.2) gebildet. 

ത߰
௫ሶ
ெ௫ ൌ

1
ܫ
arctanቆ

ሶݖ
ெ௫൫ݐ௫ሶ൯

ሶݔ
ெ௫൫ݐ௫ሶ൯

ቇ

ூ

ୀଵ

, 

für ത߰௫ሶ
ெ, ത߰௭ሶ

ெ௫ und ത߰௭ሶ
ெ analog. 

(6.1)

ത߰
௫ሶ ൌ

టഥ ሶೣ
ಾೌೣೌାటഥ ሶೣ

ಾೌ

ଶ
, ത߰௭ሶ ൌ

టഥሶ
ಾೌೣೌାటഥሶ

ಾೌ

ଶ
 (6.2)

Im Folgenden werden ausschließlich die Ergebnisse für ത߰௫ሶ  präsentiert, da der Un-
terschied zwischen ത߰௫ሶ  und ത߰௭ሶ  als sehr klein bestätigt werden konnte. Ferner ist der 
Betrag von ݔሶሺݐሻ ausgeprägter, als bei ݖሶሺݐሻ. Aus den geringen Unterschieden zwi-
schen ത߰௫ሶ  und ത߰௭ሶ  wird die Validität des Berechnungsverfahrens geschlussfolgert. 

6.2.3.2 Einfluss der Fördergutlast 

Für die beiden VWF Typ 1 und 2 wird der Fördertopf mit dem in Abbildung 19 dar-
gestellten Schraubenrohling befüllt, um den Einfluss der Fördergutlast auf die 
Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse zu analysieren. Die Befüllung erfolgt 
von 0 bis 3,0	݇݃ in Schritten von 0,2	݇݃. Damit liegt für die jeweiligen Zustände 
der Quotient von Fördergut- zu Nutzmasse stets in dem von WIENDAHL & HABE-

NICHT (1981) angegebenen Bereich. Die Abbildung 26 zeigt das Messergebnis für 
beide VWF für eine typische Betriebseinstellung. Als typische Betriebseinstellung 
wird hier das Auftreten einer angemessenen Fördergeschwindigkeit für das betrach-
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tete Fördergut bei konstanter Erregeramplitude ܷ und -frequenz ݂ bzw. konstan-
ter Schwingungsamplitude ܣ und -frequenz ݂ verstanden. 

 

Abbildung 26: Schwingwinkel über Fördergutlast; (a) für VWF Typ 1: ܷ ൌ 50	%; 
݂ ൌ ܷ :für VWF Typ 2 (b) ;ݖܪ	104,4 ൌ 50	%; ݂ ൌ  ݖܪ	99,5

In beiden Diagrammen ist der Verlauf von ߰ über der Fördergutlast entgegen den 
Erwartungen, die sich aus den idealisierten Vorstellungen ableiten lassen (Kapi-
tel 2.1), nicht konstant. Für die Nutzmassen fällt der Schwingwinkel deutlich ab, 
während dieser hingegen bei den Gegenmassen erkennbar ansteigt. Zudem besteht 
zwischen den gemessenen Schwingwinkeln an den Blattfederbeinen und deren me-
chanischen Anstellwinkel ein merklicher Unterschied. 

Die Abbildung 27 stellt darüber hinaus den Einfluss von unterschiedlichen Erreger-
amplituden ܷ auf das befüllte System bei konstanter Betriebsschwingungsfrequenz 

݂ dar. Für beide VWF ist ein Anstieg des Schwingwinkels bei Erhöhung der Erre-
geramplitude zu erkennen, insbesondere bei hohen Fördergutlasten. Natürlich än-
dert das Hinzugeben von Schüttgut in den Fördertopf die Eigenfrequenz ݂ des 

Systems und damit auch die Schwingungsamplitude ܣ in Abhängigkeit von der Art 
der Anregung über- oder unterkritisch (Kapitel 2.2.1). Daher sind die charakteristi-
schen Verläufe in Abbildung 26 und Abbildung 27 in jedem Messpunkt von einer 
Änderung von ܣ mit beeinflusst. Allerdings zeigt sich diese Veränderung von ߰ für 
die Nutz- und Gegenmasse über der Fördergutlast gleichwohl ausgeprägt, wenn die 
Schwingungsamplitude ܣ durch ein Nachkorrigieren über die Ansteuergeräte kon-
stant gehalten wird. Zudem ist die Änderung der Schwingungsamplitude aufgrund 
der Zugabe von Fördergut erkennbar kleiner, als die aufgrund der Variation der Er-
regeramplitude hervorgerufene Änderung. Unter diesen Erkenntnissen und für eine 
effiziente Versuchsführung wurde die Amplitude in den Versuchseinstellungen für 
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die Messwerte in Abbildung 26 und Abbildung 27 nicht nachkorrigiert. Dies ent-
spricht ferner dem klassischen Betriebsverhalten von VWF im industriellen Einsatz. 
Ein Erklärungsmodell für diesen Effekt ist im Rahmen der Erarbeitung der Mas-
senmatrix für das mechanische Ersatzmodell in Kapitel 6.3.2 präsentiert. 

 

Abbildung 27: Einfluss der Erregeramplitude und der Fördergutlast auf den 
Schwingwinkel der Nutzmasse; (a) für VWF Typ 1: ݂ ൌ  ;ݖܪ	104,4
(b) für VWF Typ 2: ݂ ൌ  ݖܪ	99,5

In Abbildung 28 (a) ist für den VWF Typ 1 der Einfluss von unterschiedlichen Er-
regerfrequenzen ݂ und damit verschiedenen Betriebsfrequenzverhältnissen ߟ bei 
gleichbleibender Fördergutlast dargestellt. Für den ausschließlichen Einfluss von 

݂ bzw. ߟ wurde die Schwingungsamplitude über das Ansteuergerät konstant ge-
halten. Der annähernd konstante Verlauf von ߰ für die gezeigten Versuchseinstel-
lungen lässt den Schluss zu, dass der Schwingwinkel für den betrachteten und in-
dustriell relevanten Bereich nicht von der Erregerfrequenz bzw. dem Betriebsfre-
quenzverhältnis abhängig ist. 

Weiterhin zeigt die Abbildung 28 (b) für den VWF Typ 2 das Messergebnis der 
Schwingwinkeländerung in Abhängigkeit der Fördergutlast für die sieben um den 
Umfang der Nutzmasse verteilten Messpunkte (vgl. dazu Abbildung 23). Die Mess-
ergebnisse legen nahe, dass die durch die Befüllung mit Schüttgut verursachten sta-
tischen und dynamischen Unwuchten vernachlässigbar klein sind. Für jeden Zu-
stand der Fördergutlast ist der Schwingwinkel über den Umfang in guter Näherung 
konstant. Bei einer entsprechenden Modellierung der Fördergutlast ist die Annah-
me, das Fördergut sei gleichmäßig im Fördertopf verteilt, durchaus zulässig. Ein 
experimenteller Nachweis darüber existierte bisher nicht. 
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Abbildung 28: (a) Schwingwinkel über Betriebsfrequenzverhältnis für VWF Typ 1: 
ݐݏ݈ܽݐݑ݃ݎ݁݀ݎöܨ ൌ 1,6	݇݃; ܷ →  im Bereich zwischen ݐ݈݁݃݁ݎ݄݁݃ܿܽ݊
;%	74	ݏܾ݅	%	44 ݂ ൌ  Schwingwinkel über Umfang (b) ;ݖܪ	106,6
der Nutzmasse bei unterschiedlicher Fördergutlast für VWF Typ 2: 
ܷ ൌ 50	%; ݂ ൌ  ݖܪ	99,5

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass der Schwingwinkel von Nutz- und Ge-
genmasse eine Funktion der Fördergutlast und der Erreger- bzw. Schwingungsamp-
litude ist. Im Zusammenhang mit der Zielsetzung für die Modellierung der Be-
triebsschwingungen durch ein mechanisches Ersatzmodell müssen die Ursachen für 
diese Schwingwinkeländerungen analysiert werden. Hierbei können zwei mögliche 
Ursachen für die beobachteten Effekte verantwortlich sein. Zum einen bedeutet die 
Befüllung des Fördertopfes mit Schüttgut eine Erhöhung der statischen Last und 
damit der statischen Deformation aller Federelemente in der Struktur eines VWF. 
Nachdem die Materialparameter von Gummifedern und die Schrauben-Laschen-
verbindungen zwischen Blattfeder und Federbein gewisse Nichtlinearitäten aufwei-
sen können (OKABE & YOKOYAMA 1981; LOY 2010), führt die statische Deformati-
on aufgrund der Fördergutlast möglicherweise zu veränderten Steifigkeits- und 
Dämpfungswerten in diesen Verbindungselementen. Eine erhöhte Deformation der 
Federelemente aufgrund einer Steigerung der Erregeramplitude trägt ebenfalls dazu 
bei. Dies könnte eine Veränderung des Schwingwinkels verursachen. Die statische 
Deformation der Federelemente vor und nach der Befüllung des Fördertopfes ist 
sehr einfach bestimmbar. Messungen zeigen, dass die statische Deformation als 
vernachlässigbar klein angesehen werden kann. 

Wird der Schwingwinkel zum anderen anhand seiner Definition nach 
Gleichung (2.2) bzw. (6.1) betrachtet, ist die Schwingwinkeländerung über der För-
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dergutlast ein Resultat aus der Veränderung des Quotienten von	ݖሶሺݐሻ zu ݔሶሺݐሻ. Da 
die stetige Zugabe und umgekehrt das stetige Ausgeben von Werkstücken die Mas-
se und das Massenträgheitsmoment des Schüttgutes im Fördertopf gleichzeitig ver-
ändern können, werden diese Größen als separate mechanische Widerstände gegen 
die charakteristische, helixförmige Bewegung eines VWF gedeutet. Die Einflüsse 
dieser beiden Größen auf ߰ wurden durch entsprechende Ersatzsysteme separat 
analysiert. Hierbei wurde der Einfluss der Erregeramplitude mit betrachtet. Die im 
Folgenden beschriebenen Ersatzsysteme basieren auf dem VWF Typ 1. 

6.2.3.3 Einfluss des Massenträgheitsmoments 

Für die Untersuchung des ausschließlichen Einflusses des Massenträgheitsmoments 
wurde das in Abbildung 29 dargestellte Ersatzsystem entwickelt. Der Fördertopf 
wird durch ein zylindrisches Bauteil mit äquivalenter Masse und Massenträgheits-
moment um die vertikale Drehachse ersetzt. Das Schüttgut wird durch eine fest mit 
der Nutzmasse verbundene Zusatzlast ersetzt. Dieses System ermöglicht durch die 
radiale Positionierung von symmetrisch angeordneten, zylindrischen Massenele-
menten eine stufenweise Veränderung des Massenträgheitsmoments ߠ௭௭ um die ver-
tikale Drehachse bei gleichbleibender Masse ݉. Diese beträgt für den Ring mit den 
vier zylindrischen Massenelementen 2,044	݇݃. Für die Analysen wurden fünf ver-
schiedene Versuchseinstellungen von ߠ௭௭,ଵ ൌ 0,005	݇݃݉ଶ bis ߠ௭௭,ହ ൌ 0,025	݇݃݉ଶ 

in Schritten von ∆ߠ௭௭ ൌ 0,005	݇݃݉ଶ betrachtet, wobei sich ߠ௭௭ auf den Ring mit 
den Massenelementen bezieht. Der Fördertopfersatz und die restlichen Komponen-
ten der Nutzmasse besitzen zusammen eine Masse von 3,267	݇݃ und ein Massen-
trägheitsmoment von 0,0174	݇݃݉². 

 

Abbildung 29: Ersatzsystem zur Variation des Massenträgheitsmoments der Nutz-
masse bei gleichbleibender Masse 
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In der Abbildung 30 (a) ist der Verlauf des Schwingwinkels ߰ für die fünf Ver-
suchseinstellungen der Zusatzlast bei gleichbleibender Masse und konstanter Erre-
geramplitude gezeigt. Im Gegensatz zu den identifizierten Charakteristiken beim 
Schüttgut steigt der Schwingwinkel der Nutzmasse, während ߰ der Gegenmasse 
abnimmt. Die geringen Abweichungen der Minima und Maxima vom Mittelwert 
legen nahe, dass die starken Streuungen von ߰ in Abbildung 26 und Abbildung 28 
ausschließlich durch das Schüttgut verursacht werden. 

Der in Abbildung 30 (a) beobachtete Effekt kann durch die Betrachtung des Mas-
senträgheitsmoments der Zusatzlast als mechanischer Widerstand gegen Rotation 
erklärt werden. Hierfür sei eine neue spezifische Größe zur Charakterisierung von 
Vibrationswendelförderern eingeführt, der relative mechanische Widerstand ߎ, be-
schrieben in Gleichung (6.3). ߎ ist das Verhältnis von der Masse ݉ der schwingen-
den Nutzmasse inklusive der starr verbundenen Zusatzlast oder der Gegenmasse 
eines VWF zu deren entsprechenden Massenträgheitsmoment um die vertikale 
Drehachse ߠ௭௭. 

ߎ ൌ
݉
௭௭ߠ

, 

zum Beispiel 

ே௨௧௭ߎ ൌ
݉ே௨௧௭

ே௨௧௭,௭௭ߠ
, ீߎ ൌ

݉ீ

,௭௭ீߠ
. 

(6.3)

Sobald ߠ௭௭ bei gleichbleibender Masse ݉ zunimmt, reduziert sich der relative Wi-
derstand gegen die vertikale Translationsbewegung, bezogen auf die Drehbewegung 
der Nutzmasse. Dabei wird das Verhältnis von	ݖሶሺݐሻ zu ݔሶሺݐሻ verändert und damit 
variiert ߰ der Nutz- und Gegenmasse eines Vibrationswendelförderers in Abhän-
gigkeit von der eingebrachten Zusatzlast. 

Mit dem in Abbildung 29 dargestellten Ersatzsystem wurde weiterhin der Einfluss 
der Erregeramplitude ܷ für die Versuchseinstellung ߠ௭௭,ଵ ൌ 0,005	݇݃݉ଶ unter-

sucht. Im Gegensatz zu den Untersuchungen mit Schüttgut zeigt sich in Abbil-
dung 30 (b), dass der Schwingwinkel von der Erregeramplitude unabhängig ist, 
wenn die Zusatzlast mit der Nutzmasse fest verbunden ist. 

 



6.2 Experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens 

 87

 

Abbildung 30: (a) Schwingwinkel über Massenträgheitsmoment bei konstanter 
Masse für Ersatzsystem VWF Typ 1:	ܷ ൌ 60	%; ݂ ൌ ݖܪ	86,6 →
 Schwingwinkel über Erregeramplitude bei konstanten (b) ;ݐ݊ܽݐݏ݊݇
Massenträgheitsmoment und Masse für Ersatzsystem VWF Typ 1: 
௭௭ߠ ൌ 0,005	݇݃݉²; ݂ ൌ ݂ ;ݖܪ	100,0 ൌ ߟ ;ݖܪ	101,0 ൌ 0,99 

6.2.3.4 Einfluss der Masse 

Für die Analyse des ausschließlichen Einflusses der Masse wurde das in Abbil-
dung 29 präsentierte Ersatzsystem adaptiert, indem die Zusatzlast durch die in der 
folgenden Abbildung 31 dargestellten Platten ersetzt wurde. Mit Hilfe der Platten 
wurden entsprechende Analysen für fünf verschiedene Versuchseinstellungen von 
݉ଵ ൌ 0,9	݇݃ bis ݉ହ ൌ 5	݇݃ in Schritten von ∆݉ ൌ 1	݇݃ bei konstantem Massen-
trägheitsmoment von ߠ௭௭ ൌ 0,015	݇݃݉ଶ durchgeführt.  

 

Abbildung 31: Platten zur Variation der Masse bei gleichbleibendem Massenträg-
heitsmoment der Nutzmasse 
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Die Abbildung 32 zeigt die Messergebnisse für die fünf Versuchseinstellungen. Die 
Verläufe lassen erkennen, dass ߰ der Nutzmasse analog zum Schüttgut fällt und bei 
der Gegenmasse ansteigt. Diese Beobachtung kann ebenfalls anhand der Betrach-
tung des steigenden relativen mechanischen Widerstandes ߎ erklärt werden.  

 

Abbildung 32: Schwingwinkel über Masse bei konstantem Massenträgheitsmoment 
für Ersatzsystem VWF Typ 1: (a)	ܷ ൌ 60	%; ݂ ൌ ݖܪ	89,6 →
 ݐ݊ܽݐݏ݊݇

Die Messergebnisse für die Ersatzsysteme lassen auf die in Gleichung (6.4) und 
(6.5) dargestellten funktionalen Zusammenhänge für den Einfluss der Fördergutlast 
auf das Betriebsschwingungsverhalten von VWF schließen. Für den Sonderfall ei-
ner mit der Nutzmasse starr verbundenen Zusatzlast gilt für den Schwingwinkel von 
Nutz- und Gegenmasse eines VWF 

߰ ൌ ߰ሺߎሻ. (6.4)

Handelt es sich bei der Zusatzlast um in Form von Schüttgut vorliegende Werkstü-
cke, gilt allgemein für den Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse eines VWF 

߰ ൌ ߰൫ߎሺܷ, ሻ൯. (6.5)ݐ

Diese funktionalen Zusammenhänge liefern die Grundlage für ein Erklärungsmodell 
zur Beschreibung der Amplitudenabhängigkeit des Schwingwinkels. Dies ist aus-
führlich in Kapitel 6.3.2 im Rahmen der Erarbeitung der Massenmatrix für die Be-
wegungsdifferenzialgleichung erläutert. Zunächst werden die Untersuchungs-
ergebnisse zusammengefasst und für die anschließende Modellbildung aufbereitet. 
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6.2.4 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und Empfehlun-

gen für die Auslegung von VWF 

Für eine durchgängige digitale Auslegung von Ordnungsschikanen für VWF ist ein 
Modell zur Abbildung der Betriebsschwingungen erforderlich. Bestehende mecha-
nische Ersatzmodelle für VWF wurden im Allgemeinen anhand theoretischer Be-
trachtungen und für einen spezifischen strukturellen Aufbau erarbeitet. Deshalb 
wurden im Rahmen dieser Arbeit für zwei unterschiedliche VWF umfassende expe-
rimentelle Analysen vorgestellt. Hierbei wurden die VWF sowohl im unbefüllten, 
als auch im befüllten Zustand mit Hilfe berührungsloser Messverfahren analysiert, 
um experimentelle Nachweise über bestehende Annahmen bei der Modellbildung 
zu prüfen und zudem den Einfluss der Befüllung auf das Schwingungsverhalten zu 
verstehen. Die wesentlichen Erkenntnisse sind im Folgenden zusammengefasst. 

Erkenntnisse über VWF im unbefüllten Zustand: 

 Für unbefüllte VWF ist die Steigung der Bahnkurve von Nutz- und Gegen-
masse konstant und an den Umkehrpunkten treten keine nennenswerten 
Schleifen auf.  

 Die radiale Komponente und der Phasenversatz zwischen den Zeitsignalen 
von tangentialer, radialer und vertikaler Bewegung von Nutz- und Gegen-
masse können als vernachlässigbar klein betrachtet werden. 

Diese Erkenntnisse sind gültig, wenn die statischen und dynamischen Unwuchten 
klein sind und eine gleichmäßige Krafterregung vorherrscht. 

Erkenntnisse über VWF im befüllten Zustand: 

 Der Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse ändert sich mit steigender 
Fördergutlast signifikant. In Abhängigkeit von der Befüllung, aber auch von 
den Parametern Masse und Massenträgheitsmoment von Nutz- und Gegen-
masse, muss ߰ an der Stelle der Blattfedereinspannung nicht zwangsweise 
dem Anstellwinkel der Blattfeder entsprechen. Vielmehr ist die nach bisheri-
gem Kenntnisstand vorherrschende Beziehung ߰ሺݎ ൌ ிሻݎ ൌ -Kapi) ߛ
tel 2.2.1) als Sonderfall zu sehen. 

 Der Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse steigt bei konstanter Förder-
gutlast und einer Erhöhung der Erregeramplitude ܷ bzw. der Schwingungs-
amplitude ܣ. Dieser Effekt tritt umso stärker auf, je höher die Fördergutlast 
ist. Die Schwingwinkeländerung durch die Erregeramplitude ist im Vergleich 
zur Änderung durch die Fördergutlast erkennbar geringer, weshalb der Ein-
fluss durch die Fördergutlast als dominierend gesehen wird. 
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 Ist eine Zusatzlast allerdings fest mit der Nutzmasse verbunden, ist die 
Schwingwinkeländerung in jedem Lastzustand unabhängig von der Erreger-
amplitude ܷ bzw. der Schwingungsamplitude ܣ. 

 Der Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse ist im betriebsrelevanten Pa-
rameterbereich der Erregerfrequenz ݂ bzw. des Betriebsfrequenzverhält-
nisses von 0,95  η  1,05 unabhängig von diesen Größen. 

 Die aufgrund der Befüllung mit Schüttgut verursachten statischen und dyna-
mischen Unwuchten können als vernachlässigbar klein betrachtet werden. 
Damit gelten auch für befüllte VWF die gesamten Erkenntnisse über den 
unbefüllten Zustand. 

Auf Basis dieses Wissensgewinns lassen sich sowohl für den unbefüllten als auch 
für den befüllten Zustand eines Vibrationswendelförderers Empfehlungen für des-
sen Auslegung ableiten. 

Empfehlungen für die Auslegung der Struktur eines VWF im unbefüllten Zu-
stand: 

 Soll ein Fördertopf mit einem bestimmten Schwingwinkel betrieben werden, 
ist für die Dimensionierung dieses Parameters nicht nur auf den Anstellwin-
kel der Blattfedern zu achten, sondern auch auf den relativen mechanischen 
Widerstand ߎ. Dieser ist für Nutz- und Gegenmasse zu bilden. 

 Die Form des Fördertopfes und damit dessen Masse und Massenträgheits-
moment beeinflussen ߎ und können den resultierenden Schwingwinkel än-
dern. Darauf ist bei der Auswahl der Form des Fördertopfes (Abbildung 2) zu 
achten, wenn dieser an einem gegebenen, standardisierten Strukturaufbau ei-
nes VWF montiert wird. 

 Die Integration von Ordnungsschikanen in einen Fördertopf kann zu stati-
schen und dynamischen Unwuchten führen (LOY 2010), welche das Förder-
gutverhalten im Topf sowie die Funktionsfähigkeit einer Schikane negativ 
beeinflussen können. LOY (2010) bietet in seiner Arbeit ein exzellentes Vor-
gehen zum modellbasierten Auswuchten, um negative Taumelbewegungen 
des Fördertopfes zu kompensieren. Im Rahmen dieses Vorgehens werden zu-
sätzliche Massenelemente so an den Topf fixiert, dass die Unwuchten ver-
nachlässigbar klein werden. Unter Berücksichtigung der hier gewonnenen 
Erkenntnisse kann dieser Vorgang den resultierenden Schwingwinkel än-
dern. Ist es erforderlich, den Schwingwinkel beim Auswuchten unverändert 
zu lassen, sind die Massenelemente so zu wählen und anzubringen, dass der 
relative Widerstand ߎ näherungsweise konstant bleibt. 
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Empfehlung für den Betrieb eines VWF im befüllten Zustand: 

 Das stetige Vereinzeln der Fördergüter aus dem Haufwerk und das geordnete 
Ausgeben ändern den Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse über die 
Betriebszeit. Für einen entsprechend robusten Förder- und Orientierungspro-
zess sollten die Zyklen für die Nachbefüllung des Topfes so gewählt werden, 
dass der Betrag der Schwingwinkeländerung keinen negativen Einfluss auf 
die Systemverfügbarkeit hat. 

Insgesamt ist für die Beachtung dieser Empfehlungen, insbesondere bei der simula-
tionsgestützten Auslegung von Ordnungsschikanen, ein Modell zur Berechnung der 
Betriebsschwingungen sowie der Schwingwinkeländerung notwendig. Da dieser 
Effekt nicht strukturspezifisch ist, sondern bei VWF generell auftritt, soll das Mo-
dell neben einer entsprechend hohen Rechenzeiteffizienz auch übertragbar sein und 
darf nicht nur einen Sonderfall abbilden. 

6.3 Modellbildung und Validierung 

6.3.1 Koordinatensysteme sowie Form- und Lageparameter 

Im Rahmen der Modellbildung erfolgt eine verallgemeinerte Betrachtung anhand 
einer abstrahierten Struktur eines VWF. Hierbei werden die voneinander unabhän-
gigen geometrischen Parameter identifiziert, welche die Form und Lage von Blatt-
federn, Gummifedern und Elektromagneten eindeutig beschreiben. Durch diese Be-
trachtungsweise entsteht ein übertragbares Modell, das für eine Vielzahl an unter-
schiedlichen strukturellen Aufbauten von VWF anwendbar ist. 

Blattfeder 

Die Abbildung 33 zeigt die abstrahierte Struktur eines VWF mit Fokus auf der 
Blattfeder. Es seien die drei ortsfesten Kartesischen Koordinatensysteme 
ሺ ூ,ݔ
	 ூ,ݕ

	 	ூݖ ሻ, ሺ ଵ,ݔ
	 ଵ,ݕ

	 	ଵݖ ሻ und ሺ ଶ,ݔ
	 ଶ,ݕ

	 	ଶݖ ሻ sowie die sechs Punkte ଵܲ bis ܲ definiert. 
Die Form der Blattfeder (ܨܤ) kann durch die drei Parameter Länge	݈, Breite ݄ und 
Dicke ݏ beschrieben werden, wobei ݈ die freie Länge der Blattfeder beschreibt, auf 
der diese sich deformieren kann. Demnach sind ଶܲ und ܲ die Punkte, in denen die 
Blattfeder eingespannt ist. Die Position und Orientierung der Blattfeder variiert bei 
den in der industriellen Praxis verfügbaren VWF deutlich. Insgesamt lässt sich die 
Lage der Blattfeder durch vier unabhängige geometrische Parameter beschreiben. 
Diese sind die Länge ݈, der Radius ݎ zum Mittelpunkt ସܲ der Blattfeder, der An-
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stellwinkel ߛ und die Offset-Position ߜ. Damit können die restlichen Lageparame-
ter wie die Offset-Winkel ߶ଵ und ߶ଶ sowie die Blattfederradien ݎଵ und ݎଶ berechnet 
werden. 

 

Abbildung 33: Koordinatensysteme sowie Form- und Lageparameter der Blattfeder 

Für deren Berechnung werden die formalen Zusammenhänge in den Gleichungen 
(6.7) bis (6.10) präsentiert. Die Definitionsmengen für die vier Lageparameter der 
Blattfeder sind ݈, ݎ ∈ ࣬ା, ߜ ∈ ࣬ ∧ |ߜ| ൏ ߛ  undݎ ∈ ሺെ90°, 90°ሻ. Die in Abbil-
dung 33 dargestellten skalaren Größen ݎଵ und ݎଶ können über die Bestimmung der 
Vektoren ሺࡼࡼሻூ

	  und ሺࡼࡼሻூ
	 , beschrieben im Koordinatensystem ሺ ூ,ݔ

	 ூ,ݕ
	 	ூݖ ሻ, 

berechnet werden. In Gleichung (6.6) sind die dafür notwendigen Vektoren aufge-
stellt. 
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(6.6)

Die skalare Größe ݎଵ ergibt sich zu 

ଵݎ ൌ ‖ ሺࡼࡼሻூ
	 ‖ ൌ ‖ ሺࡼࡼሻூ

	  ሺࡼࡼሻூ  ሺࡼࡼሻூ ‖, 

ଵݎ ൌ ብߜ െ
1
2
݈ sin ߛ െටݎ

ଶ െ ߜ
ଶ 0൨

்

ብ. 
(6.7)
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Die skalare Größe ݎଶ ergibt sich zu 

ଶݎ ൌ ‖ ሺࡼࡼሻூ ‖ ൌ ‖ ሺࡼࡼሻூ  ሺࡼࡼሻூ  ሺࡼࡼሻூ ‖, 

ଶݎ ൌ ብߜ 
1
2
݈ sin ߛ െටݎ

ଶ െ ߜ
ଶ 0൨

்

ብ. 
(6.8)

Der Offset-Winkel ߶ଵ kann durch das Skalarprodukt aus ሺࡼࡼሻூ
	  und dem negati-

ven Einheitsvektor in ݕூ	 -Richtung, geteilt durch das Produkt der Beträge der beiden 
Vektoren, berechnet werden. 

cos߶ଵ ൌ
ሺࡼࡼሻூ
	 ∙ ൫െ ூࢋ ௬൯

ଵݎ
ൌ
ඥݎ

ଶ െ ߜ
ଶ

ଵݎ
 (6.9)

Analog gilt für die Berechnung von ߶ଶ 

cos߶ଶ ൌ
ሺࡼࡼሻூ
	 ∙ ൫െ ூࢋ ௬൯

ଶݎ
ൌ
ඥݎ

ଶ െ ߜ
ଶ

ଶݎ
. (6.10)

Aufgrund der Eigenschaften der arccos-Funktion ergibt sich für die Offset-Winkel 
eine Wertemenge von ߶ଵ, ߶ଶ ∈ ሾ0, 90°ሻ. Anhand der Gleichungen (6.7) bis (6.10) 
lassen sich beliebige Formen und Lagen einer Blattfeder für unterschiedliche Struk-
turen von VWF beschreiben. 

Gummifeder und Elektromagnet 

Die für VWF eingesetzten Gummifedern (ܨܩ) besitzen im Allgemeinen eine zy-
lindrische Grundform und können als rotationssymmetrisch betrachtet werden, wie 
Abbildung 34 (a) zeigt. Ihre Form ist durch die Höhe und den Durchmesser eindeu-
tig beschrieben. Die Lage der Gummifeder ist durch den Abstand ீݎ ி zur Drehachse 
des VWF definiert. Die Orientierung der Gummifeder ist aufgrund der Rotations-
symmetrie für die Betrachtungen hier nicht relevant. 

Nach AVITEQ VIBRATIONSTECHNIK GMBH (2011) haben sich VWF mit elektro-
magnetischem Antrieb „inzwischen weitgehend durchgesetzt und zwar in fast allen 
Zweigen der Industrie“. Die Abbildung 34 (b) zeigt eine abstrahierte Darstellung 
eines Elektromagneten (ܯܧ) für VWF. Für das angestrebte übertragbare Modell 
relevante Form- und Lageparameter sind die Mittelpunkte und Anzahl ݅ ൌ 1…  der ܫ
Pole sowie deren Abstände ߩ ∈ ࣬

ା und ߢ ∈ ࣬ ∧ |ߢ|    zur Drehachse. Desߩ
Weiteren ist die Orientierung der flächigen Pole von Bedeutung, beschrieben durch 
die Parameter ߚ ∈ ሾ0°; 180°ሿ und ߬ ∈ ሾ0°; 360°ሻ. 
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Abbildung 34: Koordinatensysteme sowie Form- und Lageparameter: (a) Gummi-
feder; (b) Elektromagnet 

6.3.2 Modellannahmen, Freiheitsgrade und Modellbildung 

Für die Erarbeitung eines mechanischen Ersatzmodells für befüllte VWF werden 
die folgenden Modellannahmen zugrunde gelegt, welche aus den Ergebnissen der 
experimentellen Untersuchungen (Kapitel 6.2.4) sowie aus grundlegenden mechani-
schen Betrachtungen abgeleitet werden können. Die Blattfedern, Gummifedern und 
Elektromagnete seien gleichmäßig um die vertikale Drehachse des VWF verteilt. 
Blatt- und Gummifedern werden als masselose Feder-Dämpfer-Elemente betrachtet 
und die Deformationen sind klein. Die Blattfedern, Gummifedern und Elektromag-
nete sind in beliebiger, endlicher und technisch sinnvoller Anzahl und Lage in die 
Struktur des VWF integriert und sind mit den Zusammenhängen in Kapitel 6.3.1 
beschreibbar. Die Massen von Nutz- und Gegenmasse sowie das Schüttgut sind un-
ter Berücksichtigung der Erkenntnisse in Kapitel 6.2.4 im unbefüllten und im be-
füllten Zustand stets so verteilt, dass die auftretenden statischen und dynamischen 
Unwuchten vernachlässigbar klein sind. Damit liegen die Schwerpunkte von Nutz- 
und Gegenmasse sowie der resultierende Schwerpunkt des Schüttguts stets auf der 
Drehachse des VWF. Nutz- und Gegenmasse sowie das Fördergut werden als Starr-
körper angenommen. Die Dämpfungseffekte in VWF werden vor allem durch Mate-
rialdämpfung und statische Hysterese in den Schrauben-Laschenverbindungen, ins-
besondere bei den Blattfedern, dominiert (OKABE & YOKOYAMA 1981; LOY 2010). 
In Anlehnung an SILVERSIDES ET AL. (2005) und DING & DAI (2008) sowie im Kon-
text der Zielsetzung der Modellbildung im Rahmen dieser Arbeit werden die Dämp-
fungseffekte mit linearen, viskosen Dämpfungselementen angenähert. 

Freiheitsgrade 

Mit Hilfe eines mechanischen Ersatzmodells soll für unterschiedliche strukturelle 
Aufbauten von VWF der Einfluss der Fördergutlast auf das Betriebsschwingungs-
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verhalten abgebildet werden. Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse in Kapi-
tel 6.2 werden in der Modellbildung Nutz- und Gegenmasse berücksichtigt und da-
bei jeweils ein translatorischer und ein rotatorischer Freiheitsgrad zugewiesen 
(Abbildung 35). Im Folgenden wird der Nutzmasse stets der Index ݆ ൌ 1 und der 
Gegenmasse der Index ݆ ൌ 2 zugeordnet. 

 

Abbildung 35: Freiheitsgrade des Ersatzmodells: (a) Nutzmasse mit Fördergut und 
(b) Gegenmasse 

Durch Superposition kann die charakteristische schraubenlinienförmige Bewegung 
dargestellt werden. Der Vektor der generalisierten Koordinaten ergibt sich zu 

 ൌ ሾ߮ଵ ଵݖ ߮ଶ ଶሿ். (6.11)ݖ

Zunächst wird eine allgemeine Gesamtsteifigkeitsmatrix für VWF hergeleitet, wel-
che auf unterschiedliche strukturelle Aufbauten übertragbar sein soll. Die Gesamt-
steifigkeitsmatrix setzt sich aus den Steifigkeitsmatrizen für die Blattfedern und die 
Gummifedern zusammen. 

Blattfeder 

Es wird zuerst eine einzelne Blattfeder betrachtet. Die Blattfederenden bewegen 
sich aufgrund der Fixierung an Nutz- und Gegenmasse entsprechend den generali-
sierten Koordinaten. Daraus resultiert in Abhängigkeit der Form- und Lageparame-
ter aus Kapitel 6.3.1 eine Längung der Blattfeder sowie eine schiefe Biegung, wel-
che sich aus den beiden geraden Biegungen um die lokalen ݔ- und ݕ-Achsen zu-
sammensetzt (Abbildung 36). 
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Abbildung 36: Koordinatensysteme für die Blattfeder 

Für die in Abbildung 36 dargestellte einzelne Blattfeder kann die lokale Steifig-
keitsmatrix ࡷிభ,ிమ

	
ி
	  mit Gleichung (6.12) angegeben werden. Hierbei ist ݇ி,௫ 

die Biegesteifigkeit um die lokale ݕ-Achse, ݇ி,௬ die Biegesteifigkeit um die lokale 

 .Achse und ݇ி,௭ die Steifigkeit in Blattfederlängsrichtung-ݔ

ிభ,ிమࡷ
	

ி
	 ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
݇ி,௫ 0 0 െ݇ி,௫ 0 0
0 ݇ி,௬ 0 0 െ݇ி,௬ 0
0 0 ݇ி,௭ 0 0 െ݇ி,௭

െ݇ி,௫ 0 0 ݇ி,௫ 0 0
0 െ݇ி,௬ 0 0 ݇ி,௬ 0
0 0 െ݇ி,௭ 0 0 ݇ி,௭ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (6.12)

Grundsätzlich können die Steifigkeitswerte für ݇ி,௫, ݇ி,௬ und ݇ி,௭ auf Basis der 

Blattfederabmessungen und der Kenntnis der Elastizitätsmodule analytisch berech-
net werden. Allerdings zeigen die Untersuchungen von OKABE & YOKOYAMA 

(1981) und LOY (2010), dass unter Verwendung analytisch berechneter Werte für 
die Blattfedersteifigkeiten große Abweichungen zwischen dem Modell und experi-
mentellen Daten bestehen können. Dies wird auf Mikroschlupfeffekte in den 
Schrauben-Laschenverbindungen zwischen Blattfeder und Federbein zurückgeführt 
(vgl. Kapitel 2.2.3). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ähnlich zum Vor-
gehen nach LOY (2010) und MUCCHI ET AL. (2013) die Blattfedersteifigkeiten expe-
rimentell bestimmt (Kapitel 6.3.3). 

Die lokale Steifigkeitsmatrix ࡷிభ,ிమ
	

ி muss in Richtung der generalisierten Ko-

ordinaten transformiert werden. Hierfür werden zunächst zwei Rotationsmatrizen 
,ሺ߶ଵ ሻ undߛሺ ߶ଶሻ für die Transformation von den lokalen Blattfeder- in die Ko-
ordinatensysteme ൫ ଵᇲᇲ,ݔ

	 ଵᇲᇲ,ݕ
	 ଵᇲᇲݖ

	 ൯ und ൫ ଶᇲᇲ,ݔ
	 ଶᇲᇲ,ݕ

	 ଶᇲᇲݖ ൯ definiert. ࡷிభ,ிమ
	

ி
	  wird 

aufgrund des Anstellwinkels der Blattfeder zunächst mit ሺߛሻ positiv um die ݕிೕ
	 -

Achse mit dem Winkel ߛ gedreht (Abbildung 36). Den Zusammenhang dafür gibt 
die Gleichung (6.13). Hierbei ist die Matrix ࢯ eine 3 ൈ 3 Nullmatrix. 
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ሻߛሺ ൌ 
ிభ→ଵᇲ
௬ା ሺߛሻ ࢯ

ࢯ ிమ→ଶᇲ
௬ା ሺߛሻ

൩ 

mit ிೕ→ᇲ
௬ା ሺߛሻ ൌ 

cos ߛ 0 െsin ߛ
0 1 0

sin ߛ 0 cos ߛ
൩ , ݆ ൌ 1,2 

(6.13)

Anschließend wird mit ሺ߶ଵ, ߶ଶሻ um die ݖᇲ
	 -Achse mit dem Winkel ߶ gedreht. 

Bezüglich der Drehrichtung ist dabei in Abhängigkeit der Form- und Lageparameter 
der Blattfeder nach Kapitel 6.3.1 eine Fallunterscheidung zu treffen (Abbildung 37). 

 

Abbildung 37: Drehrichtung in Abhängigkeit der Form- und Lageparameter der 
Blattfeder 

Allgemein kann eine positive oder negative Drehung um den Winkel ߶ in einem 

Kartesischen Koordinatensystem um die z-Achse nach Gleichung (6.14) beschrie-
ben werden. 

௭ା൫߶൯ ൌ 
cos߶ sin߶ 0
െsin߶ cos߶ 0

0 0 1
൩,  

௭ି൫߶൯ ൌ 
cos߶ െsin߶ 0
sin߶ cos߶ 0
0 0 1

൩ ൌ ቀ௭ା൫߶൯ቁ
்
 

(6.14)

Die Drehrichtung für die beiden Blattfederenden hängt davon ab, ob deren Befesti-
gungspunkte an Nutz- bzw. Gegenmasse positiv oder negativ bezüglich der ݔூ	 -
Koordinate im ሺ ூ,ݔ

	 ூ,ݕ
	 	ூݖ ሻ-Koordinatensystem sind (Abbildung 37). Diese Fallunter-
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scheidung kann formal durch die Gleichungen (6.15) und (6.16) zum Ausdruck ge-
bracht werden (vgl. dazu auch die Gleichungen (6.6) bis (6.8)). 

ଵᇲ→ଵᇲᇲሺ߶ଵሻܣ ൌ ൞
ଵᇲ→ଵᇲᇲ
௭ା ሺ߶ଵሻ, ݂üݎ ൬ߜ െ

1
2
݈ sin ൰ߛ  0

ቀଵᇲ→ଵᇲᇲ
௭ା ሺ߶ଵሻቁ

்
, ݂üݎ ൬ߜ െ

1
2
݈ sin ൰ߛ  0

 (6.15)

ଶᇲ→ଶᇲᇲሺ߶ଶሻܣ ൌ ൞
ଶᇲ→ଶᇲᇲ
௭ା ሺ߶ଶሻ, ݂üݎ ൬ߜ 

1
2
݈ sin ൰ߛ  0

ቀଶᇲ→ଶᇲᇲ
௭ା ሺ߶ଶሻቁ

்
, ݂üݎ ൬ߜ 

1
2
݈ sin ൰ߛ  0

 (6.16)

Damit ergibt sich die Rotationsmatrix ሺ߶ଵ, ߶ଶሻ für den allgemeinen Fall zu 

,ሺ߶ଵ ߶ଶሻ ൌ 
ଵᇲ→ଵᇲᇲሺ߶ଵሻܣ ࢯ

ࢯ ଶᇲ→ଶᇲᇲሺ߶ଶሻܣ
൨. (6.17)

Mit Hilfe der Gleichungen (6.13) und (6.17) kann ࡷிభ,ிమ
	

ி
	  wie gewünscht trans-

formiert werden. 

ଵᇲᇲ,ଶᇲᇲࡷ
	

ி
	 ൌ ,ሺ߶ଵ	 ߶ଶሻ ∙ ቀሺߛሻ ∙ ிభ,ிమࡷ ி ∙ ሻቁߛሺ் ∙ ,ሺ߶ଵ் ߶ଶሻ (6.18)

Mit ࡷଵᇲᇲ,ଶᇲᇲ ி liegen die wirksamen Steifigkeiten der Blattfeder in Abhängigkeit 

von deren Form und Lage im ൫ ଵᇲᇲ,ݔ ଵᇲᇲ,ݕ ଵᇲᇲݖ ൯- und ൫ ଶᇲᇲ,ݔ ଶᇲᇲ,ݕ ଶᇲᇲݖ ൯-
Koordinatensystem vor. Die Koordinatensysteme ൫ ଵᇲᇲ,ݔ ଵᇲᇲ,ݕ ଵᇲᇲݖ ൯ und 

൫ ଶᇲᇲ,ݔ ଶᇲᇲ,ݕ ଶᇲᇲݖ ൯ sind aufgrund der Transformation durch ሺ߶ଵ, ߶ଶሻ stets so ausge-

richtet, dass die Achsen ݔଵᇲᇲ  und ݔଶᇲᇲ  in tangentialer Richtung zur Nutz- bzw. Ge-

genmasse zeigen. Formal ausgedrückt gilt ݔଵᇲᇲ ٣ ଶᇲᇲݔ ଵ undݎ ٣  .ଶݎ

Für die Projektion von ࡷଵᇲᇲ,ଶᇲᇲ ி in Richtung der generalisierten Koordinaten  wird 

die Jacobi-Matrix ࡶி்  definiert. Es seien die Vektoren ࢞ଵᇲ,ଶᇲ  und ࢞ଵᇲᇲ,ଶᇲᇲ  nach Glei-

chung (6.19) und (6.20) definiert. Diese beiden Vektoren beschreiben die Kinematik 
der Blattfederenden in den jeweils angegebenen Koordinatensystemen. 

ଵᇲ,ଶᇲ࢞ ൌ ሾݔଵᇲ ଵᇲݕ ଵᇲݖ ଶᇲݔ ଶᇲݕ ଶᇲሿ் (6.19)ݖ

ଵᇲᇲ,ଶᇲᇲ࢞ ൌ ሾݔଵᇲᇲ ଵᇲᇲݕ ଵᇲᇲݖ ଶᇲᇲݔ ଶᇲᇲݕ ଶᇲᇲሿ் (6.20)ݖ

Mit den Messergebnissen der experimentellen Schwingungsanalyse konnte gezeigt 
werden, dass die radiale Komponente vernachlässigbar klein ist. Damit besteht für 
die beiden Vektoren folgender Zusammenhang bzw. neue kinematische Zwangsbe-
dingung, Gleichung (6.21). 
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ଵᇲᇲ,ଶᇲᇲ࢞ ൌ ,ሺ߶ଵ ߶ଶሻ ∙ ଵᇲ,ଶᇲ࢞  

ଵᇲᇲݔ ൌ ଵᇲݔ ∙ cos߶ଵ േ ଵᇲݕ ∙ sin ߶ଵ,			 ଶᇲᇲݔ ൌ ଶᇲݔ ∙ cos߶ଶ േ ଶᇲݕ ∙ sin߶ଶ, 

ଵᇲᇲݕ ൌ 0 ൌ േݔଵᇲ ∙ sin ߶ଵ ݕଵᇲ ∙ cos߶ଵ, 

ଶᇲᇲݕ ൌ 0 ൌ േݔଶᇲ ∙ sin ߶ଶ ݕଶᇲ ∙ cos߶ଶ, 

ଵᇲᇲݖ ൌ ,ଵᇲݖ ଶᇲᇲݖ ൌ  ଶᇲݖ

(6.21)

Mit den Beziehungen ݔଵᇲᇲ ൌ ߮ଵ ∙ ଶᇲᇲݔ ଵ undݎ ൌ ߮ଶ ∙  ଶ können die generalisiertenݎ

Koordinaten für kleine Winkel nach Gleichung (6.22) umgeformt werden. 

 ൌ ሾ߮ଵ ଵݖ ߮ଶ ଶሿ்ݖ ൌ 
ଵᇲᇲݔ
ଵݎ

ଵᇲᇲݖ
ଶᇲᇲݔ
ଶݎ

ଶᇲᇲ൨ݖ
்

 (6.22)

Die gesuchte Jacobi-Matrix ࡶி்  kann dann nach Gleichung (6.23) bestimmt werden. 

ி்ࡶ ൌ ൭
߲ ଵᇲᇲ,ଶᇲᇲ࢞

߲
൱

்

ൌ ൦

ଵݎ 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 ଶݎ 0 0
0 0 0 0 0 1

൪ (6.23)

Unter der Berücksichtigung einer Anzahl von ݊ி gleichmäßig um die vertikale 
Drehachse des VWF angeordneten Blattfedern mit gleichen Steifigkeiten ergibt sich 
die in Richtung  projizierte Steifigkeitsmatrix ࡷி zu 

ிࡷ ൌ ݊ி ∙ ൫ࡶி் ∙ ଵᇲᇲ,ଶᇲᇲࡷ ி ∙ ி൯. (6.24)ࡶ

Gummifeder 

Für die Gummifedern ergibt sich aufgrund deren Rotationssymmetrie und der im 
Allgemeinen vorherrschenden Einbaulage die in Gleichung (6.25) gezeigte Steifig-
keitsmatrix mit ݇ீி,௬ ൌ ݇ீி,௫. 

ிభ,ீிమீࡷ ீி ൌ ݀݅ܽ݃ሾ0 0 0 ݇ீி,௫ ݇ீி,௫ ݇ீி,௭ሿ (6.25)

Mit Hilfe der Betrachtung, dass die Gummifeder um ሺ߮ଶ ∙ ݎீ ிሻ in tangentialer Rich-
tung zur Gegenmasse (Scherung) und um ݖଶᇲᇲ in vertikale Richtung (Längung / 

Stauchung) deformiert wird, ergibt sich die Jacobi-Matrix ீࡶி
்  für die Projektion 

von ீࡷிభ,ீிమ
	

ீி in Richtung der generalisierten Koordinaten  zu 

ிீࡶ
் ൌ ൦

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 ݎீ ி 0 0
0 0 0 0 0 1

൪. (6.26)
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Unter der Berücksichtigung einer Anzahl von ݊ீி gleichmäßig um die vertikale 
Drehachse des VWF angeordneten Gummifedern mit gleichen Steifigkeiten ergibt 
sich die Steifigkeitsmatrix ீࡷி zu 

ிீࡷ ൌ ݊ீி ∙ ൫ீࡶி
் ∙ ிభ,ீிమீࡷ ீி ∙ ி൯. (6.27)ீࡶ

Dämpfungsmatrix 

Durch die Beschreibung der Dämpfungseffekte im strukturellen Aufbau eines VWF 
mit Hilfe linearer, viskoser Dämpfungselemente kann die Herleitung der Dämp-
fungsmatrizen ࡰி und ீࡰி analog zur Vorgehensweise für die Steifigkeitsmatri-
zen erfolgen. Hierbei sind für das Modell die Dämpfungskonstanten ݀ி,௫, ݀ி,௬ 

und ݀ி,௭ für die Blattfeder sowie ݀ீி,௫ und ݀ீி,௭ für die Gummifeder zu bestim-

men. 

Massenmatrix 

In der Massenmatrix müssen die Nutz- und Gegenmasse sowie das in Form von 
Schüttgut vorliegende Fördergut abgebildet werden. Nutz- und Gegenmasse werden 
durch die Massen ݉ଵ und ݉ଶ sowie durch die Massenträgheitsmomente ߠଵ	 ଵ,௭௭ und 
	ଶߠ ଶ,௭௭ beschrieben, wobei diese sich auf die vertikale Drehachse beziehen. 

Für die Modellierung des Einflusses der Fördergutlast werden an dieser Stelle die 
Messergebnisse der Abbildung 27 diskutiert. Aus der Abbildung 5 des Kapitels 2.2.2 
werden die fünf theoretischen Zustände des Förderguts bei der Mikrowurfförderung 
deutlich. Sind die Werkstücke im Fördertopf als Haufwerk gebunkert, können diese 
sich relativ zum Fördertopf und zueinander bewegen. Zu jedem Zeitpunkt liegt eine 
unterschiedliche Verteilung an vorherrschenden Fördergutzuständen nach Abbil-
dung 5 vor. Hieraus resultieren für einen bestimmten Zeitpunkt wirksame Wider-
stände gegen die vertikale Verschiebung und die Verdrehung des Fördertopfes. Bei 
einer Erhöhung der Erregeramplitude wird vom Fördertopf mehr kinetische Energie 
auf das Haufwerk übertragen. Dadurch ändert sich die Verteilung an vorherrschen-
den Fördergutzuständen ebenfalls und eine Veränderung der Erregeramplitude ver-
ursacht bei konstanter Befüllung eine Schwingwinkeländerung. 

Für eine präzise Modellierung des Einflusses der Fördergutlast ist die Berücksichti-
gung aller fünf Fördergutzustände zu jedem Zeitpunkt notwendig. Dies führt im 
Allgemeinen zu einem nichtlinearen und strukturvarianten Differenzialgleichungs-
system, da die Massenmatrix eine Funktion der generalisierten Koordinaten  ist 
und sich über die Zeit ändert (WOLFSTEINER 1999). Die Berücksichtigung aller fünf 
Fördergutzustände in der Massenmatrix kann durch eine Kopplung des mechani-



6.3 Modellbildung und Validierung 

 101

schen Ersatzmodells mit der Physiksimulation technisch realisiert werden. Aller-
dings erfordert dies einen großen Rechenaufwand für die Bestimmung des Einflus-
ses der Fördergutlast auf das Betriebsschwingungsverhalten des VWF. 

Mit dem erklärten Ziel eines rechenzeiteffizienten Ersatzmodells zur Bestimmung 
der Schwingwinkeländerung wird eine lineare Bewegungsdifferenzialgleichung an-
gestrebt. Hierfür werden bei der Modellierung der Fördergutlast die nachfolgenden 
Annahmen getroffen, die sich aus den Erkenntnissen der experimentellen Schwin-
gungsanalysen in Kapitel 6.2.4 sowie durch eine Erweiterung der Betrachtungen 
von AHRENS (1983) ergeben. Es sei angenommen, dass das im Fördertopf in Form 
von Schüttgut vorliegende Fördergut in Stapel diskretisiert werden kann. Das För-
dergut ist dabei stets so verteilt, dass die auftretenden statischen und dynamischen 
Unwuchten vernachlässigbar klein sind, vgl. dazu Abbildung 28 (b). Auf Basis der 
Abbildung 35 (a) zeigen die Abbildungen 38 (a) und (b) die Freischnittskizzen für 
die Nutzmasse sowie für einen Stapel. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind le-
diglich die zwischen Fördergut und -topf wirkenden Kräfte angetragen.  

Die gesamte Fördergutlast setzt sich insgesamt aus ܭ Stapel mit einer jeweils unter-
schiedlichen Anzahl an ݈ ൌ   aufeinanderliegenden Fördergütern zusammen. Fürܮ
ein lineares Modell wird vereinfachend angenommen, dass zwischen der Nutzmasse 
und dem Fördergut sowie zwischen den ܮ Fördergütern im ݇-ten Stapel aus-
schließlich Reibkontakt vorherrscht. Dabei wird der Zustand des Haftens gemäß 
SELIG & DAI (2005) vernachlässigt. Es liegen dementsprechend die Fördergutzu-
stände Vor- und Rückgleiten nach Abbildung 5 vor. Weiterhin seien die Reibungs-
kräfte stets so gerichtet, dass diese der Bewegung der Nutzmasse entgegenwirken. 
Die Reibung zwischen Fördergut und Fördertopfwand wird in Anlehnung an die 
Untersuchungsergebnisse von MAUL & THOMAS (1997) vernachlässigt. Die Förder-
gutlast wird für jeden Zustand der Befüllung als quasi-stationär angenommen. Unter 
den getroffenen Annahmen bleibt der Einfluss der Erregeramplitude auf den 
Schwingwinkel vernachlässigt. Es gilt auf Basis von AHRENS (1983) für die vertika-
le Bewegung der Nutzmasse sowie für die ܮ Fördergüter im	݇-ten Stapel 

ሷଵݖ ൌ ሷଵݖ ൌ ሷݖ⋯ ൌ ⋯ ൌ  ,ሷೖݖ

ሶଵݖ  ൌ ሶଵݖ ൌ ሶݖ⋯ ൌ ⋯ ൌ  ሶೖ undݖ

ଵݖ ൌ ଵݖ ൌ ݖ⋯ ൌ ⋯ ൌ  .ೖݖ

(6.28)
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Abbildung 38: Freischnittskizze: (a) Fördertopf und (b) Stapel des Förderguts 

Zunächst wird für jeden ݇-ten Stapel die zwischen Fördergut und Nutzmasse wir-
kende Normalkraft ܨே,ଵ ermittelt. Diese lässt sich mit Hilfe des Impulserhaltungs-

satzes für jedes ݈-te Fördergut in vertikaler Richtung ݖ bestimmen. Unter Berück-
sichtigung des Zusammenhangs in Gleichung (6.28) ergibt sich die gesuchte Nor-
malkraft ܨே,ଵ zu 

ே,ଵܨ ൌ ܮ ∙ ݉ௌ ∙ ሷଵ. (6.29)ݖ

Mit dem Zusammenhang zwischen Normal- und Reibungskraft nach Coulomb 
ergibt sich die zwischen Nutzmasse und Fördergut wirkende Reibungskraft ܨோ,ଵ zu 

ோ,ଵܨ ൌ ீߤ ∙ ሺܮ ∙ ݉ௌ ∙ ሷଵሻ. (6.30)ݖ

In den Gleichungen (6.29) und (6.30) stellt ݉ௌ die Masse eines Fördergutes dar. ீߤ 
ist der Gleitreibungskoeffizient zwischen Fördergut und Nutzmasse. 

Nachdem ܨே,ଵ und ܨோ,ଵ für jeden ݇-ten Stapel bekannt sind, wird die Massenmat-

rix für befüllte VWF durch Betrachtungen der Impuls- und Drallerhaltung anhand 
der in Abbildung 38 (a) dargestellten freigeschnittenen Nutzmasse abgeleitet. Die 
Gleichung (6.31) gibt die an der Nutzmasse wirkenden Trägheits- und Normalkräfte 
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an, wobei die restlichen Kräfte wie Feder- und Dämpfungskräfte sowie Gewichts-
kräfte zu Gunsten der Übersichtlichkeit hier nicht dargestellt sind. 

݉ଵ ∙ ሷଵݖ  ே,ଵଵܨ  ே,ଶଵܨ  ⋯ ே,ଵܨ ൌ ⋯ (6.31)

Durch das jeweilige Einsetzen von Gleichung (6.29) in die ܭ an der Nutzmasse 
wirkenden Normalkräfte ܨே,ଵ ergibt sich der Eintrag in der Massenmatrix in Rich-

tung der generalisierten Koordinate ݖଵ zu 

൭݉ଵ ݉ௌ ∙ܮ



ୀଵ

൱ ∙ ሷଵݖ ൌ ⋯. (6.32)

Die in vertikale Richtung wirkende Fördergutlast wird zur Masse ݉ଵ der Nutzmasse 
addiert und setzt sich aus der Multiplikation der Masse ݉ௌ eines einzelnen Förder-
guts mit der gesamten Anzahl an ܮ Fördergütern über ܭ Stapel zusammen. 

Mit Hilfe der Drallerhaltung ergibt sich für die in Abbildung 38 (a) dargestellten 
Reibungskräfte der in Gleichung (6.33) präsentierte Zusammenhang. Hierbei be-
schreibt ݎௌ, den Abstand des ݇-ten Stapels zur vertikalen Drehachse des VWF. 

ଵߠ ଵ,௭௭ ∙ ሷ߮ ଵ  ௌ,ଵݎ ∙ ோ,ଵଵܨ  ௌ,ଶݎ ∙ ோ,ଶଵܨ  ⋯ ௌ,ݎ ∙ ோ,ଵܨ ൌ ⋯ (6.33)

Durch Einsetzen der Gleichung (6.30) in Gleichung (6.33) können die folgenden 
beiden Einträge für die Massenmatrix abgeleitet werden. Der Widerstand gegen 
Verdrehung der Nutzmasse setzt sich damit aus dem Massenträgheitsmoment der 
Nutzmasse ߠଵ	 ଵ,௭௭ und der durch die ܭ Stapel mit ܮ Fördergütern in einem Abstand 
von ݎௌ, zur Drehachse verursachten Reibungskräfte zusammen. 

ଵߠ ଵ,௭௭ ∙ ሷ߮ ଵ  ൭ீߤ ∙ ݉ௌ ∙ݎௌ, ∙ ܮ



ୀଵ

൱ ∙ ሷଵݖ ൌ ⋯ (6.34)

Unter Berücksichtigung der Parameter ݉ଶ und ߠଶ	 ଶ,௭௭ für die Gegenmasse ergibt 

sich mit den Gleichungen (6.32) und (6.34) die Massenmatrix für befüllte VWF zu 

ࡹ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ 	ଵߠ ଵ,௭௭ ீߤ ∙ ݉ௌ ∙ݎௌ, ∙ ܮ



ୀଵ

0 0

0 ݉ଵ ݉ௌ ∙ܮ



ୀଵ

0 0

0 0 ଶߠ ଶ,௭௭ 0
0 0 0 ݉ଶے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

. (6.35)



6 Mechanisches Ersatzmodell für befüllte Vibrationswendelförderer 

 104

Vektor der äußeren Kräfte 

Der Vektor der äußeren Kräfte ࡽሺݐሻ setzt sich im Allgemeinen durch die am Elek-
tromagnet wirkenden Kräfte sowie aus den Gewichtskräften von Nutz-, Gegen- und 
Fördergutmasse zusammen. Die Gewichtskräfte können nach LOY (2010) außer 
Acht gelassen werden, wenn sich die generalisierten Koordinaten der Betriebs-
schwingungen auf die statische Ruhelage beziehen. Nach FRANK (1975) und VILÁN 

VILÁN ET AL. (2009) können Elektromagnete in VWF nur Zugkräfte ausüben, wobei 
die Frequenz ݂ der mechanischen Schwingungsantwort das Doppelte der Erreger-
frequenz ݂ des Elektromagneten ist. VILÁN VILÁN ET AL. (2009) geben in Ihrer 
Publikation unter Verwendung einer Fourier-Transformation den formalen Zusam-
menhang dafür an. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Modellierung der 
Magnetkraft nach VILÁN VILÁN ET AL. (2009) aufgegriffen und für den Zweck der 
Abbildung der Schwingwinkeländerung in einem rechenzeiteffizienten Ersatzmo-
dell vereinfacht, Gleichung (6.36). Hierbei beschreibt ܨாெ, die maximale Magnet-

kraft, welche am ݅-ten Pol wirkt. Im Allgemeinen ist Gleichung (6.36) nichtlinear, 
da der Betrag von ܨாெ, vom Magnetspalt abhängt. Dieser ändert sich über die Zeit 

und ist eine Funktion von . Allerdings zeigen VILÁN VILÁN ET AL. (2009), dass der 
Fehler bei einer Linearisierung, wie sie hier vorgenommen wurde, sehr klein ist. 

ሻݐாெ,ሺܨ ൌ ாெ,ܨ ∙ ଶ݊݅ݏ ݐߗ ൌ
1
2
∙ ாெ,ܨ ∙ ሺ1 െ ሻݐ߱ݏܿ

mit		߱ ൌ 2 ∙ ߗ ൌ 4 ∙ ߨ ∙ ݂

(6.36)

Mit Hilfe der Definitionen in Kapitel 6.3.1 zur Beschreibung der Form- und Lage-
parameter für Elektromagneten in VWF kann der Vektor der äußeren Kräfte für die-
se Strukturkomponente im lokalen ሺ ாெ,ݔ

	 ாெ,ݕ
	 ாெݖ

	 ሻ-Koordinatensystem nach Glei-
chung (6.37) für den ݅-ten Pol angegeben werden. 

ாெభ,ாெమࡲ 	ሺݐሻ ൌ ሾܨாெ,ሺݐሻ 0 0 െܨாெ,ሺݐሻ 0 0ሿ் (6.37)

Dabei wird ܨாெ,ሺݐሻ an der Nutzmasse wirkend in positiver Richtung entlang der 

ாெݔ -Achse definiert. Entsprechend dem dritten Newton’schen Axiom ist das Vor-
zeichen von ܨாெ,ሺݐሻ im Bezug auf die Gegenmasse negativ. Um den Vektor 

ாெభ,ாெమࡲ 	ሺݐሻ vom lokalen in das ሺ ଵ,ݔ
	 ଵ,ݕ

	 	ଵݖ ሻ- und ሺ ଶ,ݔ
	 ଶ,ݕ

	 	ଶݖ ሻ-Koordinatensystem 

zu transformieren, können mit Hilfe der Abbildung 34 die in Gleichung (6.38) dar-
gestellten Transformationsmatrizen verwendet werden. 

ሻߚሺ ൌ ቈ
ாெ→ாெᇲ
௬ି ሺߚሻ ࢯ

ࢯ ாெ→ாெᇲ
௬ି ሺߚሻ

, (6.38) 
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ሺ߬ሻ ൌ ቈ
ாெᇲ→ଵ
௭ା ሺ߬ሻ ࢯ

ࢯ ாெᇲ→ଶ
௭ା ሺ߬ሻ

 

mit 

ாெ→ாெᇲ
௬ି ሺߚሻ ൌ 

cos ߚ 0 sin ߚ
0 1 0

െsin ߚ 0 cos ߚ
൩ , ாெᇲ→

௭ା ሺ߬ሻ ൌ 
cos ߬ sin ߬ 0
െsin ߬ cos ߬ 0
0 0 1

൩ 

Es ergibt sich für die Magnetkraft am ݅-ten Pol  

ଵ,ଶࡲ 	ሺݐሻ ൌ ሺ߬ሻ ∙ ሻߚሺ ∙ ாெభ,ாெమࡲ  ሺݐሻ. (6.39)

Für die Projektion von ࡲଵ,ଶ 	ሺݐሻ in Richtung der generalisierten Koordinaten  wird 
die Jacobi-Matrix ࡶாெ,

்  definiert, wobei ࣋ଵ,ଶ 
	  die Kinematik der Pole beschreibt. 

ଵ,ଶ࣋ 
	 ൌ ටߩ

ଶ െ ߢ
ଶ ∙ ߮ଵ ߢ ∙ ߮ଵ ଵݖ ටߩ

ଶ െ ߢ
ଶ ∙ ߮ଶ ߢ ∙ ߮ଶ ଶ൨ݖ

்

 (6.40)

Die Jacobi-Matrix für die Magnetkraft am ݅-ten Pol ergibt sich dann zu 

ாெ,ࡶ
் ൌ ቆ

߲ ଵ,ଶ࣋ 
	

߲
ቇ
்

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ߩටۍ

ଶ െ ߢ
ଶ ߢ 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 ටߩ
ଶ െ ߢ

ଶ ߢ 0

0 0 0 0 0 ے1
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

. (6.41)

Mit den Gleichungen (6.39) und (6.41) kann der Vektor der äußeren Kräfte in Rich-
tung der generalisierten Koordinaten für eine Anzahl von ݊ாெ Elektromagnete mit 
jeweils ݅ Polen bestimmt werden. Die ݊ாெ Elektromagnete seien dabei in die Struk-
tur eines VWF integriert und gleichmäßig um die vertikale Drehachse verteilt. 

ሻݐሺࡽ ൌ ݊ாெ ∙ࡶாெ,
் ∙ ଵ,ଶࡲ  ሺݐሻ

ூ

ୀଵ

 (6.42)

Übertragbare Bewegungsgleichung 

Die Gleichung (6.43) gibt schließlich eine auf unterschiedliche strukturelle Aufbau-
ten von VWF übertragbare Bewegungsgleichung an, wobei der signifikante Einfluss 
der Fördergutlast auf das Schwingungsverhalten rechenzeiteffizient berücksichtigt 
wird. Es handelt sich um ein System gewöhnlicher, expliziter, linearer Differenzial-
gleichungen zweiter Ordnung (BRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1991). 

ࡹ ∙ ሷ ሺݐሻ  ሺࡰி  ிሻீࡰ ∙ ሶ ሺݐሻ  ሺࡷி  ிሻீࡷ ∙ ሻݐሺ ൌ ሻ (6.43)ݐሺࡽ
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Im Folgenden wird im Kontext der digitalen Auslegung von Ordnungsschikanen ein 
Ansatz zur Parametrisierung und Lösung dieses Systems beschrieben. 

6.3.3 Parametrisierung und Lösung der Bewegungsgleichung 

Für die Parametrisierung der Bewegungsgleichung wird die Vorgehensweise in 
LOY (2010) weiterentwickelt. Demnach können die Massen und Massenträgheits-
momente für Nutz- und Gegenmasse sowie für ein einzelnes Fördergut aus einem 
CAD-Programm übernommen werden, da die so gewonnenen Parameterwerte als 
hinreichend genau zu betrachten sind. Für die Blatt- und Gummifedern müssen die 
geometrischen Größen zur Beschreibung der Form und Lage (Kapitel 6.3.1) sowie 
die Steifigkeits- und Dämpfungsparameter (Gleichung (6.12) und (6.25)) bestimmt 
werden. Die geometrischen Größen sind ebenfalls aufwandsarm mit Hilfe eines 
CAD-Modells zu ermitteln. 

Die Steifigkeits- und Dämpfungsparameter für die Blatt- und Gummifedern werden 
nach der Methode von LOY (2010) über Ausschwingversuche experimentell be-
stimmt, wobei dies hier an einem Ersatzsystem geschieht. Die in der Struktur des 
VWF auftretende Anzahl an Federelementen ist im Ersatzsystem symmetrisch an-
zuordnen und so auszurichten, dass keine Verdrehung der Blattfedern um die loka-
len ݔ- und ݕ-Achsen aufritt. Dabei gilt für das zu verwendende Ersatzsystem ߛ ൌ 0° 
und die Steifigkeits- und Dämpfungsparameter können für die Längung sowie die 
beiden Biegungsfälle unabhängig voneinander bestimmt werden. Die Anzugsmo-
mente der jeweiligen Schrauben im Ersatzsystem sollten aufgrund von Mikro-
schlupfeffekten für den VWF übernommen werden. Die experimentelle Bestim-
mung der Steifigkeits- und Dämpfungsparameter steht nicht im Widerspruch zur 
Zielsetzung der digitalen Auslegung von Ordnungsschikanen für VWF. Während 
die Schikanen produktspezifische Komponenten darstellen, kann der strukturelle 
Aufbau eines VWF als produktneutral klassifiziert werden (REINHART & LOY 2007) 
und ist in der industriellen Praxis häufig standardisiert (AFAG AG 2013B; PÜSCHEL 

GROUP 2013; WEBER SCHRAUBAUTOMATEN GMBH 2013). Die standardisierten und 
vormontierten, produktneutralen Komponenten eines VWF sind in der Regel auf 
Lager vorrätig und stehen beim Beginn der digitalen Auslegung von Schikanen für 
die Parametrisierung des Modells zur Verfügung. 

Die Bestimmung der Parameter ݎௌ, und ܮ für die Massenmatrix (Glei-

chung (6.35)) kann mit Hilfe der Physiksimulation erfolgen. Für diskrete Zustände 
der Fördergutlast wird der Fördertopf in der Physiksimulation mit der entsprechen-
den Anzahl an Werkstücken befüllt (Abbildung 39 (a)). Durch das Aufbringen einer 
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idealisierten Topfbewegung wird der Vibrationsförderprozess simuliert, bis sich 
eine annähernd gleichmäßige Schüttgutverteilung im Fördertopf einstellt. Diese 
wird für die zu betrachtende Befüllung als quasi-stationär behandelt. Anschließend 
werden die Koordinaten der Schwerpunkte der einzelnen Fördergüter aus der Phy-
siksimulation bezüglich des ሺ ଵ,ݔ

	 ଵ,ݕ
	 	ଵݖ ሻ-Koordinatensystems ermittelt 

(Abbildung 39 (b)). Im nächsten Schritt erfolgt eine Diskretisierung des Schüttguts 
in ܭ regelmäßig angeordnete Stapel, wobei für jeden Stapel die Bereichsgrenzen 
mit entsprechenden Koordinaten festgelegt werden (Abbildung 39 (c)). Die Diskre-
tisierung ist in Abhängigkeit der Fördergutabmaße so zu wählen, dass die Schwer-
punkte zweier nebeneinanderliegender Fördergüter nicht innerhalb eines Bereichs 
liegen. Durch die Koordinaten des Mittelpunktes des ݇-ten Stapels kann ݎௌ, ermit-

telt werden. Schließlich kann die Anzahl an Fördergütern ܮ je ݇-ten Stapel durch 
den Abgleich der Koordinaten der Schwerpunkte der Fördergüter mit den Bereichs-
grenzen bestimmt werden. Damit liegen alle notwendigen Parameterwerte vor, um 
die Massenmatrix mit Hilfe der Gleichung (6.35) für diskrete Zustände der Befül-
lung zu berechnen. 

 

Abbildung 39: Vorgehen zur Parametrisierung der Massenmatrix 

Bei der Parametrisierung des Vektors der äußeren Kräfte müssen die geometrischen 
Größen zur Beschreibung der Pole (Kapitel 6.3.1) und die Amplitude ܨாெ, der 

Kraft des Elektromagneten bestimmt werden (Gleichung (6.36)). Die geometrischen 
Größen sind ebenfalls aus einem CAD-Programm zu entnehmen. Die skalare Größe 
 ாெ, kann in der Regel dem Elektromagneten beiliegenden Datenblatt entnommenܨ

werden. Im Anschluss an die vollständige Parametrisierung der linearen Bewe-
gungsdifferenzialgleichung kann diese mit gängigen numerischen Verfahren (z. B. 
Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung) aufwandsarm gelöst werden. 
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6.3.4 Validierung des mechanischen Ersatzmodells 

Das erarbeitete mechanische Ersatzmodell wurde in drei verschiedenen Anwen-
dungsszenarien validiert. Im ersten Schritt wurde das Modell auf die beiden Ersatz-
systeme in Abbildung 29 und Abbildung 31 angewendet und die Ergebnisse mit den 
Messdaten verglichen. Die Abbildung 40 (a) zeigt den Verlauf der Mess- und Mo-
dellergebnisse für die Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse bei Variation des 
Massenträgheitsmoments und konstanter Masse. Die Abbildung 40 (b) zeigt die 
Schwingwinkeländerungen bei Variation der Masse und konstantem Massenträg-
heitsmoment. Bei den Ersatzsystemen ist die Zusatzlast fest mit der Nutzmasse ver-
bunden. Dementsprechend wurden in der Massenmatrix die physikalischen Parame-
ter Masse und Massenträgheitsmoment der Zusatzlast direkt zu den Termen ݉ଵ und 
	ଵߠ ଵ,௭௭ addiert. Die Summenterme in der Gleichung (6.35) werden hierbei zu null 

und die Massenmatrix ist in diesem Fall eine Diagonalmatrix. 

 

Abbildung 40: Validierung für die Ersatzsysteme: (a) Schwingwinkel über Massen-
trägheitsmoment bei konstanter Masse:	ܷ ൌ 60	%; ݂ ൌ ݖܪ	86,6 →
-Schwingwinkel über Masse bei konstantem Massen (b) ;ݐ݊ܽݐݏ݊݇
trägheitsmoment: ܷ ൌ 60	%; ݂ ൌ ݖܪ	89,6 →  ݐ݊ܽݐݏ݊݇

Die beiden Diagramme in Abbildung 40 bekräftigen die zugrundeliegenden An-
nahmen des mechanischen Ersatzmodells. Insgesamt zeigt sich eine gute Überein-
stimmung zwischen den Mess- und Modellergebnissen zur Abbildung der 
Schwingwinkeländerung. Mit Hilfe des erarbeiteten Modells können die in Kapi-
tel 6.2.4 angeführten Empfehlungen für die Auslegung der Struktur von VWF im 
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unbefüllten Zustand umfassend berücksichtigt werden. Das Modell ermöglicht die 
Berechnung der Veränderung des Schwingwinkels bei einem Wechsel des Förder-
topfes, der Integration von Ordnungsschikanen sowie bei dem gezielten Einbringen 
von Ausgleichsmassen. 

Im zweiten Schritt wurde das Ersatzmodell auf mit Schüttgut befüllte VWF ange-
wendet. Dies stellt den typischen Einsatz des Systems in der industriellen Praxis 
dar. Die Validierung erfolgte durch eine Gegenüberstellung von Messdaten mit dem 
Modell berechneten Schwingwinkeländerungen. Die Abbildung 41 zeigt diesen 
Vergleich für den VWF Typ 1.  

 

Abbildung 41: Vergleich zwischen Mess- und Modellergebnissen für den Schwing-
winkel über der Fördergutlast für VWF Typ 1: ܷ ൌ 50	%; ݂ ൌ
 ݖܪ	104,4

Analog zu den Versuchen in Kapitel 6.2.3.2 wurde die Befüllung des Fördertopfes 
in der Physiksimulation mit Schraubenrohlingen von 0 bis 3,0	݇݃ in Schritten von 
0,2	݇݃ erhöht. Im nächsten Schritt wurden gemäß Kapitel  6.3.3 die Parameter ݎௌ, 

und ܮ für das Ersatzmodell bestimmt. Die verwendeten Werte für die Massenmat-
rix sind im Anhang in Tabelle 12 dargestellt. Anschließend wurde die Bewegungs-

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
6

8

10

12

14

16

18

20

Masse des Schüttguts

S
ch

w
in

g
w

in
ke

l

 

kg

°

	݉ ൌ 2,4	݇݃ 	݉ ൌ 1,2 ݇݃ ݉ ൌ 1,8 ݇݃݉ ൌ 0,6	݇݃		

Legende:

Nutzmasse Experiment Nutzmasse Modell

Gegenmasse ModellGegenmasse Experiment



6 Mechanisches Ersatzmodell für befüllte Vibrationswendelförderer 

 110

differenzialgleichung für die Zeit von 0 bis 10 Sekunden in den diskreten Zuständen 
der Fördergutlast mit dem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung gelöst und die 
Schwingwinkel für Nutz- und Gegenmasse berechnet. Zudem wurden die Betriebs-
schwingungen in den generalisierten Koordinaten graphisch ausgegeben. Die Be-
rechnungen wurden mit Hilfe eines Standard Business Computer mit einem 64-bit 
Betriebssystem, 4,00 GB RAM und einem Intel® CoreTM i5 CPU M 520 2,40 GHz 
ausgeführt. Für jeden diskreten Zustand der Fördergutlast dauerte die Berechnung 
etwa 29 Sekunden. Diese geringe Zeitdauer belegt die Rechenzeiteffizienz der erar-
beiteten linearen Bewegungsdifferenzialgleichung. 

Für den Schwingwinkelverlauf der Nutzmasse in Abbildung 41 kann eine gute 
Übereinstimmung zwischen Modell- und Messergebnissen gezeigt werden. Bei der 
Gegenmasse sind die Abweichungen vergleichsweise höher. Dies ist auf die ge-
troffenen Vereinfachungen für die Berücksichtigung der Fördergutlast in der Mas-
senmatrix zurückzuführen. Insgesamt ermöglicht das rechenzeiteffiziente Ersatz-
modell eine hinreichend genaue Bestimmung der Schwingwinkeländerung durch 
die Topfbefüllung und damit eine zielführende Berücksichtigung bei der simula-
tionsgestützten Auslegung von Ordnungsschikanen in VWF. 

6.4 Zusammenfassung 

Im Rahmen umfassender experimenteller Schwingungsanalysen von VWF konnten 
neue Erkenntnisse über das Betriebsschwingungsverhalten dieser Zuführsysteme 
erlangt werden. Unter dem Einfluss der Fördergutlast ändert sich der Schwingwin-
kel von Nutz- und Gegenmasse signifikant. Dies kann je nach vorliegendem För-
dergut und Funktionsprinzip der am Fördertopf fixierten Ordnungsschikanen zu 
Beeinträchtigungen in den Leistungsmerkmalen führen. Auf Basis der analysierten 
Wechselwirkungen zwischen Schwingwinkel und Fördergutlast wurde ein neues 
mechanisches Ersatzmodell für befüllte VWF erarbeitet und validiert. Das Modell 
zeichnet sind durch die Übertragbarkeit auf eine Vielzahl an unterschiedlichen 
strukturellen Aufbauten von VWF aus und ist aufwandsarm zu berechnen. Es bietet 
die wesentliche Grundlage für die Berücksichtigung der Empfehlungen für die Aus-
legung von VWF mit Schikanen im unbefüllten und im befüllten Zustand. 
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7 Simulationsgestützte Auslegungsmethodik 

7.1 Vorbemerkungen 

Mit den Skalierungsgleichungen, der automatisierten Gestaltoptimierung und dem 
mechanischen Ersatzmodell stehen vielversprechende Lösungen für eine simula-
tionsgestützte Auslegung von Ordnungsschikanen in VWF zur Verfügung. Im 
Rahmen dieses Kapitels erfolgt die Synthese der einzelnen Ergebnisse in einem sys-
tematischen Vorgehen zur zielgerichteten und effizienten Auslegung auf Basis der 
Physiksimulation. Die im Folgenden beschriebene Methodik bildet die Grundlage 
für den Erkenntnistransfer der Lösungen von der Wissenschaft hin zu einem durch-
gängigen Einsatz in der industriellen Praxis. Das in Kapitel 7.2 dargestellte Vorge-
hen basiert auf den Arbeiten des Autors in HOFMANN & REINHART (2013B). 

7.2 Anwendungsorientierte Beschreibung der Methodik 

7.2.1 Modellbildung und Analyse des Fördergutverhaltens 

Die simulationsgestützte Auslegungsmethodik für Ordnungsschikanen ist in Abbil-
dung 42 dargestellt. Das Vorgehen besteht insgesamt aus neun Schritten. Der erste 
Schritt sieht die Analyse des dynamischen Fördergutverhaltens mit Hilfe der Phy-
siksimulation vor. Dies erfordert lediglich die Bereitstellung von standardisierten 
3D CAD-Daten des Förderguts, Musterteile werden hierfür nicht benötigt. Dadurch 
kann der Auslegungsprozess bereits früher beginnen. Zunächst wird durch die Ana-
lyse der Fördergutabmessungen und der spezifizierten Systemanforderungen der 
Fördertopf im CAD dimensioniert (Abbildung 43, Schritt 1a)). Hierfür kann bei-
spielsweise das von NIESS (1983) erarbeitete Vorgehen angewandt werden oder es 
sind standardisierte Baugrößen verfügbar. Anschließend werden ein dreidimensio-
nales Modell des Fördertopfes und ein einzelnes Fördergut in die Physiksimulation 
geladen und mit Hilfe der Skalierungsgleichungen aus Kapitel 4.3.2 in den skalier-
ten Modellraum überführt. Die Modellierung der Betriebsschwingungen des Förder-
topfes erfolgt mit Hilfe des mechanischen Ersatzmodells für befüllte VWF (Kapi-
tel 6.3.2). Hierbei ist generell auf eine hinreichende Diskretisierung der periodi-
schen Bewegung des Fördertopfes zu achten. Besonders geeignet ist eine Abtastung 
des sinusförmigen Signals mit bis zu ߪ ൌ 20 Stützstellen pro Periode (REINHART & 

HOFMANN 2012). Bei gegebener Betriebsschwingungsfrequenz ݂ des VWF kann 
mit Gleichung (7.1) der geeignete Simulationszeitschritt ∆ݐ berechnet werden. 
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ݐ∆ ൌ
1

ߪ ∙ ݂
mit 10  ߪ  20 (7.1)

 

Abbildung 42: Simulationsgestützte Auslegungsmethodik für Ordnungsschikanen 

Die physikbasierte Modellbildung im Schritt 1b) erfordert die Eingabe von Massen, 
Massenträgheitsmomenten sowie Gleitreibungs- und Stoßkoeffizienten. Die Massen 
und die Trägheitsmomente können aufwandsarm aus dem CAD-Programm über-
nommen werden. Zur Bestimmung der Parameterwerte für die Gleitreibungs- und 
Stoßkoeffizienten stehen zahlreiche Möglichkeiten zur Verfügung. Geeignete Pa-
rameterwerte können aus Tabellen- und Fachbüchern, Datenblättern, frei zugängli-
chen oder kostenpflichtigen Datenbanken, wissenschaftlichen Publikationen und 
durch einfache Experimente ermittelt werden (FETZNER 2012). Die angeführten 
physikalischen Größen sind entsprechend dem Kapitel 4.3.2 zu skalieren. 
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Abbildung 43: Simulative Analyse des dynamischen Fördergutverhaltens 

Sind Fördertopf und Fördergut in die Physiksimulation geladen, zueinander positio-
niert, parametrisiert und skaliert, werden mit Hilfe des mechanischen Ersatzmodells 
im Schritt 1c) die Betriebsschwingungen und die Schwingwinkeländerung berech-
net. Hierfür wird das Ersatzmodell nach Kapitel 6.3.3 parametrisiert. Dabei wird der 
Fördertopf in der Physiksimulation mit Schüttgut befüllt. Dies geschieht für diskrete 
Zustände der Befüllung mit einer entsprechenden Anzahl an Fördergütern. Für die 
effiziente Erzeugung von Schüttgut eignet sich die von LACOUR (2012) erarbeitete 
Methode der sogenannten Quelle. Eine Quelle reproduziert ihre Geometrie in der 
initialen Orientierung in einem definierten Zyklus. Mit der Erstellung des Schütt-
guts ist die Physiksimulation lauffähig und es kann eine gleichmäßige, quasi-
stationäre Schüttgutverteilung simuliert und die Massenmatrix anschließend para-
metrisiert werden. Durch das Lösen der Bewegungsdifferenzialgleichung kann für 
jeden Zustand der Befüllung die Schwingwinkeländerung des Fördertopfes berech-
net werden. Die Schwingwinkeländerung ist ein fördergutspezifisches Charakteris-
tikum. Je nach Fördergutverhalten und Höhe der Schwingwinkeländerung kann die 
maximale und minimale Befüllmenge des Fördertopfs und damit der Nachfüllzyk-
lus festgelegt werden. Die Anwendung des mechanischen Ersatzmodells erfordert 
die Verfügbarkeit von CAD-Daten, insbesondere um die Parameter für den Träg-
heitstensor von Nutz- und Gegenmasse zu ermitteln. Ordnungsschikanen können 
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entweder für eine Neuentwicklung eines VWF oder für bestehende, bereits in der 
Produktion eingesetzte Systeme ausgelegt werden. Sind neue Schikanen für beste-
hende VWF auszulegen und es sind keine CAD-Modelle verfügbar, sind im Rah-
men der simulationsgestützten Auslegungsmethodik für eine hinreichend genaue 
Abbildung der Betriebsschwingungen Messwerte zu verwenden und mit der zykli-
schen Starrkörpertransformation nach REINHART & HOFMANN (2012) in der Physik-
simulation nachzubilden. 

Mit der Kenntnis der Betriebsschwingungen werden im Schritt 1d) die Leistungsda-
ten des Systems bestimmt. Hierbei sind die Kennzahlen Fördergeschwindigkeit und 
prozentuale Verteilung der Fördergutorientierungen von Bedeutung. Ist eine Ver-
besserung der Leistungsmerkmale notwendig, dienen das Querschnittsprofil der 
Förderwendel, der Topfdurchmesser sowie die Befüllmenge als wesentliche Stell-
größen. Hierbei sind die folgenden drei Prämissen möglichst gut zu erfüllen: 

1. Das Querschnittsprofil der Förderwendel, der Topfdurchmesser und die Be-
füllmenge sind stets so zu wählen, dass eine hohe Fördergeschwindigkeit bei 
gleichzeitig stabilem Fördergutverhalten resultiert. 

2. Da die Anzahl an Fördergutorientierungen mit der Anzahl an notwendigen 
Schikanen korreliert, ist das Querschnittsprofil der Wendel so zu gestalten, 
dass bereits im Topf möglichst wenige Fördergutorientierungen auftreten. 

3. Hierbei ist als weitere Nebenbedingung darauf zu achten, dass sich die pro-
zentuale Verteilung der Fördergutorientierungen mit maximaler Ausprägung 
nach Möglichkeit bei der Wunschorientierung ergibt. 

Grundsätzlich ist es auch möglich, bereits im ersten Schritt der Auslegungsmetho-
dik die automatisierte Gestaltoptimierung auf den Fördertopf anzuwenden. Die in 
Kapitel 5 erarbeiteten Formalismen sind dafür geeignet. Mit dem Designvektor 
können die geometrischen Abmaße des Fördertopfes beschrieben und mit der Ziel-
funktion der Effizienz können die Prämissen zwei und drei quantifiziert und bewer-
tet werden. Die erste Prämisse wird mit der Zielfunktion der mittleren Förderge-
schwindigkeit erfasst, wobei eine Entkopplung des Designvektors aufgrund des ho-
hen Einflusses des Wendelprofils hier nicht sinnvoll ist. Das Ergebnis des ersten 
Schrittes ist ein Fördertopf mit geeigneten geometrischen Abmaßen und idealer Be-
füllmenge für ein vorliegendes Fördergut.  

7.2.2 Konzepterstellung und -bewertung 

Der zweite Schritt der simulationsgestützten Auslegungsmethodik sieht die Gestal-
tung von prinzipiellen Ordnungslösungen sowie eine Konzeptauswahl auf Basis von 
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Simulationsergebnissen vor. Die einzelnen Schritte dazu sind in Abbildung 44 dar-
gestellt und orientieren sich an den allgemeinen Empfehlungen zur methodischen 
Entwicklung von Zuführsystemen nach HILGENBÖCKER (1985). Durch die Gegen-
überstellung der simulativ ermittelten Verteilung der Fördergutorientierungen mit 
der gewünschten Orientung werden zunächst lösungsneutrale Ordnungsfunktionen 
definiert (Schritt 2a)). Durch eine Kopplung dieser Funktionen ergeben sich unter-
schiedliche Funktionsstrukturen, wobei den einzelnen Funktionselementen im 
nächsten Teilschritt durch einen Morphologischen Kasten ein oder mehrere physi-
kalische Effekte zugewiesen werden. Die Matrixanordnung von Ordnungsfunktio-
nen und Prinziplösungen in Abbildung 44 stellt hierbei eine empirische Datenbank 
dar, in der sowohl individuelle Ordnungsprinzipien als auch die Lösungsvorschläge 
der in Kapitel 2.3.3.2 zitierten Arbeiten implementiert sein können. 

 

Abbildung 44: Gestaltung von Prinziplösungen und Konzeptwahl mit Hilfe der Phy-
siksimulation 
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Da nicht für jede Ordnungsfunktion eine Prinziplösung vorhanden sein muss, redu-
ziert sich die Anzahl der simulativ zu betrachtenden Funktionsstrukturen. Ob die 
gewählten Prinziplösungen auf die spezifische Fördergutgeometrie anwendbar sind 
und damit die Ordnungsfunktion physikalisch erfüllt werden kann, wird mit Hilfe 
einfacher Simulationsmodelle überprüft. Für jede ausgewählte Prinziplösung ist ein 
einfaches CAD-Modell der Wirkflächen zu erstellen oder dem Morphologischen 
Kasten ist bereits ein parametrisiertes Modell hinterlegt, welches mit der Fördergut-
geometrie in die Physiksimulation geladen (Schritt 2c)) und anschließend die Funk-
tionalität überprüft wird (Schritt 2d)). 

Im Folgenden werden diejenigen Prinziplösungen für Konzepte von ganzen Ord-
nungsstrecken betrachtet, für welche die Funktionalität im Bezug zur vorliegenden 
Fördergutgeometrie und Ordnungsaufgabe gegeben ist (Schritt 2e)). Durch eine ge-
eignete Aneinanderreihung der abstrahierten Schikanen entsprechend den definier-
ten Funktionsstrukturen können deren Leistungsmerkmale simulativ bestimmt wer-
den. Mit Hilfe einer quantitativen Gegenüberstellung der Konzepte hinsichtlich der 
Kennzahlen Zuführleistung und Effizienz kann das beste Konzept für eine detail-
lierte Konstruktion gefunden werden (Schritt 2f)). Die Definition der Zuführleistung 
ist dem Kapitel 2.1 zu entnehmen. Für den Vergleich von Konzepten mit unter-
schiedlicher Topologie muss die Effizienz nach der klassischen Definition in Kapi-
tel 2.1 verwendet werden. 

Für die Schritte 2d) und 2f) bietet sich die Integration der automatisierten Gestaltop-
timierung an. Mit der in Kapitel 5.3.1 definierten Optimierungsstrategie ist für ein 
vorliegendes Konzept zunächst mit der Physiksimulation die maximale Schwin-
gungsamplitude für eine hohe Fördergeschwindigkeit zu finden. Anschließend wird 
für jeden Zustand der Amplitude die Effizienz durch eine automatisierte und geziel-
te Variation der Wirkflächen optimiert. Bei Bedarf ist eine gewünschte Mindest-
Effizienz festzulegen und beim Auftreten mehrerer globaler Optima ist die diskrete 
Faltung nach Kapitel 5.3.2 zu verwenden. Ferner ist ein manuelles Vorgehen zur 
Anpassung der Wirkflächen als Alternative in die Methodik einzubeziehen. Eine 
starre Integration einer der beiden Möglichkeiten bringt Risiken und Chancen glei-
chermaßen mit sich. Bei der manuellen Anpassung besteht das Risiko, dass das bes-
te Konzept für ein spezifisches Fördergut nicht gewählt wird, da die nach dem Tri-
al-und-Error-Prinzip betrachteten Schikanenparameter zufällig keine guten Leis-
tungsdaten erbrachten. Die automatisierte Gestaltoptimierung wurde im Rahmen 
dieser Arbeit grundlagenwissenschaftlich durchdrungen und es besteht aktuell bei 
der Modellbildung ein gewisser Aufwand für die Aufbereitung der Objektgeometrie 
zur Definition des Designvektors (vgl. Kapitel 5.4.2). Dadurch ergibt sich das Risi-
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ko, dass ein signifikanter Modellbildungsaufwand betrieben wird, obwohl mit ei-
nem einfachen Trial-und-Error-basierten Vorgehen schnell hätte geklärt werden 
können, ob die betrachtete abstrahierte Schikane die Funktion überhaupt bezie-
hungsweise deutlich besser als die anderen Konzepte erfüllen kann. Hierin liegt die 
Chance bei der manuellen Anpassung. Unter Einbeziehung von bekannten Abschät-
zungsmethoden (Kapitel 2.3.3.3) für die initiale Wahl der Geometrieparameter der 
Schikane, theoretischen Überlegungen oder auch Erfahrungswerten, können in den 
Schritten 2d) und 2f) im Vergleich zur automatisierten Optimierung Zeit und Kos-
ten eingespart werden, da bereits ohne Optimierungsalgorithmen aussagekräftige 
Erkenntnisse für den Konzeptentscheid vorliegen können. Die große Chance bei 
Anwendung der Gestaltoptimierung liegt hingegen darin, dass bereits in der Kon-
zeptfindung optimale Geometrieparameter identifiziert werden, die für die folgen-
den Auslegungsschritte übernommen werden können und dadurch der zunächst hö-
here Aufwand amortisiert wird. Es wird insgesamt deutlich, dass eine starre Integra-
tion der automatisierten Gestaltoptimierung im Sinne eines effizienten Auslegungs-
prozesses nicht zielführend ist. Vielmehr wird ein hybrider Ansatz vorgeschlagen, 
wobei dem Konstrukteur für den Schritt zwei die Wahl der passenden Maßnahme 
übertragen wird. 

Durch das beschriebene Vorgehen im zweiten Schritt kann bereits bei der Gestal-
tung von Prinziplösungen deren Funktionsfähigkeit überprüft werden, ohne zeit- 
und kostenintensive Experimente an einem Ersatzsystem durchführen zu müssen, 
wie dies beim konventionellen Auslegungsprozess der Fall ist. Dadurch kann die 
Iterationsschleife des konventionellen Vorgehens von Schritt acht zurück auf Schritt 
zwei (Abbildung 7) vollständig vermieden werden. Zudem ermöglicht die neue Sys-
tematik einen wirtschaftlichen Vergleich von Lösungsalternativen, der bei der kon-
ventionellen Auslegung aufgrund des experimentellen Aufwands nicht geben ist. 

7.2.3 Detaillierte Konstruktion, Umsetzung und Inbetriebnahme 

Nach der Konzeptwahl in Schritt zwei folgt die detaillierte Konstruktion der Ord-
nungsstrecke (Schritt drei, Abbildung 42). Hier werden Konstruktions- und Verbin-
dungselemente in das CAD-Modell eingebracht, um die Schikane in den VWF in-
tegrieren zu können. Der vierte Schritt sieht die physikbasierte Simulation der de-
taillierten Ordnungsstrecke vor. In Abhängigkeit von der Wahl des Einsatzes der 
automatisierten Gestaltoptimierung in Schritt zwei variiert der Aufwand für den 
vierten Auslegungsschritt. Grundsätzlich ist dieser Schritt immer dann durchzufüh-
ren, wenn sich aufgrund der eingebrachten Konstruktions- und Verbindungselemen-
te eine Änderung in der Form und Lage der Wirkflächen der Schikanen ergeben hat. 
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Liegt dieser Fall vor, so sieht die Auslegungsmethodik hier ebenfalls die Entschei-
dung beim Konstrukteur, die automatisierte Gestaltoptimierung im vierten Schritt 
einzusetzen. Im Falle einer manuellen Anpassung kann die Anwendung der Ursa-
che-Störungs-Matrix nach HOFMANN & REINHART (2013B) eine zielführende Hilfe-
stellung bieten. Hierbei werden den auftretenden Störungen verursachende Geome-
triemerkmale der Schikane und damit der Entstehungsort zugewiesen, um zielge-
richtet eine manuelle Variation der Schikanengeometrie zu bewirken. Dieses Werk-
zeug kann im Schritt zwei bei einer manuellen Geometrievariation ebenfalls Einsatz 
finden. 

Im fünften Schritt werden analog zur konventionellen Auslegung die Fertigungsdo-
kumente erstellt, die Komponenten gefertigt (Schritt sechs) und an den Fördertopf 
montiert (Schritt sieben). Allerdings beinhaltet der fünfte Schritt im Vergleich zum 
konventionellen Vorgehen zusätzlich den Teilschritt Auswuchten. Die Funktionsfä-
higkeit einer Ordnungsschikane ist neben einer entsprechenden Gestaltung der 
Wirkflächen maßgeblich von der Bewegungsform der Schikane abhängig (DALLIN-

GER ET AL. 2012). Werden Schikanen am Fördertopf montiert und statische und dy-
namische Unwuchten des VWF nicht kompensiert, kann dies zu häufigen Betriebs-
störungen führen. Ein einfaches Vorgehen zum CAD-gestützten Auswuchten von 
VWF mit Ordnungsschikanen findet sich in LOY (2010). Ist hierbei der Schwing-
winkel des Fördertopfes in einem bestimmen Wertebereich zu halten, so muss der 
relative mechanische Widerstand ߎ gemäß den Empfehlungen für die Auslegung 
der Struktur eines VWF in Kapitel 6.2.4 entsprechend angepasst werden. Um dies 
zu realisieren, muss das neue mechanische Ersatzmodell angewendet werden. 

Die Abstimmung der Schikanen basiert auf einem Simulationsmodell und ein Mo-
dell ist gemäß VDI RICHTLINIE 3633 eine „vereinfachte Nachbildung eines geplan-
ten oder real existierenden Systems“. Deshalb sollte die Ordnungsstrecke im achten 
Schritt am realen System erprobt werden. Sollten geringfügige Nacharbeitsumfänge 
notwendig sein, sind diese im neunten Schritt durchzuführen. Andernfalls liegt eine 
funktionsfähige Ordnungsstrecke vor. Aufgrund der gezeigten Genauigkeiten der 
Simulationsergebnisse im Rahmen der Anwendungsbeispiele in den Kapiteln 4, 5 
und 6 ist zu erwarten, dass die Iterationsschleife des konventionellen Auslegungs-
prozesses von Schritt zehn zu vier (Abbildung 7) vollständig vermieden werden 
kann. Eine detaillierte Diskussion der Nutzenpotenziale des simulationsgestützten 
Vorgehens im Vergleich zum konventionellen ist nach Anwendung der Methodik 
im Kapitel 8 präsentiert. 
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8 Anwendung der Auslegungsmethodik und Bewertung 

8.1 Betrachtungsraum 

In den Kapiteln 4, 5 und 6 wurden die wesentlichen Grundlagen für eine simula-
tionsgestützte Auslegung von Ordnungsschikanen in VWF geschaffen. Die jeweili-
gen Ergebnisse wurden in den einzelnen Kapiteln in mehreren repräsentativen Vali-
dierungsszenarien angewendet. Hierbei konnten die Potenziale zur Verbesserung 
der Auslegung von Schikanen direkt abgeleitet und den jeweiligen Lösungsansätzen 
zugeordnet werden. Insgesamt wurden die Simulationsergebnisse durch den umfas-
senden Vergleich mit experimentellen Daten erfolgreich validiert. In Kapitel 7 wur-
den die grundlegenden Ergebnisse systematisch in eine neue Auslegungsmethodik 
integriert, um einen zielgerichteten Transfer von der Wissenschaft in die industrielle 
Praxis zu ermöglichen. Das Ziel dieses Kapitels ist schließlich die industrielle An-
wendung der simulationsgestützten Auslegungsmethodik (Kapitel 8.2), um eine 
technische (Kapitel 8.3) und wirtschaftliche (Kapitel 8.4) Potenzialeinschätzung 
durchführen zu können. Die Bewertungen beziehen sich auf den qualitativen Ver-
gleich zwischen dem konventionellen und dem simulationsgestützten Vorgehen so-
wie auf eine quantitative Gegenüberstellung der aus den beiden Vorgehensweisen 
resultierenden Schikanen für ein repräsentatives Fördergut. Weiterhin wird der je-
weilige Erfüllungsgrad der in Kapitel 3 spezifizierten technischen und methodi-
schen Anforderungen in die Bewertung einbezogen. 

8.2 Simulationsgestützte Auslegung einer Ordnungsstrecke am 
Beispiel eines Schraubenrohlings 

Die digitale Auslegung wurde in Kooperation mit einem Industrieunternehmen 
durchgeführt und an einem realen Fertigungsprozess angewendet. Dadurch konnten 
umfassende Aussagen über die Nutzenpotenziale und Grenzen der Ergebnisse dieser 
Arbeit erlangt werden. Unter Berücksichtigung der Analysen von FRANK (1975) 
und SWIFT & REDFORD (1978) wurde ein Schraubenrohling als repräsentatives För-
dergut ausgewählt, da der Hauptanteil an handzuhabenden Werkstücken in der au-
tomatisierten Produktion eine zylindrische Grundform aufweist. Der Schraubenroh-
ling ist in Abbildung 45 zu sehen und besitzt eine Gesamtlänge von 8,4 mm, einen 
Schraubenkopfdurchmesser von 7,7 mm und einen Schaftdurchmesser von 2,8 mm. 
Aufgrund des Verhältnisses von Gesamtlänge zu Schraubenkopfdurchmesser nahe 
eins gilt dieses Werkstück als anspruchsvoll zu ordnen.  
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Das Fördergut wird mit Hilfe eines VWF einem Walzprozess zugeführt und es be-
steht bereits eine konventionell ausgelegte Ordnungsstrecke (Abbildung 45). Die 
Fertigungsanlage für den Walzprozess kann unterschiedliche Schraubenrohlinge 
verarbeiten. Für das betrachtete Fördergut könnte beim Walzprozess eine Taktzeit 
von 350 Teile/min realisiert werden. Der VWF bietet aufgrund der Ordnungsstrecke 
eine Zuführleistung von lediglich 107 Teile/min bei einer Effizienz von 99,51 %. 
Die niedrige Zuführleistung ist auf das passive Ordnungsprinzip zurückzuführen. 
Alle Fördergüter, die sich nicht mit dem Schaft in die Nut orientiert haben, werden 
mittels einer Druckluftdüse zurück in das Haufwerk geblasen. Zudem werden alle 
auf dem Schraubenkopf stehenden Fördergüter mittels eines Höhenabweisers zu-
rück in das Haufwerk geschleust. 

 

Abbildung 45: Schraubenrohling und konventionell ausgelegte Schikane 

Für den Schraubenrohling wurde die simulationsgestützte Auslegungsmethodik aus 
Kapitel 7.2 angewendet, um eine verbesserte Ordnungsstrecke zu realisieren. Hier-
bei musste die laufende Produktion nicht unterbrochen werden, die Auslegung ge-
schah parallel. Die Durchführung der Auslegung erfolgte im Rahmen einer Studien-
arbeit (MAYR 2012), wobei der Studierende die methodischen Anforderungen aus 
Kapitel 3.3 erfüllte, jedoch kein Erfahrungswissen über die Vibrationsfördertechnik 
und Ordnungsstrecken hatte. Für die Auslegung wurden die Bullet Physics Engine 
Version 2.79 und das Programm industrialPhysics Version alpha A 1541 verwendet. 

Entsprechend der simulationsgestützten Auslegungsmethodik nach Abbildung 42 
wurden im Dialog mit dem Industrieunternehmen die wesentlichen Leistungsmerk-
male wie die mindeste Zuführleistung und die gewünschte Ausgangsorientierung 
spezifiziert. Zudem wurden weitere Anforderungen wie die Vermeidung von 
Druckluft und anderen Hilfsmedien sowie die Bevorzugung eines aktiven Ord-
nungsprinzips definiert. Anschließend erfolgte im Rahmen des ersten Auslegungs-
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schrittes die Analyse des dynamischen Fördergutverhaltens mit Hilfe der Physiksi-
mulation. Bei dem existierenden Fördertopf handelt es sich um eine Schweißkon-
struktion, für die keine CAD-Daten zur Verfügung stehen. Für die Bestimmung der 
Anzahl und prozentualen Verteilung der Fördergutorientierungen wurde im CAD 
ein geeignetes Ersatzsystem für den Fördertopf erstellt. Durch die nicht verfügbaren 
physikalischen Parameter für den geschweißten Fördertopf konnte das mechanische 
Ersatzmodell für die Berechnung der Betriebsschwingungen nicht angewendet wer-
den. Für einen künftigen und durchgängigen Einsatz der Auslegungsmethodik in 
der industriellen Praxis ist es durchaus möglich, dass diese Situation gelegentlich 
auftritt. Es ist davon auszugehen, dass nicht zwingend alle Zuführtechnikhersteller 
und Anwender der Vibrationsfördertechnik umfassende CAD-Daten über VWF und 
damit die nötigen Informationen zur Parametrisierung des Ersatzmodells zur Verfü-
gung haben. Im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels mussten entsprechend der 
Auslegungsmethodik in Kapitel 7.2 Messwerte und die zyklische Starrkörpertrans-
formation nach REINHART & HOFMANN (2012) verwendet werden, um die Betriebs-
schwingungen in der Physiksimulation zu modellieren. Die Parametrisierung der 
Gleitreibungs- und Stoßkoeffizienten erfolgte anhand von Tabellen in Fachbüchern. 

Mit der Kenntnis über die Anzahl und prozentuale Verteilung der Fördergutorientie-
rungen wurden im zweiten Auslegungsschritt prinzipielle Ordnungslösungen gestal-
tet. Hierfür wurden die Methoden in Kapitel 2.3.3.2 herangezogen sowie individuel-
le Lösungen erarbeitet. Die strukturierte Erstellung von konzeptionellen Schikanen 
wurde durch die Anwendung des Morphologischen Kastens zielführend unterstützt. 
Es konnte festgestellt werden, dass die Methoden in Kapitel 2.3.3.2 aufgrund des 
anspruchsvollen Verhältnisses von Gesamtlänge zu Schraubenkopfdurchmesser 
nicht immer einen Lösungsvorschlag bieten. Insgesamt konnten vier Konzepte für 
neue Ordnungsstrecken erarbeitet und durch die Physiksimulation quantitativ mitei-
nander verglichen werden (Abbildung 46). Es mussten keine Prototypen gefertigt 
und in zeit- und kostenintensiven Experimenten getestet werden. Zudem wurde eine 
Bewertung auf Basis subjektiver Wahrnehmung vermieden. 

Unter Berücksichtigung der Erkenntnisse in Kapitel 7.2 wurde ein hybrider Ansatz 
der automatisierten Gestaltoptimierung und der manuellen Geometrievariation an-
gewandt. Hierfür wurden die vier Konzepte zunächst anhand ihrer initialen Leis-
tungsmerkmale Zuführleistung und Effizienz simulativ miteinander verglichen 
(Abbildung 46), wobei die initialen Geometrieparameter durch verfügbare Abschät-
zungsmethoden bestimmt wurden (WEISS 1983). Mit der Ursache-Störungs-Matrix 
wurde bei Konzept eins gezielt die Geometrie des störungsverursachenden Ord-
nungsmerkmales in zwei Ausprägungen variiert. Allerdings wurde die Leistung da-
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durch reduziert. Das Konzept zwei sah eine Massenstromteilung und Zusammen-
führung vor. Mit der Physiksimulation konnte keine geeignete Geometrie gefunden 
werden, so dass ein Verklemmen der Werkstücke insbesondere bei der Zusammen-
führung nicht auftritt. Das Konzept drei wurde durch eine Kombination von in der 
Fachliteratur existierenden Lösungsvorschlägen erstellt. Die Simulationsergebnisse 
ließen sehr schnell darauf schließen, dass die Funktionsfähigkeit eines Höhenabwei-
sers für bestimmte Fördergutorientierungen sehr gering ist. Das vierte Konzept stellt 
eine individuell gestaltete Lösung aus in Reihe geschalteter aktiver Schikanen dar. 

 

Abbildung 46: Simulativer Vergleich und Konzeptauswahl 

Anhand der Leistungsmerkmale wurde das Konzept vier für die detaillierte Kon-
struktion gewählt. In den folgenden Auslegungsschritten drei und vier wurde das 
Konzept hinsichtlich der Wirkflächen optimiert sowie um Konstruktions- und Ver-
bindungselemente erweitert. Mit Hilfe der Physiksimulation konnten die Störungs-
ursachen identifiziert und durch eine zielgerichtete Optimierung wirkungsvoll redu-
ziert werden. So konnte die Höhe der Innenwand nach der Stufe angepasst werden, 
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damit die Werkstücke nicht schräg in der Nut mit dem Schaft auf der Kante liegen 
(Abbildung 47). Weiterhin konnte in der Nut ein Ineinanderliegen der Schäfte und 
dadurch ein gegenseitiges Blockieren bei der Umorientierung erkannt werden. Dies 
wurde durch eine Anpassung des Nutprofils sowie durch eine Verlängerung der 
Führungsbahn ressourcensparend eliminiert. Zudem trat der Störungsfall auf, dass 
aufgrund des hohen Massenstroms gelegentlich Werkstücke auf den richtig orien-
tierten Fördergütern lagen. Durch das Einbringen eines Höhenabweisers am Auslauf 
konnten diese wenigen Werkstücke zurück in das Haufwerk geschleust werden. 

 

Abbildung 47: Aufgetretene Störungen von Konzept vier vor der Optimierung 

Durch die Optimierungsmaßnahmen wurde die Effizienz von 74,1 % auf 100 % und 
die Zuführleistung um 30,5 % im Vergleich zur initialen Leistung gesteigert. Die 
Abbildung 48 zeigt das Simulationsmodell der optimierten Ordnungsstrecke. 

 

Abbildung 48: Simulationsgestützt optimierte Ordnungsstrecke für die Schrauben 

Entsprechend der simulationsgestützten Auslegungsmethodik wurden in den nach-
folgenden Schritten die Fertigungsdokumente erstellt, die Komponenten gefertigt 
und schließlich für die Inbetriebnahme am Fördertopf montiert (Abbildung 49). 
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Abbildung 49: Umsetzung der simulationsgestützt ausgelegten Ordnungsstrecke 

Die Auslegung der Ordnungsstrecke basiert auf einem physikbasierten Simula-
tionsmodell und ein Modell ist nach VDI RICHTLINIE 3633 als eine „vereinfachte 
Nachbildung eines geplanten oder real existierenden Systems“ zu betrachten. Daher 
wurde die Ordnungsstrecke gemäß Schritt acht der simulationsgestützten Ausle-
gungsmethodik im industriellen Einsatzfeld getestet. Bei der ersten Inbetriebnahme 
zeigte sich lediglich ein einziger Fehlerfall. Hierbei lag das Fördergut mit dem 
Schraubenkopf auf der Innenkante der Ordnungsstrecke auf (Abbildung 50 (a)). Da 
dieser Fehler in der Physiksimulation unter der Annahme einer helixförmigen 
Schwingung nicht auftrat, konnten die Ursachen hierfür schnell identifiziert werden. 

 

Abbildung 50: (a) Aufgetretener Fehlerfall wurde bereits nach einer Iterations-
schleife behoben; (b) Fehlerfall wurde durch fertigungsbedingte Ab-
weichung des Stufenprofils begünstigt 

Bei dem geschweißten und nicht ausgewuchteten Fördertopf treten aufgrund von 
statischen und dynamischen Unwuchten radiale Querschwingungen auf. Dadurch 
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wird das Werkstück quer zur Förderbahn bewegt und bleibt mit dem Schraubenkopf 
auf der Innenkante der Schikane stehen, ohne in die Nut zu kippen. Bei dem Auf-
bringen einer Querschwingung in der Physiksimulation tritt dieser Fehlerfall eben-
falls auf. Zu dieser Ursache kommt hinzu, dass die Stufe vor der Nut fertigungsbe-
dingt nicht gerade, sondern halbkreisförmig ist. Dies begünstigt eine radiale Quer-
bewegung der Werkstücke an der Stufe. Da das Einbringen eines Leitelements res-
sourceneffizienter ist, als das nachträgliche Auswuchten des geschweißten Förder-
topfes, lag nach einer sehr kurzen Iterationsschleife von Auslegungsschritt acht auf 
neun eine voll funktionsfähige Ordnungsstrecke vor. Die Leistungsdaten der Ord-
nungsstrecken wurden in Videoanalysen bestimmt und sind in Tabelle 3 präsentiert. 

Tabelle 3: Quantitativer Vergleich zwischen konventionell und simulationsge-
stützt ausgelegter Ordnungsstrecke 

Kennzahlen 
Konventionelle Ord-

nungsstrecke 

Simulationsgestützte 

Ordnungsstrecke 

Prozentuale 

Veränderung* 

Zuführleistung 107 Teile/min 478 Teile/min + 347 % 

Effizienz 99,51 % 99,99 % + 0,4824 % 

*bezogen auf die konventionelle Ordnungsstrecke 

Der Vergleich anhand der Leistungsdaten zeigt, dass die simulationsgestützt ausge-
legte Ordnungsstrecke mit einer Zuführleistung von 478 Teile/min bei einer Effizi-
enz von 99,99 % deutlich produktiver ist. Durch die hohe Zuführleistung kann der 
Walzprozess mit der gewünschten Taktzeit von 350 Teile/min gefahren werden, die 
Schikanen stellen nicht mehr den Produktivitätsengpass dar. Ein großes Nutzenpo-
tenzial stellt bei dem präsentierten Beispiel die Auslegung parallel zur laufenden 
Produktion dar. Eine ausführliche Diskussion der Nutzenpotenziale und Einschrän-
kungen der Ergebnisse ist im folgenden Kapitel beschrieben. 

8.3 Nutzenpotenziale und Einschränkungen 

Die Anwendung der erarbeiteten Ergebnisse im Rahmen der simulationsgestützten 
Auslegungsmethodik bietet vielfältige Nutzenpotenziale. Diese werden im Folgen-
den anhand einer qualitativen Gegenüberstellung des konventionellen und des simu-
lationsgestützten Vorgehens beschrieben. Hierfür sei zur besseren Nachvollziehbar-
keit auf die Informationen in Kapitel 2.3.2 hingewiesen. 
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 Im Vergleich zum konventionellen Auslegungsprozess sind bei der neuen 
Methodik keine Musterteile vom Kunden an den Zuführtechnikhersteller be-
reitzustellen (Abbildung 7). Dies spart Herstellungs- und Transportkosten auf 
Seiten des Kunden. Der Auslegungsprozess kann durch die Bereitstellung 
von 3D CAD-Daten des Förderguts früher beginnen. Die Leistungsdaten Zu-
führleistung und Anzahl sowie prozentuale Verteilung der Fördergutorientie-
rungen sind ohne zeit- und kostenintensive Experimente bestimmbar. 

 Eine Verbesserung bestehender VWF mit Ordnungsschikanen kann parallel 
zum Einsatz des Zuführsystems erfolgen. Eine Unterbrechung der laufenden 
Produktion ist nicht notwendig. 

 Die simulationsgestützte Auslegungsmethodik bietet die Möglichkeit des di-
gitalen Vergleichs von Lösungsalternativen für Ordnungsschikanen. Dies gilt 
im Rahmen des konventionellen Vorgehens bisher als nicht wirtschaftlich, da 
jede Schikane gefertigt, montiert und getestet werden müsste. 

 Bei der Geometrievariation bietet die Physiksimulation wesentlich mehr Ge-
staltungsfreiräume als bei experimentellen Anpassungen der Schikanengeo-
metrie nach dem konventionellen Vorgehen, denn dort werden häufig spa-
nende Fertigungsverfahren eingesetzt. 

 Zudem wird entgegen dem klassischen Trial-und-Error-basierten Vorgehen 
nicht nur ein Betriebspunkt für die Schikanen identifiziert, sondern es kann 
mit Hilfe der Gestaltoptimierung die optimale Geometrie und Bewegungsdy-
namik der Schikane gefunden werden. 

 Die in Kapitel 2.3.2 beschriebene ressourcenintensive Iterationsschleife bei 
der konventionellen Auslegung von Schritt acht zurück auf Schritt zwei wird 
durch die hier erarbeiteten Ergebnisse vollständig vermieden. Dies gilt eben-
so für die Iterationsschleife von Schritt zehn zu vier. 

 In Expertengesprächen wurde dem Autor häufig zugetragen, dass für spezifi-
sche Fälle die Fördergutgeometrie merklichen Toleranzschwankungen unter-
legen ist. Mit Hilfe der Physiksimulation können die relevanten Geometrie-
merkmale des Förderguts gezielt variiert werden und so die Robustheit der 
entwickelten Schikane gegenüber diesen Toleranzschwankungen digital 
überprüft werden. 

 Anstelle des bisher vorausgesetzten Erfahrungswissens für die Auslegung 
von Schikanen für VWF werden im Rahmen der neuen Methodik Grund-
kenntnisse über CAx-Systeme und mechanische Vorgänge benötigt. Diese 
sind Bestandteile zahlreicher technischer Ausbildungsberufe und Weiterbil-
dungsmöglichkeiten. Damit steht die simulationsgestützte Auslegung von 
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Ordnungsschikanen einer breiten und facettenreichen Gruppe potenzieller 
Anwender gegenüber. 

 Schließlich bringt die digitale Gestaltung und Funktionsprüfung der Schika-
nen einen Dokumentationsprozess mit sich. Dies wirkt sich positiv auf die 
Reproduzierbarkeit von solchen Zuführsystemen aus. 

 Die verfügbaren Physik-Engines bieten die Möglichkeit, mit Hilfe von Ge-
schwindigkeits- und Kraftfeldern auch aerodynamische Schikanen zu simu-
lieren. Im Rahmen der Erarbeitung der Forschungsergebnisse wurde eine 
passive Schikane mit Druckluftdüse simuliert. Allerdings wird dies zu Guns-
ten einer ausführlichen und durchgängigen Beschreibung des Auslegungs-
prozesses für den Schraubenrohling hier nicht präsentiert. 

Insgesamt ist ein deutlich reduzierter Aufwand bei der Inbetriebnahme von VWF 
mit Schikanen zu erwarten. Diese Zuführsysteme können unter der Anwendung der 
simulationsgestützten Auslegungsmethodik bei virtuell abgesicherten und hohen 
Leistungsdaten wesentlich schneller einsatzfähig sein. 

Den Nutzenpotenzialen stehen Einschränkungen gegenüber, welche im Folgenden 
näher ausgeführt sind. Dies sind vor allem technische Einschränkungen, welche die 
Grundlage für das Kapitel 9.2 liefern, in dem weitere Forschungs- und Entwick-
lungspotenziale dargestellt sind. 

 Eine Grundvoraussetzung für die Anwendung der erarbeiteten Werkzeuge 
und Methoden ist die Verfügbarkeit von 3D CAD-Modellen. Bei Neuent-
wicklungen von VWF mit Ordnungsschikanen stellt dies keine wesentliche 
Einschränkung dar. Bei der Verbesserung bestehender Systeme müssen bei 
nicht verfügbaren physikalischen Parametern gegebenenfalls idealisierte An-
nahmen gemacht werden. Dies kann in Einzelfällen zu größeren Abweichun-
gen zwischen Simulation und Experiment führen. 

 Die automatisierte Gestaltoptimierung ist keine Topologieoptimierung. Nach 
wie vor wird vom Konstrukteur ein Vorschlag für die grundlegende Schika-
nentopologie gefordert. Zudem kann der Algorithmus bei der Gestaltoptimie-
rung keine zusätzlichen topologischen Elemente wie einen Höhenabweiser 
einfügen. Dieser muss also von Beginn an in der Schikanentopologie berück-
sichtigt sein und die Geometrieparameter müssen so gewählt werden, dass 
der Höhenabweiser entweder im Eingriff sein kann oder nicht. 

 Das Fördergut wurde im Rahmen dieser Arbeit als Starrkörper betrachtet. In 
künftigen Arbeiten bietet sich eine erweiterte Betrachtung von gummierten 
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und formlabilen Werkstücken im Rahmen der physikbasierten Simulation 
des Vibrationsförder- und Orientierungsprozesses an. 

Die zahlreichen Vorteile der simulationsgestützten Auslegung von Ordnungsschi-
kanen gegenüber dem konventionellen Vorgehen lassen sich insbesondere auf eine 
Erfüllung der technischen und methodischen Anforderungen aus Kapitel 3.2 und 3.3 
zurückführen. Zunächst erfolgt eine Betrachtung der technischen Anforderungen. 

Geometrie 

Die gewählte Bullet Physics Engine sowie das Softwarepaket industrialPhysics bie-
ten die Möglichkeit der Nutzung von standardisierten 3D CAD-Daten für die phy-
sikbasierte Modellbildung von Fördertopf, Ordnungsschikane und Fördergut. Mit 
Hilfe der Skalierungsgleichungen kann die Kollision selbst zwischen Geometrie-
merkmalen von wenigen Zehntel-Millimetern stabil abgebildet werden. 

Physik 

Das Reibungsmodell wurde vereinfacht, indem für die Abbildung des Vibrations-
förderprozesses ausschließlich die Gleitreibung berücksichtigt wurde. Die Zulässig-
keit dieser Annahme konnte anhand mehrerer Validierungsszenarien (Kapitel 4.5 
und 5.4) sowie am Beispiel der erfolgreich umgesetzten Ordnungsstrecke für den 
Schraubenrohling belegt werden. Weiterhin wurde gefordert, dass sowohl impulsar-
tige als auch dauerhafte Kontakte für die Simulation von Verhaken und Verklem-
men abbildbar sein müssen. Mit der gewählten Physik-Engine konnte die Erfüllung 
dieser Anforderung am Beispiel der Massenstromzusammenführung (Konzept drei) 
gezeigt werden. Hierbei besitzen die Simulationsergebnisse eine hohe Aussagekraft, 
so dass auf dieser Basis eine Entscheidungsgrundlage für die Konzeptauswahl vor-
lag. Eine hinreichend genaue Abbildung von harmonischen Schwingungen in der 
Physiksimulation kann mit Hilfe der Vorschrift in Gleichung (7.1) erzielt werden. 
Durch die Anwendung der Skalierungsgleichungen können allerdings deutlich hö-
here Frequenzen als die ursprünglich geforderten 1000 Hz abgebildet werden. 

Rechenzeiteffizienz 

Im Rahmen einer adäquaten Rechenzeiteffizienz konnte die geforderte kontinuierli-
che, gleichmäßig zeitverzögerte Darstellung der Simulationsergebnisse realisiert 
werden. Insbesondere gelang eine Reduzierung des Rechenaufwands im Ausle-
gungsschritt zwei durch die Verwendung abstrahierter Schikanen. Weiterhin sollten 
die Mindestanforderungen der Physiksimulation des Vibrationsförderprozesses de-
nen etablierter CAD-Systeme entsprechen. Sowohl die Bullet Physics Engine als 
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auch das leistungsfähige Softwarepaket industrialPhysics erfüllen diese Anforde-
rung vollständig. 

Der Erfüllungsgrad der methodischen Anforderungen lässt sich wie folgt darstellen. 

Phasenspezifische Modellbildung und Simulation  

Eine phasenspezifische Modellbildung und Simulation konnte durch die rechenzeit-
effiziente Wahl des Detaillierungsgrades in den verschiedenen Auslegungsschritten 
realisiert werden. Insbesondere durch die Verwendung von abstrahierten Schikanen 
können bereits in der frühen Auslegungsphase zielführende Aussagen über die 
Funktionsfähigkeit einer prinzipiellen Ordnungslösung getroffen werden. 

Qualifikation des Bedieners 

Im Rahmen der Anforderungen für die Qualifikation des Bedieners wurden Grund-
kenntnisse über CAx-Systeme und mechanische Gesetzmäßigkeiten gefordert, um 
die Simulationsergebnisse anhand von Plausibilitätsprüfungen bewerten zu können. 
Das Anwendungsbeispiel für den Schraubenrohling zeigt, dass das geforderte 
Grundverständnis eine zielführende Basis für eine erfolgreiche Auslegung ist. Wei-
terhin zeigt das Beispiel, dass bei Anwendung der erarbeiteten Auslegungsmethodik 
kein Erfahrungswissen über die Vibrationsfördertechnik und Ordnungsschikanen 
vorausgesetzt werden muss. 

8.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Abschließend werden die erarbeiteten Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung unterzogen. Der Fokus richtet sich dabei sowohl auf den Zuführtechnikherstel-
ler als auch auf den Anwender von Ordnungslösungen. Einfache Berechnungsver-
fahren sollen die jeweiligen Interessensgruppen bei der Entscheidungsfindung un-
terstützen und helfen, folgende Fragen für sich zu beantworten: 

 Zuführtechnikhersteller: Soll ich Ordnungsschikanen zukünftig simulations-
gestützt auslegen? 

 Anwender: Ist die Investition in eine simulationsgestützt ausgelegte Ord-
nungsstrecke und damit der Ersatz der bestehenden Lösung rentabel? 

8.4.1 Zuführtechnikhersteller 

Nach HARTEL & LOTTER (2006) gibt es zur wirtschaftlichen Beurteilung und Ent-
scheidungsfindung die beiden wesentlichen Verfahren der statischen Amortisations-
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rechnung und der Stückkostenkalkulation. Mit Hilfe der Amortisationsrechnung 
kann der Zeitraum errechnet werden, in dem der Invest über die Einsparungen mo-
netär zurückgeführt wird (HARTEL & LOTTER 2006). Die statische Amortisationszeit 
berechnet sich aus dem Quotienten von Kapitaleinsatz und Einsparungen pro Zeit-
einheit. Diese Größen werden mit den folgenden Kostenmodellen quantifiziert. 

Zunächst werden in Tabelle 4 die jährlichen Aufwände und Einsparungen bei der 
Einführung der simulationsgestützten Auslegungsmethodik aufgelistet. Hierbei 
werden die Kosten für die Anschaffung eines Simulationsrechners, Lizenzkosten für 
die notwendigen Softwarepakete und Kosten für die Wartung berücksichtigt. Es 
wird angenommen, dass ein Konstrukteur nach einer Einführungsschulung neben 
der CAD-Konstruktion der Schikanen im Rahmen der neuen Methodik die simula-
tionsgestützte Auslegung durchführt. Andere Kosten für die Migration von der kon-
ventionellen zur simulationsgestützten Auslegungsmethodik werden als vernachläs-
sigbar klein angesehen und sind außerdem von der jeweiligen Betriebsorganisation 
des Zuführtechnikherstellers abhängig. Weiterhin kann durch die digitale Ausle-
gung eine Anschaffung von Ersatzsystemen eingespart werden. Solche Ersatzsys-
teme finden bei der konventionellen Auslegung in Schritt drei Anwendung, wenn 
Konzepte auf Basis von einfachen Experimenten überprüft werden (vgl. Kapi-
tel 2.3.2). Nicht direkt monetär bewertbare Effekte wie der Wegfall der Bereitstel-
lung von Musterteilen und der Erfordernis, über spezielles Erfahrungswissen bei der 
Schikanenauslegung verfügen zu müssen, fließen nicht mit in die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung ein.  

Um die jährlichen Gesamtkosten für die Aufwände und Einsparungen zu bestim-
men, werden die in Tabelle 4 aufgelisteten wirtschaftlichen Kenngrößen herangezo-
gen. Nach HARTEL & LOTTER (2006) können die jährlichen kalkulatorischen Ab-
schreibungskosten und die Zinskosten nach Gleichung (8.1) berechnet werden. Die 
jährlichen Gesamtkosten ergeben sich durch die Summation der Abschreibungs-, 
Zins-, Wartungs- und Schulungskosten, Gleichung (8.1). 

ܭ ൌ
ܫ

ܰ
, ூܭ ൌ

ܫ ∙ ܼ
2

, ܭ ൌ ܭ  ூܭ  ௐܭ  ாௌ (8.1)ܭ

Die exemplarischen Werte in Tabelle 4 stammen aus Literaturrecherchen, Exper-
tengesprächen und Angeboten. Die Nutzungsdauern wurden aus den AfA-Tabellen 
für allgemein verwendbare Anlagegüter und für Maschinenbau bestimmt, wobei 
AfA für Absetzung für Abnutzung steht (BUNDESMINISTERIUM DER FINAN-

ZEN 2014). Für betriebswirtschaftliche Software kann, bezugnehmend auf ein 
Schreiben des Bundesfinanzministeriums vom 18. November 2005, eine Nutzungs-
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dauer von fünf Jahren angesetzt werden (BUNDESMINISTERIUM DER FINAN-

ZEN 2005). Dies wird hier für die Simulationssoftware als Referenz übernommen. 
Für die lizenzierte Simulationssoftware industrialPhysics fällt ein Invest von 
12.000,00 Euro pro Arbeitsplatz an. Die Wartungskosten belaufen sich auf 20 % 
des Invests für die Simulationssoftware pro Arbeitsplatz und Jahr. 

Tabelle 4: Jährliche Aufwände und Einsparungen bei Einführung der simula-
tionsgestützten Auslegung von Ordnungsschikanen 

   Aufwände 
Ein-

sparungen 

Wirtschaftliche 

Kenngröße 

Formel-

zeichen 
Einheit 

S
im

u
la

ti
o

n
s-

re
ch

n
er

 

S
im

u
la

ti
o

n
s-

so
ft

w
ar

e
 

W
ei

te
re

 S
o

ft
-

w
ar

e 

E
rs

at
zs

ys
te

m
 

Invest 3.000,00 € ܫ 12.000,00 500,00 7.000,00 

Nutzungsdauer ܰ a 3 5 5 6 

Kalk. Abschreibungs-

kosten 
 €/a 1.000,00ܭ 2.400,00 100,00 1.166,67 

Zinssatz ܼ %/a 9 9 9 9 

Kalk. Zinskosten ܭூ €/a 135,00 540,00 22,50 315,00 

Wartungskosten ܭௐ €/a 500,00 2.400,00 500,00 0,00 

Einführungsschulung* ܭாௌ €/a 0,00 580,00 0,00 0,00 

Jährliche Gesamt-

kosten 
a 1.635,00/€ ࢘ࢎࢇࡶࡷ 5.920,00 622,50 1.481,67 

*bezogen auf die Nutzungsdauer für die Simulationssoftware 

In der nächsten Teilbetrachtung werden die Mehraufwände ermittelt, die aufgrund 
der simulativen Untersuchungen in den Schritten zwei bis fünf der neuen Ausle-
gungsmethodik anfallen. Diese Mehraufwände für die jeweiligen Schritte beziehen 
sich dabei auf die Aufwände in den entsprechenden Auslegungsschritten des kon-
ventionellen Vorgehens (Abbildung 7 und Fußnoten in Tabelle 5). Der Aufwand für 
die Analyse des dynamischen Fördergutverhaltens im Fördertopf ist bei dem kon-
ventionellen und beim simulationsgestützten Vorgehen in etwa gleich. 
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Tabelle 5: Mehraufwand pro Projekt zur Schikanenauslegung 

Wirtschaftliche 

Kenngröße 

For-

mel-

zei-

chen 

Einheit 

Mehraufwand 

in simulativer 

Auslegung 

Schritt 2** 

Mehraufwand 

in simulativer 

Auslegung 

Schritte 3&4*** 

Mehraufwand 

in simulativer 

Auslegung 

Schritt 5**** 

∅	Zeitdauer (kon.) ࢀഥ
ᇱ  h/Projekt 4 8 3 

Personalkosten ࡷࡼ €/h 50,00 50,00 50,00 

Prozentualer 

Mehraufwand* 
 % ࢃࡹ

von bis von bis 

10 

30 60 50 80 

∅ Mehrkosten 

pro Projekt 
തതതതതᇱ €/Projektࡷࡹ 60,00 120,00 200,00 320,00 15,00 

*bezogen auf die betreffenden Schritte der konventionellen Auslegung 

**bezogen auf den konventionellen Auslegungsprozess, Schritte 2 und 3 

***bezogen auf den konventionellen Auslegungsprozess, Schritt 4 

****bezogen auf den konventionellen Auslegungsprozess, Schritt 5 

Die Kosten in den betreffenden konventionellen Schritten setzen sich maßgeblich 
aus den Personalkosten ܲܭ und der durchschnittlichen Zeitdauer തܶ

ᇱ  für die anfal-
lenden Tätigkeiten zusammen. Hierbei bezieht sich തܶ

ᇱ  auf die durchschnittliche 

Dauer der betreffenden Schritte eines Projektes zur konventionellen Schikanenaus-
legung. Auf Basis der Abschätzungen für die Zeitdauer eines konventionellen Aus-
legungsschrittes werden die prozentualen Mehraufwände ெௐ für die neue Metho-
dik überschlägig quantifiziert. Aufgrund von Unsicherheiten werden die prozentua-
len Mehraufwände in Intervallen angegeben (Tabelle 5). Die durchschnittlichen 
Mehrkosten ܭܯതതതതതᇱ gelten pro Projekt zur Schikanenauslegung und können nach 
Gleichung (8.2) berechnet werden. 

തതതതതᇱܭܯ ൌ തܶ

ᇱ ∙ ܭܲ ∙ ெௐ (8.2)

Die exemplarischen Werte in Tabelle 5 wurden auf Basis von Expertengesprächen 
und Erfahrungswerten abgeleitet. Die angenommenen Werte sollen lediglich als 
realitätsangenähertes Kalkulationsbeispiel dienen. Bei der individuellen Anwen-
dung obliegt es dem jeweiligen Zuführtechnikhersteller, seine spezifischen Werte 
zu verwenden. Mit Hilfe der Tabellen 4 und 5 sind die jährlichen Gesamtkosten für 
die Aufwände sowie die Mehrkosten pro Projekt bei Anwendung der simulations-
gestützten Auslegungsmethodik ermittelbar. Damit kann eine Kostenfunktion 
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 ௧൯ nach Gleichung (8.3) in Abhängigkeit von der Anzahl an Projekten zurݔ൫ܭ
Schikanenauslegung pro Jahr ݔ௧ erstellt werden. 

௧൯ݔ൫ܭ ൌ  ܭ
௨௪äௗ
	

 ௧ݔ ∙  തതതതതᇱܭܯ

ெ௨௪ௗ
 ௧

 
(8.3)

Den Aufwänden stehen Einsparungspotenziale gegenüber, welche mit den Kosten-
modellen in der folgenden Teilbetrachtung quantifiziert werden können. Die durch-
schnittlichen Einsparungen durch die Anwendung der simulationsgestützten Me-
thodik beziehen sich auf die Tätigkeiten, welche im Rahmen des konventionellen 
Vorgehens notwendig gewesen wären und durch die neue Methodik reduziert oder 
vollständig vermieden werden können. Zum besseren Verständnis der folgenden 
Zusammenhänge sei auf die Abbildung 7 in Kapitel 2.3.2 verwiesen, welche das 
konventionelle Verfahren zeigt. Bei der Bestimmung der Einsparungspotenziale 
sind die nachfolgenden Fallunterscheidungen zu treffen. Im Rahmen der konventio-
nellen Auslegung von Schikanen kann  

 die erste konstruierte Schikane nach wiederholtem Durchlaufen der Schritte 
sieben bis neun funktionsfähig sein (Fall: Direkt) oder 

 es ist keine Verbesserung möglich, die Kundenanforderungen können mit der 
ersten konstruierten Schikane nicht erfüllt werden. Das Konzept muss zu-
rückgestellt werden und der konventionelle Auslegungsprozess beginnt er-
neut bei Schritt zwei (Fall: Iteration 8 → 2). 

Unabhängig davon, welcher der beiden Fälle eintritt, kann beim konventionellen 
Vorgehen in Abhängigkeit des aufgewendeten Nacharbeitsumfangs eine weitere 
Iterationsschleife von Schritt zehn auf Schritt vier eintreten (Fall: Iteration 10 → 4, 
vgl. Kapitel 2.3.2). Für die Quantifizierung der Einsparungspotenziale werden die in 
Tabelle 6 aufgelisteten wirtschaftlichen Kenngrößen herangezogen. Im Fall Direkt 
werden die Kosten im Rahmen der konventionellen Auslegung durch die Personal-
kosten ܲܭ sowie die durchschnittliche Zeitdauer തܶ

ᇱᇱ  für die Summe aller Tätigkei-

ten in den betreffenden Schritten (sieben bis neun zusammengefasst) bestimmt. Zu-
sätzlich sind die durchschnittlichen Kosten für die Maschinennutzung im Rahmen 
der Nacharbeitsumfänge zu berücksichtigen. Diese setzen sich überschlägig aus 
dem durchschnittlichen Maschinenstundensatz ܭഥெு und der durchschnittlichen 
Zeitdauer der Maschinenbelegung തܶெᇱᇱ  zusammen. 
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Tabelle 6: Einsparungen pro Projekt zur Schikanenauslegung 

   Direkt Iteration 8 → 2*** 
Iteration 

10 → 4**** 

Wirtschaftliche Kenn-

größe 

For-

mel-

zei-

chen 

Einheit 

Einsparung in 

simulativer Aus-

legung Schritte 

7–9** 

sim. 

Schritte 

2–5 

sim. 

Schritt 6 

red. sim. 

Schritte 

4–5 

sim. 

Schritt 6

∅	Zeitdauer (kon.) ࢀഥ
ᇱᇱ  

h/(Projekt 

·Iteration) 
16 15 2 2,75***** 2 

Personalkosten ࡷࡼ €/h 35,00 50,00 35,00 50,00 35,00 

∅ Maschinenbelegung 

für Nacharbeit (kon.) 
ࡹഥࢀ
ᇱᇱ  

h/(Projekt 

·Iteration) 
6 0 4 0 4 

∅ Maschinenstunden-

satz 
 h 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00/€ ࡴࡹഥࡷ

Prozentuale Einspa-

rung* 
 % ࡱ

von bis 

100 100 100 100 

50 95 

∅ Einsparung pro 

Projekt & Iteration 
 ഥᇱᇱࡱ

€/(Projekt 

·Iteration)
580,00 1.102,00 750,00 470,00 137,50 470,00 

*bezogen auf die betreffenden Schritte der konventionellen Auslegung 

**bezogen auf den konventionellen Auslegungsprozess bei den Schritten 7 bis 9 

***bezogen auf den konventionellen Auslegungsprozess bei Wiederholung der Schritte 2 bis 6 

****bezogen auf den konventionellen Auslegungsprozess bei Wiederholung der Schritte 4 bis 6 

*****reduzierter Aufwand in Iterationsschleife 10 → 4 (Annahme: 75 % weniger Aufwand) 

Die Kenngröße ܭഥெு ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der einzelnen Ma-
schinenstundensätze aller, in der Nacharbeit für eine Ordnungsstrecke, eingesetzten 
Maschinen (z. B. Säulenbohrmaschine, Fräsmaschine, Drehmaschine etc.). Die 
mittleren Zeitdauern തܶ

ᇱᇱ  und തܶெᇱᇱ  beziehen sich auf ein Projekt zur konventionel-

len Schikanenauslegung und eine Iterationsschleife. Mit diesen Abschätzungen für 
die wirtschaftlichen Kenngrößen der konventionellen Auslegungsschritte in Tabel-
le 6 werden die prozentualen Einsparungen ா für die neue Methodik überschlägig 
quantifiziert. Aufgrund von Unsicherheiten werden die prozentualen Einsparungen 
ebenfalls in Intervallen angegeben. Allerdings wird auf Basis der Validierungser-
gebnisse angenommen, dass die Fälle Iteration 8 → 2 und Iteration 10 → 4 stets 
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vermieden werden können. Die durchschnittlichen Einsparungen ܧതᇱᇱ pro Projekt 
und Iteration bei Anwendung der simulationsgestützten Methodik lassen sich durch 
die Gleichung (8.4) berechnen. 

തᇱᇱܧ ൌ ሺ തܶ
ᇱᇱ ∙ ܭܲ  തܶ

ெ
ᇱᇱ ∙ ഥெுሻܭ ∙ ா (8.4)

Die exemplarischen Werte in Tabelle 6 wurden ebenfalls auf Basis von Expertenge-
sprächen und Erfahrungswerten abgeleitet und sollen als realitätsangenähertes Kal-
kulationsbeispiel dienen. Bei der individuellen Anwendung obliegt es dem jeweili-
gen Zuführtechnikhersteller, seine spezifischen Werte zu verwenden. Bei den vor-
liegenden exemplarischen Werten ist im Fall Iteration 10 → 4 berücksichtigt, dass 
bei der konventionellen Auslegung die Anpassungskonstruktion in Schritt vier so-
wie die Erstellung der Fertigungsdokumente in Schritt fünf mit erheblich reduzier-
tem (݀݁ݎ) Aufwand erfolgen können (vgl. Tabelle 6 und Fußnoten). 

Im Anschluss an die Ermittlung der durchschnittlichen Einsparungen ܧതᇱᇱ pro Pro-
jekt und Iteration müssen in Abhängigkeit der Eintrittswahrscheinlichkeit der ge-
nannten drei Fälle die durchschnittlichen Einsparungen ܧതᇱ pro Projekt bestimmt 
werden. Es seien exemplarisch die in Tabelle 7 dargestellten Werte für die weitere 
Charakterisierung des konventionellen Auslegungsprozesses angenommen. Mit Hil-
fe der Ergebnisse aus den Tabellen 6 und 7 können für jeden Fall die spezifischen 
Einsparungen ܧതᇱ berechnet werden, Gleichungen (8.5). 

തିଽᇱܧ ൌ തିଽᇱᇱܧ ∙ ௧ ∙ ݊௧ 

ത଼→ଶᇱܧ ൌ ቆܧതଶିହ
ᇱᇱ  തᇱᇱܧ  തିଽᇱᇱܧ ∙

100%
ா,ିଽ

ቇ ∙ ଶ→଼ ∙ ത଼݊→ଶ  തିଽᇱᇱܧ ∙ ଶ→଼ ∙ ݊௧ 

തଵ→ସᇱܧ ൌ ൫ܧതௗ,ସିହ
ᇱᇱ  തᇱᇱ൯ܧ ∙ ଵ→ସ ∙ ݊ଵ→ସ 

(8.5)

Hierbei ist darauf zu achten, dass bei Vermeidung der konventionellen Iterations-
schleife von Schritt acht zurück auf Schritt zwei die Kosten ܧതିଽᇱᇱ  für die Schritte 
sieben bis neun zu 100 % eingespart werden können. Mit Hilfe der Tabelle 4 sind 
die jährlich eingesparten Gesamtkosten und mit den Tabellen 6 und 7 die Einspa-
rungen pro Projekt bei Anwendung der simulationsgestützten Auslegungsmethodik 
ermittelbar. Damit kann eine Einsparungsfunktion ܧ൫ݔ௧൯ nach Glei-

chung (8.6) in Abhängigkeit von der Anzahl an Projekten zur Schikanenauslegung 
pro Jahr ݔ௧ erstellt werden. 

௧൯ݔ൫ܧ ൌ  ܭ
ா௦௨

	

 ௧ݔ ∙  തᇱܧ

ா௦௨
 ௧

 
(8.6)
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Tabelle 7: Weitere quantitative Charakterisierung des konventionellen Ausle-
gungsprozesses 

Wirtschaftliche Kenngröße Formelzeichen Einheit Wert 

Gesamte Projektanzahl ௧ % 100 

Direkte Projekte ohne Iterati-

onsschleife 8 → 2 
 ௧ % 80

Anzahl Iterationen Direkt ݊௧ Iteration 1 

Anteil Projekte mit Iterations-

schleife 8 → 2 
 ଶ % 20→଼

∅ Anzahl Iterationen 8 → 2 ത଼݊→ଶ Iteration 1,2 

Anteil* Projekte mit Iterations-

schleife 10 → 4 
 ଵ→ସ % 25

Anzahl Iterationen 10 → 4 ݊ଵ→ସ Iteration 1 

*bezogen auf die gesamte Projektanzahl 

Die Anwendung der beiden Gleichungen (8.3) und (8.6) ermöglicht die Gegenüber-
stellung der Kosten und Einsparungen für eine bestimmte Anzahl an Projekten pro 
Jahr. Die Abbildung 51 (a) auf Seite 140 zeigt für die hier verwendeten, exemplari-
schen Werte die Kosten- und Einsparungsfunktionen für die in den Tabellen ange-
gebenen Intervallgrenzen. Damit ergeben sich ein best- sowie ein worst-case Szena-
rio für die Abschätzung des wirtschaftlichen Nutzenpotenzials der simulationsge-
stützten Auslegungsmethodik für Zuführtechnikhersteller. Ist die Anzahl an Projek-
ten zur Schikanenauslegung pro Jahr ݔ௧ bekannt, kann mit Hilfe der Glei-

chung (8.7) die statische Amortisationszeit ݐ für das best- und das worst-case Sze-
nario berechnet werden. Der Kapitaleinsatz ist der Tabelle 4 zu entnehmen. 

௧൯ݔ൫ݐ ൌ
ݖݐܽݏ݈݊݅݁ܽݐ݅ܽܭ

௧൯ݔ൫ܧ െ ௧൯ݔ൫ܭ
 (8.7)

In dem hier betrachteten Fall von 20 Projekten pro Jahr ergibt sich eine vergleichs-
weise kurze Amortisationszeit zwischen 0,6 und 1,5 Jahren. Die exemplarischen 
Werte wurden konservativ geschätzt. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung zeigen ein großes Nutzenpotenzial der simulationsgestützten Ausle-
gungsmethodik für Zuführtechnikhersteller auf. 
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8.4.2 Anwender 

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für den Anwender ist es von besonderer Re-
levanz zu ermitteln, ob die mit der simulationsgestützt ausgelegten Ordnungsstrecke 
erzielbaren Einsparungen den Invest angemessen rechtfertigen. Hierfür werden die 
Kostenmodelle des Verfahrens der Stückkostenkalkulation verwendet. Damit kann 
nach HARTEL & LOTTER (2006) der Kostenaufwand für die Herstellung eines Werk-
stückes auf einer Maschine quantifiziert und dem Kapitaleinsatz in Abhängigkeit 
der Produktionsstückzahl gegenübergestellt werden. Die Stückkosten berechnen 
sich aus der Summe des Maschinen- und Personalkostensatzes geteilt durch die 
Nettoausbringleistung in Werkstücke pro Zeiteinheit (HARTEL & LOTTER 2006). 
VWF mit Ordnungsschikanen zählen zu den automatisierten Zuführlösungen und 
werden vorzugsweise an automatisierten Anlagen eingesetzt. Deshalb wird der Per-
sonalstundensatz im Vergleich zum Maschinenstundensatz als vernachlässigbar 
klein angesehen. Für die Berechnung des Maschinenstundensatzes ܭெு sind nach 
HARTEL & LOTTER (2006) fünf Kostenarten zu berücksichtigen: kalkulatorische 
Abschreibungskosten ܭ, kalkulatorische Zinskosten ܭூ, Energiekosten ܭாே, 
Raumkosten ܭோ und Instandhaltungskosten ܭூே. ܭெு ergibt sich dann aus der 
Summe der fünf Kostenarten geteilt durch die Anlagennutzungszeit. Diese setzt sich 
aus den Arbeitstagen pro Jahr ܶܣ, der Anzahl an Schichten pro Tag ݊ௌூ, den Be-
triebsstunden pro Schicht ݐௌ und der Gesamtverfügbarkeit einer Maschine ܸ zu-
sammen. 

ெுܭ ൌ
ܭ  ூܭ  ாேܭ  ோܭ  ூேܭ

ܶܣ ∙ ݊ௌூ ∙ ௌݐ ∙ ܸ
 (8.8)

Es wird der Vergleich der Kostenaufwände für die Herstellung eines Werkstückes 
auf einer Maschine angestrebt, wobei die Zuführung einmal mit konventionell und 
alternativ mit simulationsgestützt ausgelegter Ordnungsstrecke erfolgt. Durch die 
Bildung der Differenz der Stückkosten für die beiden Varianten sind so die Einspa-
rungen pro Werkstück quantifizierbar. Bei dem hier verwendeten Kostenmodell 
wird die gesamte Anlage inklusive Zuführtechnik betrachtet. Die Tabelle 8 zeigt die 
relevanten wirtschaftlichen Kenngrößen für die Berechnung des Maschinenstunden-
satzes und folglich der Stückkosten. 

Bei der Substitution einer konventionellen Ordnungslösung durch eine neue, simu-
lationsgestützt ausgelegte Ordnungsstrecke können bestimmte Kenngrößen und 
damit die Stückkosten wie folgt beeinflusst werden. Eine Veränderung der Effizienz 
bzw. Anzahl an Störungen kann die Gesamtverfügbarkeit und damit den Maschi-
nenstundensatz sowie die Nettoausbringleistung der gesamten Anlage beeinflussen. 
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Eine Veränderung der Zuführleistung kann die Nettoausbringleistung der gesamten 
Anlage beeinflussen. Die Vermeidung von Druckluft kann die Energiekosten und 
damit den Maschinenstundensatz der gesamten Anlage beeinflussen. 

Tabelle 8: Kostenrechnung für Anwender von Ordnungsstrecken 

Wirtschaftliche Kenngröße 
Formel-

zeichen 
Einheit 

konventionell 

(bestehend) 

simulations-

gestützt (neu) 

Invest* ܫெ € 70.000,00 

Nutzungsdauer* ܰெ a 10 

Invest neue Ordnungsstrecke ܫைௌ € - 4.000,00 

Restnutzungsdauer* ܰெ,ோ௦௧ a - 5 

Kalk. Abschreibungskosten* ܭ €/a 7.000,00 7.800,00 

Zinssatz ܼ %/a 9 

Kalk. Zinskosten* ܭூ €/a 3.150,00 3.330,00 

Energiekosten* ܭாே €/a 4.500,00 4.100,00 

Raumkosten* ܭோ €/a 5.500,00 

Instandhaltungskosten* ܭூே €/a 7.000,00 

Arbeitstage pro Jahr ܶܣ d/a 220 

Schichten pro Arbeitstag ݊ௌூ 1/d 3 

Betriebsstunden pro Schicht ݐௌ h 7,5 

Gesamtverfügbarkeit Maschine ܸ % 97,0 98,0 

Maschinenstundensatz* ࡴࡹࡷ €/h 5,65 5,72 

Nettoausbringleistung* ࡹࡸ Stück/h 107 350 

Stückkosten* ࢚ࡿࡷüࢉ €/Stück 0,0528 0,0163 

*für die gesamte Anlage 

Der Einfluss auf die Raum- und Instandhaltungskosten der gesamten Anlage wird 
als vernachlässigbar klein angesehen. Allerdings müssen die beiden Kostenarten 
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dennoch berücksichtigt werden, da diese bei der Berechnung der Stückkosten auf 
die Nettoausbringleistung der gesamten Anlage bezogen werden. Unter den getätig-
ten Annahmen kann der Maschinenstundensatz der gesamten Anlage mit konventi-
onell und mit simulationsgestützt ausgelegter Ordnungsstrecke auf Basis von Glei-
chung (8.8) wie folgt dargestellt berechnet werden. 

ெுܭ
 ൌ

ெܫ
ܰெ

 ெܫ ∙ ܼ
2  ாேܭ

  ோܭ  ூேܭ

ܶܣ ∙ ݊ௌ ∙ ݐ ∙ ܸ
 (8.9)

ெுܭ
௦ ൌ

ெ,ோ௦௧ܫ  ைௌܫ
ܰெ,ோ௦௧


ሺܫெ  ைௌሻܫ ∙ ܼ

2  ாேܭ
௦  ோܭ  ூேܭ

ܶܣ ∙ ݊ௌ ∙ ݐ ∙ ܸ௦
 (8.10)

Die Effizienz, die Zuführleistung und der Einsatz von Druckluft sind für die beste-
hende, konventionelle Ordnungslösung einfach bestimmbar. Die Quantifizierung 
dieser Kenngrößen für die simulationsgestützte Ordnungsstrecke kann anhand der 
Simulationsergebnisse erfolgen. Dadurch ist der Nutzen für den Anwender bereits 
vor der Realisierung einer neuen Lösung quantifizierbar. Die Stückkosten ܭௌ௧ü

  
bzw. ܭௌ௧ü

௦  für die beiden Alternativen können durch den Quotienten aus ܭெு 

durch die Nettoausbringleistung der gesamten Anlage ܮܣெ berechnet werden. 
Durch die Bildung der Differenz der Stückkosten und der Gegenüberstellung mit 
dem Invest kann in Abhängigkeit der produzierten Werkstücke ݔௌ௧ü die in Glei-
chung (8.11) dargestellte Nutzenfunktion für den Anwender erstellt werden. 

ௌ௧üሻݔሺ݊݅ݐ݇݊ݑ݂݊݁ݖݐݑܰ ൌ ൫ܭௌ௧ü
 െ ௌ௧üܭ

௦ ൯ ∙ ௌ௧üݔ െ ைௌ (8.11)ܫ

Die exemplarischen Werte in Tabelle 8 wurden aus dem Anwendungsbeispiel in 
Kapitel 8.2 und auf Basis von Expertengesprächen und Erfahrungswerten abgeleitet 
und sollen als realitätsangenähertes Kalkulationsbeispiel dienen. Bei der individuel-
len Durchführung dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung obliegt es dem jeweiligen 
Anwender, seine spezifischen Werte zu verwenden. 

Der resultierende Verlauf der Nutzenfunktion ist in Abbildung 51 (b) dargestellt. 
Nach den Ausführungen in Kapitel 8.2 stellte der VWF mit seiner konventionell 
ausgelegten Ordnungsstrecke den Produktivitätsengpass der gesamten Anlage dar. 
Für den eigentlichen Fertigungsprozess kann eine Taktzeit von 350 Teile/min reali-
siert werden, wenn die Zuführleistung des VWF von 107 Teile/min verbessert wird. 
Die simulationsgestützt ausgelegte Ordnungsstrecke hat eine Zuführleistung von 
478 Teile/min. Für die Nettoausbringleistung müssen die 350 Teile/min der Anlage 
eingesetzt werden. In Abbildung 51 (b) ist erkennbar, dass der mit 4.000,00 Euro 
angenommene Invest bei 109.549 produzierten Teilen monetär zurückgeführt wird. 
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Abbildung 51: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen: (a) Zuführtechnik-
hersteller; (b) Anwender 

Insgesamt bieten die erarbeiteten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit das Potenzial, 
einen bedeutenden technischen und wirtschaftlichen Beitrag für Produktionsunter-
nehmen zu leisten. Dies wird anhand der Evaluation der technischen Leistungsdaten 
der simulationsgestützt ausgelegten Ordnungsstrecke sowie der erstellten Kosten-
modelle für Zuführtechnikhersteller und Anwender interpretiert. Eine umfassende 
Abschlussbetrachtung ist im nachfolgenden Kapitel 9 dargelegt. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung 

Die Zuführtechnik spielt bei der Begegnung der vielfältigen und komplexen Her-
ausforderungen für Produktionsunternehmen eine zentrale Rolle. In diesem Zu-
sammenhang hat der VWF mit Ordnungsschikanen aufgrund der hohen Einsatzhäu-
figkeit einen besonders hohen Stellenwert. Diese automatisierten Zuführsysteme 
stellen nach wie vor oft den Produktivitätsengpass einer ganzen Anlage dar. Dies ist 
im Allgemeinen auf die mangelnde Funktionsfähigkeit der Ordnungsschikanen zu-
rückzuführen. Die Schikanen werden in einem Trial-und-Error-basierten, zeit- und 
kostenintensiven Auslegungsprozess entwickelt. Bisherige Simulationsverfahren 
haben sich aufgrund signifikanter physikalischer Vereinfachungen oder enormer 
Rechenzeiten für den Einsatz in der industriellen Praxis nicht durchgesetzt. 

Die Zielsetzung der vorliegenden Dissertation war die Erarbeitung eines Verfahrens 
zur simulationsgestützten Auslegung von Ordnungsschikanen in VWF. Hierfür 
wurden zunächst in einer umfassenden Darlegung des Standes der Erkenntnisse die 
grundlegende Funktionsweise von VWF und Ordnungsschikanen erläutert. Nach-
folgend wurden existierende wissenschaftliche Ansätze zur Modellbildung des För-
der- und Orientierungsprozesses beschrieben. Weiterhin stand hierbei die struktur-
dynamische Modellierung von VWF zur Berechnung der Betriebsschwingungen im 
Fokus. Aus diesen Betrachtungen ging hervor, dass das physikbasierte Simulations-
verfahren ein enormes Potenzial für die simulationsgestützte Auslegung von Schi-
kanen für VWF hat. Allerdings standen demgegenüber die Grenzen der stabilen 
Abbildung von praxisrelevanten Werkstückgrößen. Weiterhin wurde deutlich, dass 
der Einfluss der Fördergutlast auf das Schwingungsverhalten von VWF und Schi-
kanen bisher nicht ausreichend untersucht und in der strukturdynamischen Model-
lierung berücksichtigt wurde. In einer ausführlichen Analyse des Forschungs- und 
Entwicklungsbedarfs wurde die Zielsetzung spezifiziert und insgesamt vier Teilzie-
le abgeleitet. Dies sind die stabile Abbildung von Kleinteilen bei gleichzeitiger Re-
duzierung der numerischen Ungenauigkeiten, die automatisierte Gestaltoptimierung 
von Ordnungsschikanen, die Berechnung von Betriebsschwingungen unter Berück-
sichtigung der Fördergutlast sowie die Integration der Lösungen in eine simula-
tionsgestützte Auslegungsmethodik. Die Ergebnisse wurden in den Kapiteln vier bis 
sieben dargelegt. 

Für eine stabile Abbildung von Kleinteilen im Bereich weniger (Zehntel-)Milli-
meter wurden mit Hilfe ähnlichkeitstheoretischer Grundlagen vier Gleichungen für 
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die Skalierung einer physikbasierten Starrkörpersimulation erarbeitet. Anhand eines 
aussagekräftigen Simulationsszenarios konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der 
Skalierung der sogenannte Tunneling-Effekt vermieden und eine stabile Kollision 
erreicht werden kann. Zudem konnte nachgewiesen werden, dass sich bei entspre-
chender Skalierung der Modelle der numerische Fehler der Simulationsergebnisse 
deutlich reduziert und damit die Aussagekraft der Ergebnisse steigt. Unter Verwen-
dung der Skalierungsgleichungen konnte für ein repräsentatives Fördergut mit Ab-
maßen von wenigen Millimetern die physikbasierte Simulation des Vibrationsför-
derprozesses validiert werden. Dafür wurden die Simulationsergebnisse mit experi-
mentellen Daten anhand der Kenngrößen mittlere Fördergeschwindigkeit und An-
zahl sowie prozentuale Verteilung der Fördergutorientierungen verglichen. 

Zur Vermeidung der ausschließlichen Verlagerung des Trial-und-Error-basierten 
Abstimmungsprozesses der Schikanen von der Werkstatt in den Rechner, wurde im 
nächsten Schritt ein Verfahren zur automatisierten Gestaltoptimierung erarbeitet. Im 
Rahmen einer verallgemeinerten Systemanalyse wurden die Einflussgrößen auf das 
Fördergutverhalten in Schikanen bestimmt und deren Funktionalität mit zwei Ziel-
funktionen beschrieben. Mit Hilfe wissenschaftlich fundierter Annahmen über die 
Charakteristika der Zielfunktionen wurde eine Entkopplung des Designvektors und 
damit eine Komplexitätsreduzierung des Optimierungsproblems erzielt. Für die 
Anwendung der automatisierten Gestaltoptimierung wurde ein Software-Prototyp 
entwickelt, wobei das Optimierungsproblem mit dem Random Search Algorithmus 
gelöst wurde. Durch einen umfassenden Vergleich der Simulationsergebnisse mit 
experimentellen Daten konnten sowohl die Annahmen über die Zielfunktionsverläu-
fe sowie die Aussagekraft der Physiksimulation im Bezug auf das Fördergutverhal-
ten in Schikanen validiert werden. 

Für eine durchgängige digitale Auslegung von Ordnungsschikanen wurde ein über-
tragbares Modell zur Abbildung der Betriebsschwingungen erarbeitet, wobei im 
Vergleich zur Ausgangssituation der Einfluss der Fördergutlast Berücksichtigung 
fand. Auf Basis detaillierter experimenteller Schwingungsanalysen konnten die 
Wirkzusammenhänge zwischen der Fördergutlast und der Dynamik der Nutz- und 
Gegenmasse aufgezeigt werden. Hierfür wurde als Kenngröße der Schwingwinkel 
herangezogen. Anhand der experimentellen Untersuchungen konnten zahlreiche 
Annahmen für die Modellbildung abgeleitet werden. Als wesentliche Erkenntnis ist 
hier zu nennen, dass der Schwingwinkel von Nutz- und Gegenmasse von deren 
Masse und Massenträgheitsmoment sowie von der Fördergutlast abhängig ist. Um 
diesen Effekt bei der Auslegung von VWF zu berücksichtigen, wurde eine neue 
spezifische Größe zur Charakterisierung solcher Systeme eingeführt, der relative 
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mechanische Widerstand ߎ. Das neue mechanische Ersatzmodell für befüllte VWF 
weist die Eigenschaft auf, dass es auf eine Vielzahl an in der industriellen Praxis 
existierenden strukturellen Aufbauten anwendbar ist. In Kombination dieses Mo-
dells mit der Physiksimulation konnten die Ergebnisse anhand des Vergleichs mit 
Messungen validiert werden. 

Die erarbeiteten wissenschaftlichen Ergebnisse wurden für einen zielgerichteten 
Transfer und eine effiziente Anwendung in der industriellen Praxis in einem syste-
matischen Vorgehen zur simulationsgestützten Auslegung von Ordnungsschikanen 
in VWF zusammengeführt. Im Rahmen dieser neuen Methodik wurden die erarbei-
teten Verfahren für ein weiteres repräsentatives Fördergut in der industriellen Praxis 
angewandt. Insgesamt wurden vier Lösungsalternativen für Ordnungsstrecken simu-
lativ verglichen. Das umgesetzte beste Konzept hat die Leistungsdaten der beste-
henden, konventionell ausgelegten Schikane deutlich übertroffen. Ob der Einsatz 
der simulationsgestützten Auslegungsmethodik für Ordnungsschikanen in VWF für 
Zuführtechnikhersteller und die Investition in eine solche Schikane für den Anwen-
der einen monetären Nutzen bringt, kann mit vereinfachten Kostenmodellen be-
stimmt werden. 

9.2 Weitere Forschungs- und Entwicklungspotenziale 

Auf Basis der Nutzenpotenziale und Einschränkungen in Kapitel 8.3 sind hier ab-
schließend Potenziale für weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten aufge-
zeigt. Die automatisierte Gestaltoptimierung verlangt vom Konstrukteur nach wie 
vor einen initialen Vorschlag für die grundlegende Schikanentopologie. Im Rahmen 
der Gestaltoptimierung kann der Algorithmus außerdem keine zusätzlichen topolo-
gischen Elemente einfügen, sofern diese nicht von Beginn an in der Schikanentopo-
logie beinhaltet sind und mit Werten der Geometrieparameter aktiv oder inaktiv 
gesetzt werden können. Hier bietet eine auf der Physiksimulation basierende Topo-
logieoptimierung ein außerordentliches technisches und wirtschaftliches Potenzial. 
Anstatt einer initialen Schikanentopologie mit bestimmtem Ordnungsprinzip wird 
ausschließlich ein geometrisches Primitiv ohne Funktionsprinzip als Startlösung 
gewählt. Auf Basis der Ein- und Ausgangsorientierungen des Förderguts muss ein 
neu zu erarbeitender Algorithmus durch Variation der Topologie das optimale Ord-
nungsprinzip sowie die optimalen Geometrieparameter finden. Die anspruchsvollen 
wissenschaftlichen Fragestellungen liegen hier insbesondere in der Modellaufberei-
tung, der Definition der Zielfunktionen sowie der Erarbeitung von Optimierungsal-
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gorithmen für das insgesamt nichtlineare, nichtkonvexe und multidimensionale 
Problem. 

Neben der simulativen Optimierung des Fördergutverhaltens in Schikanen ist es 
gleichrangig von Bedeutung, ein zuverlässiges und präzises mechanisches Ersatz-
modell für die Berechnung der Betriebsschwingungen zu haben. Das hier erarbeitete 
mechanische Ersatzmodell berücksichtigt erstmals hinreichend den Einfluss der 
Fördergutlast auf das Schwingungsverhalten. Allerdings werden derzeit keine 
Wechselwirkungen mit anderen Komponenten der Produktionsanlage betrachtet, in 
die der VWF direkt integriert sein kann. Für diese praxisrelevanten Fälle ist davon 
auszugehen, dass das mechanische Modell gelegentlich an Einsatzgrenzen stößt. Es 
wird daher künftig ein, auf Basis des hier erarbeiteten Modells, erweitertes Ersatz-
modell erforscht werden müssen, das die Wechselwirkungen mit der Produktionsan-
lage und auch anderen, in der näheren Umgebung befindlichen Vibrationsfördersys-
temen berücksichtigt. Aufgrund der Schwingungsisolatoren, die im Allgemeinen für 
VWF verwendet werden, ist ein weiter Anwendungsbereich des hier erarbeiteten 
Modells indes sichergestellt.  

Neben diesen thematisch direkt ableitbaren Potenzialen lassen sich bei der Prüfung 
der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Bereiche der Zuführ- und Handha-
bungstechnik weitere Forschungsbedarfe identifizieren. Die Skalierungsgleichungen 
und die automatisierte Gestaltoptimierung lassen sich natürlich auch auf lineare 
Vibrationsförderer anwenden. Allerdings werden für die durchgängige digitale Aus-
legung dieser Zuführsysteme zwei Forschungsschwerpunkte erkannt. Bei lang aus-
kragenden Schienen können deren Schwingungsformen die Fördergeschwindigkeit 
der Werkstücke negativ beeinflussen. Diese Schienen sind dann nicht mehr als ideal 
steif zu betrachten. Eine Abstimmung könnte durch eine Kopplung der Physiksimu-
lation mit der Finite-Elemente-Methode erreicht werden (DISTEL ET AL. 2012). Der 
zweite Forschungsschwerpunkt wird in der strukturdynamischen Modellbildung 
linearer Vibrationsförderer gesehen. Hierbei sollte eine dreidimensionale Betrach-
tung unterschiedlicher struktureller Aufbauten erfolgen, um auch für diese Systeme 
eine durchgängige digitale Auslegung zu erreichen. 

Wird abschließend im Kontext der Zielerfüllung nochmals auf Einsteins Zitat ge-
blickt, so lässt sich sagen: Simulationsgestützt ausgelegte Ordnungsschikanen sind 

die kleinen produktionstechnischen Genies. Sie beherrschen das Chaos, indem sie 
es durch optimale Funktionalität erst gar nicht entstehen lassen. 
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Anhang 
Tabelle 9: Parameter VWF Typ 1: Blattfeder 

Parameter Wert Einheit 

݊ி 4 – 

 ° 17,5 ߛ

 ଵ 0,079299 mݎ

 ଶ 0,079331 mݎ

߶ଵ 4,98 ° 

߶ଶ 5,24 ° 

݇ி,௫ 174.329 N/m 

݇ி,௬ 1.586.289 N/m 

݇ி,௭ 17.906.914 N/m 

݀ி,௫ 0,412520 kg/s 

݀ி,௬ 1,711522 kg/s 

݀ி,௭ 4,145355 kg/s 

 

Tabelle 10: Parameter VWF Typ 1: Gummifeder 

Parameter Wert Einheit 

݊ீி 4 – 

ݎீ ி 0,080000 m 

ܿீி,௫ 17.558 N/m 

ܿீி,௭ 90.392 N/m 

݀ீி,௫ 1,548740 kg/s 

݀ீி,௭ 3,568595 kg/s 
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Tabelle 11: Parameter VWF Typ 1: Elektromagnet 

Parameter Wert Einheit 

݊ாெ 2 – 

݅ 2 – 

 ୀଵ 0,021783 mߩ

 ୀଵ 0,011500 mߢ

 ୀଶ 0,050818 mߩ

 ୀଶ 0,001150 mߢ

 ° 0 ߚ

߬ 0 ° 

 

Tabelle 12: Parameter VWF Typ 1: Nutz- und Gegenmasse sowie Schüttgut 

Parameter Wert Einheit 

݉ଵ 3,272 kg 

ଵߠ ଵ,௭௭ 0,018192 kgm² 

݉ଶ 6,159 kg 

ଶߠ ଶ,௭௭ 0,024690 kgm² 

݉ௌ 0,00465 kg 

 – 0,20 ீߤ

 – 28² ܭ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯ห,  (0; 0) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯ห,ଶ  (43; 3,932) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯ห,ସ  (86; 7,226) (–; m)ܮ
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൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯ห,  (129; 10,415) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯ห,଼  (172; 13,338) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଵ,  (215; 16,371) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙    (258; 18,577) (–; m)	൯หଵ,ଶܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଵ,ସ  (301; 20,547) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଵ,  (344; 22,818) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଵ,଼  (387; 25,856) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଶ,  (430; 27,727) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଶ,ଶ  (473; 30,999) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଶ,ସ  (516; 32,484) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଶ,  (559; 35,641) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଶ,଼  (602; 38,672) (–; m)ܮ

൫∑ ܮ ; ∑ ௌ,ݎ ∙  ൯หଷ,  (645; 39,867) (–; m)ܮ

 


