DOI 10.2195/LJ_Ref_Nendel_Risch_de_2671

Zweidimensionale Bewegungsformen bei
Vibrationsférderern

PROF. DR.-ING. KLAUS NENDEL

DIpPL.-ING. THOMAS RISCH

TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ
INSTITUT FUR FORDERTECHNIK UND KUNSTSTOFFE

PROFESSUR FORDERTECHNIK

Vibrationsforderer stellen sowohl fiir Schittgiter als auch fur Stiickguter Kleiner bis mittlerer
Abmessungen einen wesentlichen Anteil der eingesetzten Zuflihrtechnik dar. Die dabei vom Férdergut
erreichten Fordergeschwindigkeiten sind malfigeblich vom Betriebspunkt eines Vibrationsférderers
abhangig und werden in der Praxis haufig durch die Betriebsfrequenz, die Schwingweite und den
Wourfwinkel zur Horizontalen bestimmt. Der Einsatz von Schwingungsisolatoren zur Minderung der an
die Umgebung Ubertragenen dynamischen Krafte kann am Férderorgan Bewegungsformen verursachen,
welche die Berechnung der resultierenden Fordergeschwindigkeit nach den bekannten Richtlinien nicht
mehr ermdglicht. Anhand theoretischer und experimenteller Untersuchungen werden Analysemethoden
zur Bestimmung zweidimensionaler Bewegungsformen vorgestellt und weiterfihrende Ansétze zur
Simulation der Férdergutbewegung angeschnitten.

Vibratory conveyors represent an essential proportion of the feeding technology used for small
and medium-sized bulk goods and piece goods. The obtained speed of the conveyed good is considerably
dependent on the operating point of a vibratory conveyor and is often determined by the operating
frequency, the amplitude and the throwing angle to the horizontal. The use of vibration isolators to reduce
the dynamism transferred to the environment may cause movement patterns of the conveyor that make
the calculation of the resulting conveying speed according to the known guidelines impossible. Analysis
methods of two-dimensional movement patterns are introduced with the help of theoretical and
experimental examinations. Further approaches to simulate movement patterns of conveyed goods are
introduced.

1. Einleitung

Die Schwing- oder auch Vibrationsfordertechnik genannt, ist ein Spezialgebiet der Férdertechnik im Bereich der
stetigen Forderprozesse. Die an die eingesetzte Technik gestellten Aufgaben, beziehen sich einerseits auf die
Férderung innerhalb Kkleiner bis mittlerer Forderstrecken (meist Distanzen < 10 m) und andererseits auf die
Sortierung, Positionierung und Dosierung der Guiter.

Im Bereich der Schittgliter mit vorwiegend granularen Eigenschaften steht meist die Gutférderung im
Vordergrund, die hdufig innerhalb eines begleitenden Verarbeitungs- oder Veredelungsprozesses wie z.B.
Klassierung oder Trocknung stattfindet. Im Umgang mit Stuickgutern kleiner bis mittlerer Abmessungen, die sich
innerhalb von Bunkereinheiten in einer ungeordneten Lage befinden, werden Schwingférdersysteme eingesetzt,
um die Stuckglter in eine definierte Lage zu bringen, diese abzufthren und fir anschlieRende
Verarbeitungsprozesse zu positionieren. Zu typischen Produktvertreten gehoéren dabei beispielsweise Schrauben,
Tabletten und kleine Baugruppen wie die Funktionskomponenten von Sprayflaschen. Der flr diese Aufgaben
notwendige materielle, energetische und technische Aufwand ist sehr gering im Vergleich zum Einsatz anderer
Forder- und Handhabesysteme, wie z.B. sensorisch Uberwachten umlaufenden Zugmitteln oder gesteuerten
Greiferelementen (Robotertechnik). Die zahlreichen Vorteile, wie z.B. der technisch einfache Aufbau, hohe
Zuverlassigkeiten sowie das nahezu verschleiBfreie Betriebsverhalten der Gerate im Dauereinsatz fiihrten dazu,
dass Vibrationsforderer bis heute einen Anteil von ca. 80% der eingesetzten Zufiihrtechnik einnehmen.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1.  Aufbau, Wirkungsweise und Klassifizierung

Im Wesentlichen ist der Aufbau von Vibrationsférderern durch ein schwing- oder pendelfahig gelagertes
Forderorgan gekennzeichnet, welches meist als Rinne (Forderrinne), Rohr oder Trog ausgebildet ist und mittels
einer Erregerkraft F__(t) oder einer Wegvorgabe s_ (t) in eine periodisch hin- und hergehende Bewegung

versetzt wird. Diese Bewegung wird meist Uber die Frequenz, die Schwingweite (doppelter Maximalwert der
Bewegungsamplitude) und den Anstellwinkel (Winkel zwischen der Horizontalen und der Bewegungsrichtung
des Forderorgans) charakterisiert und als Betriebspunkt bezeichnet.
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Abb. 1: Verallgemeinerter Aufbau eines Schwingforderers; Schwingsystem (links); Mechanismus (rechts)

Das Forderorgan beschleunigt das auf ihm liegende Gut bei seiner Bewegung in Forderrichtung (iber wirkende
Reibungskrafte an den Kontaktflichen. Bei der Rickwartsbewegung des Forderorgans behalt das Fordergut
aufgrund seiner Massentragheit die urspriingliche Bewegungsrichtung bei. Ist die Relativbewegung des
Fordergutes zum Foérderorgan innerhalb einer Bewegungsperiode in einer Richtung grofer, so entsteht eine
resultierende Fordergutbewegung, deren Betrag als Fordergeschwindigkeit bezeichnet wird.

Beim Mikrowurfprinzip zwingt die Bewegungsform des Forderorgans das Fordergut in eine
Mikrowurfbewegung. Im einfachsten Falle bewegt sich das Forderorgan unter einem Wurfwinkel /£ zur

Horizontalen mit einer Betriebsfrequenz f, und einer Schwingweite 24 . Aus dem Wurfwinkel 3 resultiert

folglich ein vertikaler Beschleunigungsanteil. Uberschreitet der nach unten gerichtete vertikale
Beschleunigungsanteil des Forderorgans die Erdbeschleunigung J, so beginnt das Fordergut abzuheben und es

kommt zum Wurf, Das Gut behélt aufgrund seiner Massentragheit die urspriingliche Bewegungsrichtung bei und
bewegt sich auf einer Mikrowurfparabel in Forderrichtung weiter. Fast alle Schwingférderer, die zur Férderung
in der horizontalen Ebene oder unter einem geringen Steigungswinkel ausgelegt sind, arbeiten nach dem
Mikrowurfprinzip.

Das Gleitprinzip wird durch den dauerhaften Kontakt zwischen Fordergut und Forderorgan charakterisiert.
Folglich darf der nach unten gerichtete vertikale Beschleunigungsanteil bei der Bewegung des Férderorgans zu
keinem Zeitpunkt die Erdbeschleunigung uberschreiten. Eine Relativbewegung des Fordergutes ist dennoch
moglich, wenn die Normalkraftkomponente des Gutes beim Hin- und Rickhub unterschiedliche Betrage
aufweist. Bis auf wenige spezielle Ausnahmen, wird das Gleitprinzip bislang fast ausschlieBlich durch
Schwingforderer realisiert, die als Schiittelrutschen ausgebildet sind.

2.2.  Berechnung der Fordergeschwindigkeit

Um Schwingférdergerate in Fertigungs- oder Verarbeitungsstrecken zu integrieren, ist es notwendig, deren
Fordergutdurchsatze wie Volumen- oder Massenstrdme zu kennen. Die zunehmende Forderung nach logistisch
effizient getakteten Teilstationen in Produktionsabldufen lasst oft nur sehr kleine Spielrdume zu, von denen die
Forderleistung abweichen darf. Anpassungen des Gutdurchsatzes kénnen nur durchgefiihrt werden, wenn sich
der Betriebspunkt bereits integrierter Gerdte im Nachgang in erforderlichem Male variieren lasst. Fir die
Dimensionierung und Erstauslegung ist es daher notwendig, dass dem Konstrukteur mdglichst genaue
Berechnungsvorschriften als Werkzeug zur Verfiigung stehen, um die zu erwartende Fordergeschwindigkeit v

des Fordergutstromes berechnen zu kénnen.
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In der Entwicklungsgeschichte der Schwingférdertechnik sind zahlreiche unterschiedliche Berechnungsmodelle
vorgesellt worden, welche die Gutbewegung beim Fdrdervorgang in unterschiedlichster Detailtiefe beschreiben.
In der Praxis hat sich jedoch die in der VDI 2333 enthaltene Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der
theoretischen Fordergeschwindigkeit durchgesetzt [VDI.65]. Diese Berechnungsvorschrift basiert auf den von
Bottcher und Wehmeier entwickelten Modellen aus den sechziger Jahren und ist das Resultat einer analytischen
L6sung des formulierten Problems.

g-n’

B

Vi =

-cotf (2.1)

Die Vorteile dieser Berechnungsvorschrift liegen in der Einfachheit und der guten praktischen Tauglichkeit fur
Werte einer relativen Wurfzeit von 1 = 0,8...0,9 . Die Vereinfachungen und idealisierten Annahmen, die bei

der Modellierung getroffen wurden, grenzen das Aussagespektrum dieser Berechnungsvorschrift jedoch
nachhaltig ein. Die Vorschrift Iasst sich nur unter Annahme einer harmonischen (sinusférmigen) Bewegung des
Forderorgans anwenden. Es wird vorausgesetzt, dass das Gut nur innerhalb einer Periode springt und dass man
ihm idealisierte Hafteigenschaften zuweisen kann. Impulseffekte und Relativbewegungen zum Férderorgan
werden dabei vollstdndig ausgeschlossen. Haft- und Gleitreibungskréfte als Wechselwirkungen zwischen
Férdergut und Forderorgan werden ebenfalls vernachlassigt. Des Weiteren ist es nach diesem Modell nicht
moglich, Aussagen (ber den Zustand der Gleitférderung zu treffen, da die Berechnung der theoretischen
Férdergeschwindigkeit stets an eine relative Wurfzeitkomponente gebunden ist, die sich beim Gleitférderprinzip
zu Null ergibt.

All diese Einschrankungen zu Gunsten einer analytischen Lésung ermdglichen es in vielen Féllen nicht, die
komplexen dynamischen Vorgénge beim Schwingférdervorgang umfassend zu beschreiben. Gerade dann, wenn
die Bewegung des Forderorgans erheblich von einer harmonischen, linearen Bahn abweicht, was vor allem bei
kleineren Schwingforderern (z.B. Zufuhr- und Montagetechnik) verstérkt auftreten kann, kommt es zu enormen
Abweichungen der berechneten mit den tatsachlich beobachteten Fordergeschwindigkeiten, bis hin zur Umkehr
der beabsichtigten Férderrichtung.

3. 2D-Bewegungsformen bei Vibrationsforderern

3.1.  Ursachen von 2D-Bewegungsformen

Es gibt unterschiedliche Ursachen fiir die Entstehung zweidimensionaler Schwingformen bei
Vibrationsférderern. Sie kdnnen sowohl beabsichtigt als auch unbeabsichtigt generiert werden. Jedoch gerade
bei kleineren Schwingférdergerdten aus dem Bereich der Zufiihr- und Montagetechnik werden die dadurch
hervorgerufenen Auswirkungen auf den Fordervorgang ersichtlich.

Die von Vibrationsforderern an die Umgebung Ubertragenen Krafte missen in vielen Fallen minimiert werden,
um periphere Anlagen in ihrer Funktionsweise nicht zu beeinflussen. Dazu werden die Prinzipien des Massen-
und Drehmomentenausgleichs sowie das Prinzip der Schwingungsisolation angewandt. Die
Schwingungsisolatoren stellen jedoch in ihrer Funktion zusatzliche Federelemente dar, die die dynamischen
Eigenschaften des gesamten Feder-Masse-Systems Schwingforderer nachhaltig beeinflussen.
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Abb. 2: Freiheitsgrade eines schwingungsisolierten Vibrationsforderers, Forderorgan ist auf Blattfedern
gelagert (links); beliebige zweidimensionale Bewegungsform (Bahnkurve) des Férderorgans (rechts)

Zusatzlich zur Bewegungsfreiheit in x-Richtung, besitzen die Teilmassen vertikale Freiheitsgrade. Diese
resultieren aus der Federlagerung des Gestellrahmens m, in y-Richtung. In der Praxis wird dieser Freiheitsgrad
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der Bewegung meist vernachlassigt, da die Schwingungsamplituden des Gestellrahmens in vertikaler Richtung
meist wesentlich geringer ausgepragt sind als die Amplituden in Forderrichtung. Aber gerade dieser vertikale
Freiheitsgrad, ist haufig die Ursache fur das Entstehen zweidimensionaler Bewegungsformen am Forderorgan
und kann den Férdervorgang enorm beeinflussen.

Die Position des Forderorgans sz) kann zu jedem Zeitpunkt t mit zwei Koordinaten X(t) und y(t)

beschrieben werden. Die Spur von P(mz) wird als Bahnkurve oder Bewegungsform bezeichnet. In Abb. 2 ist

eine beliebige zweidimensionale Bewegungsform dargestellt. Prinzipiell kann die Bahnkurve jeden mdglichen
Verlauf annehmen, muss aber immer geschlossen sein, da es sich beim Schwingférderprozess um einen
periodischen Vorgang handelt. Sie entspricht der Schwingungsantwort des Gesamtsystems und lasst sich nach
dem Superpositionsprinzip als Uberlagerung der Teilschwingungskomponenten in der jeweiligen
Koordinatenrichtung darstellen.

3.2.  Beschreibung harmonischer Bewegungsformen

Aus der Periodizitat des Schwingfordervorganges folgt, dass die Absolutkoordinaten Wertepaare bilden, die sich
mit einer bestimmten Frequenz zeitlich wiederholen. D. h., es bildet sich als Uberlagerung beider
Bewegungskomponenten in jedem Fall eine geschlossene Bahnkurve Yy(X) heraus. Bewegt sich das
Forderorgan sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung sinusférmig (harmonisch), entsteht bei der
Uberlagerung eine harmonische Bewegungsform 1. Ordnung. Erreichen beide Bewegungskomponenten ihr
Auslenkungsmaximum bzw. ihr Auslenkungsminimum nicht zeitgleich, spricht man von einer
Phasenverschiebung der Teilschwingungskomponenten, die mit ¢ bezeichnet wird.
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Abb. 3: Harmonische Bewegungsform 1. Ordnung als Resultat der Superposition einer vertikalen und einer
horizontalen Teilschwingungskomponente; eine Phasenverschiebung fiihrt zu einer elliptischen Bewegungsform

Harmonische Bewegungsformen 1. Ordnung lassen sich technisch relativ einfach erzeugen, da sie der
Schwingungsantwort linearer Feder-Masse-Systeme entsprechen. Bleibt die Dampfung der Feder-
Dampferelemente bei der Modellierung vernachléssigt, kénnen lediglich Phasenverschiebungen von ¢ =0
oder (P=17T auftreten. Die Masse aus Abb. 3 schwingt in jedem Fall mit der Frequenz der Erregung. Je nach
dem, ob die skizzierten Federelemente ber- oder unterkritisch zur Masse m abgestimmt sind, ist die
Schwingungsantwort entweder genau gleichphasig oder genau gegenphasig zur Erregung.

Wird die Dampfung nicht vernachléssigt, ist jede Phasenverschiebung zwischen 0 < ¢ < 27 méglich und
kann durch geeignete Wahl der Steifigkeit des horizontalen und des vertikalen Federelementes generiert werden.

Durch den Einsatz von herkdmmlichen Blatt- oder Gummifederelementen, die horizontal und vertikal
anzuordnen sind, und einfacher Antriebseinheiten, welche die Teilschwingungen in beide Richtungen anregen,
lassen sich zweidimensionale Bewegungsformen gezielt generieren. Bei vielen Schwingférderern treten solche
Bewegungsformen oft unbeabsichtigt auf, bleiben meist unerkannt oder werden bei der Berechnung der
Fordergeschwindigkeit einfach vernachlédssigt. Dies flhrt nicht selten zu enormen Abweichungen der
Berechnungsergebnisse der zu erwartenden Fordergeschwindigkeit.
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Zweidimensionale Bewegungsformen konnen sehr komplexe Formen annehmen, die mittels Uberlagerung
zweier harmonischer Funktionen nicht mehr ausreichend beschrieben werden kénnen. Dennoch lasst sich jedes
periodische Signal als unendliche Reihe harmonischer, bzw. trigonometrischer Funktionen darstellen. Diese

Eigenschaft wird genutzt, um eine verallgemeinerte Moglichkeit der Beschreibung von Bewegungsformen K -ter
Ordnung zu formulieren.

k
X(t)=>'C,,-cos(nQt +g,,) (3.1)
nEO
yt)=>C,,- cos(th + ¢yn) (3.2)
n=0

Die Interpretation von Bewegungsformen als trigonometrische Reihen weisen fur weiterfiihrende
Untersuchungen zahlreiche Vorteile auf. Es lasst sich nahezu jede denkbare Bahnkurve konstruieren, wobei

schon mit einer geringen Anzahl von Reihenglieder (k£5) sehr gute Annédherungen an experimentell
aufgenommene Schwingbilder erzielt werden konnen. Experimentelle Daten lassen sich somit in Form einer
Koeffizientenmatrix nachbilden und in einer einfachen Datenbank dokumentieren. Des Weiteren weisen
trigonometrische Reihen die Eigenschaften der Stetigkeit und Differenzierbarkeit auf, was zusétzlich die
Eignung der Reihen als Inputfunktionen fiir ein numerisches Simulationsprogramm bestatigt.

m - d'x & d"(cos(nQt + ¢, ))

x(t)=—=> C_-nQ". A 3.3
0= ZO 0 e (33)

4, Experimentelle Untersuchungen

Um die Auswirkungen zweidimensionaler Bewegungsformen auf den Schwingférdervorgang experimentell zu
untersuchen, wurde folgender Versuchsaufbau konzipiert. Unterschiedliche Vibrationsforderer, bei denen
zweidimensionale Bewegungsformen am Férderorgan entstehen, wurden mittels Lasertriangulationssensoren im
Betriebszustand vermessen. Dabei wurden zeitgleich die horizontalen und vertikalen Weg-Zeit-Verléufe sowie
das Bewegungsverhalten des Fordergutes aufgezeichnet. Durch die gemeinsame zeitliche Basis der Messignale
ist es moglich, die Reaktion des Fordergutes auf eine bestimmt Bewegungsform auszuwerten.

Die Vertikalbewegung des Férderorgans wurde an zwei Punkten (links- und rechtsseitig) aufgezeichnet, um die
Stabilitat der Bewegungsform uber die gesamte Lénge des Forderorgans einschatzen zu kdnnen. Durch diese
Methodik lassen sich Taumel- oder Kippbewegungen des Forderorgans detektieren und Rickschliisse auf
geeignete Messstellen ziehen. Zusatzlich zur messtechnischen Untersuchung mittels Lasertriangulation wurden
High-Speed-Aufnahmen der Fordergutbewegung angefertigt, die einerseits zur visuellen Unterstlitzung der
Sensorsignale und andererseits als Modellierungshilfe geeigneter Algorithmen zur Beschreibung des
Forderprozesses dienen sollen.

Gutbewegung
| i Forder-| ..~
£ |-----Optischer Sensor__4 Sl =
=1 (Laser) gut ™.}
©
=
<1 @
g ------ -<}A ,..~".V- Forderorgan
E_, : i B
© 1 L ’ \
— e ————
_ %piegel

2D-Bewegungsform
des Forderorgans

Abb. 4: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bewegungsform und der resultierenden Férdergutbewegung
mittels Lasertriangulation (links); Aufzeichnung der Reaktion des Férdergutes am Versuchsstand (rechts)
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Der durchschnittliche Anstieg des Verlaufs p(t) aus Abb. 5 entspricht der mittleren Fordergeschwindigkeit des

Gutes als Reaktion auf die 2D-Bewegungsform des Férderorgans. Den ausgewahlten Messwerten kann eine
Betriebsfrequenz von 50 Hz und eine Schwingweite von 0,8 mm bei einer resultierenden mittlern
Férdergeschwindigkeit von ca. 2,7 m/min zugeordnet werden.

1 y(l‘)" __V" o Férderrichtung

LI==

Zeit [s]

Abb. 5: Beispielmessung: ausgewdhlte Sensorsignale vom Férderorgan (links); Uberlagerung der Sensorsignale
auf zeitlich gleicher Basis, Kennzeichnung relevanter Gréf3en (rechts)

Die aufgezeichneten Sensordaten wurden mittels diskreter Fouriertransformation Uber eigens entwickelte
Makroprogramme ausgewertet und in Form einer Koeffizientenmatrix dokumentiert. Diese Datenstruktur bildet
den Ausgangspunkt der Verifizierung eines noch in der Entwicklung befindlichen mathematischen Modells zur
zeitdiskreten Berechnung des Fordergutverhaltens bei zweidimensionalen Bewegungsformen. Es wurden bereits
Einzelverifikationen mit dem Ergebnis durchgefiihrt, dass die berechneten mittleren Férdergeschwindigkeiten im
Durchschnitt um weniger als 10 % von den experimentell ermittelten Daten abweichen.

b. Zusammenfassung und Ausblick

An der Professur fir Férdertechnik der Fakultat fir Maschinenbau der TU Chemnitz wurden unterschiedliche
Vibrationsférderer experimentell untersucht, bei denen 2D-Bewegungsformen des Fdérderorgans im
Betriebspunkt auftreten. Dazu wurden gleichzeitig die Bewegungsform des Forderorgans und die daraus
resultierende Bewegung des Fordergutes beriihrungslos mittels Lasertriangulationssensoren aufgezeichnet. Die
aus den diskreten Sensorsignalen erhaltenen Weg-Zeit-Verlaufe werden mittels diskreter FOURIER-Analyse
ausgewertet und in Form eine FOURIER-Koeffizientenmatrix aufgearbeitet und in einer Datenbank hinterlegt.
Diese experimentellen Daten dienen dabei sowohl der empirischen Auswertung als auch der Verifizierung und
Erweiterung eines eigens entwickelten mathematischen Modells, das sich derzeit auf das Anwendungsfeld von
Stiickgutern konzentriert. Auf Basis dieses mathematischen Modells soll schlieBlich ein Simulationswerkzeug
entwickelt werden, mit dessen Hilfe Fordergeschwindigkeiten wesentlich praziser und detaillierter berechnet
werden koénnen, als dies mit den bereits bekannten Berechnungsvorschriften nach der VDI-Richtlinie méglich
ist. Es lassen sich die Fordergutreaktionen auf beliebige Bewegungsformen des Férderorgans zeitdiskret
vorhersagen und damit umfangreiche theoretische Untersuchungen hinsichtlich der relevanten
Bewegungsparameter durchfiihren. Daraus lassen sich optimale Bewegungsgesetze fur Vibrationsforderer
ableiten, die schlielllich eine gezielte Entwicklung und konstruktive Umsetzung effizienter Gerate ermdglichen.
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