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Kurzfassung 

Innerbetriebliche Materialflusssysteme beeinflussen unmittelbar die Wirtschaftlichkeit und 

Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens. Die Anforderungen an die Materialflusssteue-

rung haben zugleich ein hohes Ausmaß an Komplexität erreicht. Die Eintrittswahrschein-

lichkeit und das Schadensausmaß von Ausfällen der Steuerungstechnik durch Softwarefeh-

ler stellen ein dominierendes Problem im innerbetrieblichen Materialfluss dar.  

Deshalb werden je nach Entwicklungsphase und Zielsetzung neue individuelle und prob-

lemspezifische Materialflusssimulationen entworfen, um die Entwicklung des innerbetriebli-

chen Materialflusssystems abzusichern. Die Kosten, die aufgrund des zusätzlichen Zeitauf-

wandes für die Erstellung der Simulation entstehen, und diejenigen für die Simulationssoft-

ware amortisieren sich schon nach dem einmaligen Einsatz. 

Dennoch ist die Erstellung der individuellen und problemspezifischen Simulationen in den 

Entwicklungsphasen immer noch sehr zeitaufwändig. Für jede Modellerstellung wird speziell 

ausgebildetes Fachpersonal benötigt. Ferner können die jeweiligen Simulationsergebnisse 

nicht direkt für die Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen verwendet wer-

den. Die Modellvalidität – also die Richtigkeit der Simulation für den Einsatzzweck – geht 

zwischen den jeweiligen Simulationsläufen in den Entwicklungsphasen wegen der neu er-

stellten Modelle verloren und muss jedes Mal erneut nachgewiesen werden. 

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die unterschiedlichen Materialflussmodelle in einem Mate-

rialflussmodell zu koppeln. Die Entwicklung der Materialflusssteuerung kann dann mit einem 

einzigen Simulationsmodell und gezielten Simulationsläufen unterstützt werden. Dadurch 

reduziert sich der Modellerstellungsaufwand erheblich. Außerdem können doppelte Schritte 

bei der Modellerstellung vermieden werden und die Modellvalidität für bereits erstellte Mo-

delle bleibt erhalten.  





Short Summary 

Internal material flow systems immediately influence a company’s economic efficiency and 

contestability. At the same time, the requirements of a material flow control have reached a 

high level of complexity. The probability of occurrence as well as the severity of failure in 

control engineering through software errors represents a dominant problem within the 

internal material flow.  

Therefore, new individual, problem specific material flow simulations are designed to ensure 

the development of the internal material flow system. The costs incurred from the additional 

time spent on the creation of the simulation, and those for the simulation software amortize 

already after the first use.  

However, the creation of individual and problem specific simulations during the development 

phases is still very time consuming. For each modelling process specifically trained experts 

are needed. Furthermore, the particular results of the simulation cannot be used directly as 

an aid to develop material flow controls. In the development phase, the model validity – i.e. 

the accuracy of the simulation for its purpose of application – is lost after each simulation 

run because of the newly created models and has to be verified every time.  

The aim of the thesis therefore is to couple the different material flow models into one. Thus, 

the development of a material flow control can be supported with one single simulation 

model and selective simulation runs. Thereby the efforts for the creation of new models 

reduces tremendously. Additionally, doublings in the course of the model creation can be 

avoided and the model validity for already created models is preserved.  
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Mathematische Konventionen 

• Variablen werden in kursiver Schrift geschrieben und Zeichen mit konventioneller Be-

deutung in geradestehender Schrift.

• Skalare werden durch Normaldruck, Vektoren durch fett gedruckte Kleinbuchstaben

und Matrizen durch fett gedruckte Großbuchstaben dargestellt.

• Skalare, Vektoren und Matrizen können unterschiedlichen Objekten zugeordnet sein.

Diese Kennzeichnung erfolgt durch ein Hochzeichen links vom Grundzeichen. Den

Bezugspunkt bildet immer die euklidische Basis. Ein Paar von Objekten wird durch

ein Komma getrennt. (Bsp.: ( 
O1,MF𝑎𝑎))

Variable Bedeutung 

𝑥𝑥 Skalar 

𝒙𝒙 Vektor 

𝑿𝑿 Matrix 

𝒙𝒙T Transponierte des Vektors 𝒙𝒙 

‖𝒙𝒙‖ 2-Norm des Vektors 𝒙𝒙

|𝑥𝑥| Betrag des Skalars 𝑥𝑥 

𝒙𝒙 SG  Vektor bezogen auf das Objekt Stückgut 

𝒙𝒙 SG,ME  Vektor bezogen auf das Objektpaar Stückgut-Materialflusselement 

𝒜𝒜 Räume, Mengen oder Bereiche 

ℝ Definitionsbereich 

𝒙𝒙 ∙ 𝒚𝒚 Skalarprodukt der Vektoren 𝒙𝒙 und 𝒚𝒚 

𝒙𝒙×𝒚𝒚 Kreuzprodukt der Vektoren 𝒙𝒙 und 𝒚𝒚 
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Kurzfassung 

Innerbetriebliche Materialflusssysteme beeinflussen unmittelbar die Wirtschaftlichkeit und 

Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens. Die Anforderungen an die Materialflusssteue-

rung haben zugleich ein hohes Ausmaß an Komplexität erreicht. Die Eintrittswahrschein-

lichkeit und das Schadensausmaß von Ausfällen der Steuerungstechnik durch Softwarefeh-

ler stellen ein dominierendes Problem im innerbetrieblichen Materialfluss dar.  

Deshalb werden je nach Entwicklungsphase und Zielsetzung neue individuelle und prob-

lemspezifische Materialflusssimulationen entworfen, um die Entwicklung des innerbetriebli-

chen Materialflusssystems abzusichern. Die Kosten, die aufgrund des zusätzlichen Zeitauf-

wandes für die Erstellung der Simulation entstehen, und diejenigen für die Simulationssoft-

ware amortisieren sich schon nach dem einmaligen Einsatz. 

Dennoch ist die Erstellung der individuellen und problemspezifischen Simulationen in den 

Entwicklungsphasen immer noch sehr zeitaufwändig. Für jede Modellerstellung wird speziell 

ausgebildetes Fachpersonal benötigt. Ferner können die jeweiligen Simulationsergebnisse 

nicht direkt für die Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen verwendet wer-

den. Die Modellvalidität – also die Richtigkeit der Simulation für den Einsatzzweck – geht 

zwischen den jeweiligen Simulationsläufen in den Entwicklungsphasen wegen der neu er-

stellten Modelle verloren und muss jedes Mal erneut nachgewiesen werden. 

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die unterschiedlichen Materialflussmodelle in einem Mate-

rialflussmodell zu koppeln. Die Entwicklung der Materialflusssteuerung kann dann mit einem 

einzigen Simulationsmodell und gezielten Simulationsläufen unterstützt werden. Dadurch 

reduziert sich der Modellerstellungsaufwand erheblich. Außerdem können doppelte Schritte 

bei der Modellerstellung vermieden werden und die Modellvalidität für bereits erstellte Mo-

delle bleibt erhalten.  

Daraus ergeben sich 4 Hypothesen, die in dieser Arbeit bestätigt werden sollen: 

• Die gängigen Materialflussmodelle zur Entwicklungsunterstützung von Materialfluss-

steuerungen können in einem gekoppelten Materialflussmodell zusammengefasst

werden.
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• Das gekoppelte Materialflussmodell kann durchgängig über alle Entwicklungsphasen

eingesetzt werden. Durch die Kopplung gehen keine simulationstechnischen Anfor-

derungen zur Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen in der jewei-

ligen Entwicklungsphase verloren.

• Mit dem gekoppelten Materialflussmodell kann der Modellierungsaufwand gegenüber

entwicklungsphasenspezifischen Materialflussmodellen in den Entwicklungsphasen

reduziert werden, d. h. es ergibt sich eine Zeitersparnis über den gesamten Entwick-

lungsprozess.

• Die Aussagekraft des gekoppelten Materialflussmodells ist mindestens genauso

hoch wie die der bisherigen, individuellen und entwicklungsphasenspezifischen Ma-

terialflussmodelle.

Zunächst werden deshalb die mathematischen Modellbasen für den Transport und die La-

gerung von Stückgütern mit den gängigen Materialflussmodellen analysiert. Dies beinhaltet 

eine detaillierte Betrachtung der mathematischen Kollisionsauflösung zwischen den Stück-

gütern und der Materialflusstechnik. Die notwendigen Kontaktinformationen für die Kollisi-

onsauflösung, die aus der Kollisionserkennung des computerrechenbaren Materialflussmo-

dells resultieren, werden als bekannt und richtig vorausgesetzt.  

Anhand der Untersuchungen wird eine gekoppelte Modellbasis hergeleitet. Für verschie-

dene Fördertechnik-, Lagertechnik- und Handhabungssysteme wird überprüft, ob mit dieser 

Modellbasis weiterhin die Modellvalidität gegeben ist. Mittels geeigneter Vorgehensweise 

werden die simulationstechnischen Eigenschaften des gekoppelten Materialflussmodells 

validiert und verifiziert.  

Die Kollisionserkennung, also die Berechnung der Kontaktinformationen, wird gesondert be-

handelt. Anhand der heute bekannten Verfahren für die Kollisionserkennung werden die 

Berechnungseigenschaften unterschiedlicher Implementierungen anhand repräsentativer 

Simulationsläufe verglichen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird dann eine Kollisions-

erkennung abgeleitet und realisiert, die den simulationstechnischen Anforderungen an das 

gekoppelte Materialflussmodell gerecht wird.  
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Die gewonnenen Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass ein gekoppeltes Materialflussmo-

dell mit geeigneten Berechnungseigenschaften entworfen wurde. Für die Erstellung des Ma-

terialflussmodells wird nun ein blockschaltbildbasiertes Konzept entwickelt. Zu jedem Zeit-

punkt können einzelne Bereiche im blockschaltbildbasierten Modelleditor geändert werden, 

ohne dass die Modelvalidität des verbleibenden Modells verloren geht. Weiterhin ist es mög-

lich über einen globalen Parameter die simulationstechnischen Eigenschaften des Simula-

tionslaufs festzulegen. Daraus ergibt sich insgesamt eine deutliche Zeitersparnis während 

der Modellierung.  

Zuletzt wird das gekoppelte Materialflussmodell an einem Modellhochregallager evaluiert 

und die Gültigkeit der Aussagekraft des Simulationslaufs diskutiert. Die Wirkung des gekop-

pelten Materialflussmodells ist eine deutliche Reduzierung des Modellerstellungsaufwands 

bei bleibender Modellvalidität über alle Entwicklungsphasen. 
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Abstract 

Internal material flow systems immediately influence a company’s economic efficiency and 

contestability. At the same time, the requirements of a material flow control have reached a 

high level of complexity. The probability of occurrence as well as the severity of failure in 

control engineering through software errors represents a dominant problem within the 

internal material flow.  

Therefore, new individual, problem specific material flow simulations are designed to ensure 

the development of the internal material flow system. The costs incurred from the additional 

time spent on the creation of the simulation, and those for the simulation software amortize 

already after the first use.  

However, the creation of individual and problem specific simulations during the development 

phases is still very time consuming. For each modelling process specifically trained experts 

are needed. Furthermore, the particular results of the simulation cannot be used directly as 

an aid to develop material flow controls. In the development phase, the model validity – i.e. 

the accuracy of the simulation for its purpose of application – is lost after each simulation 

run because of the newly created models and has to be verified every time.  

The aim of the thesis therefore is to couple the different material flow models into one. Thus, 

the development of a material flow control can be supported with one single simulation 

model and selective simulation runs. Thereby the efforts for the creation of new models 

reduces tremendously. Additionally, doublings in the course of the model creation can be 

avoided and the model validity for already created models is preserved.  

As a consequence, there are four hypotheses which should be approved in this thesis: 

• The standard material flow models to support the development of material flow 

controls can be coupled in one material flow model. 

• The coupled material flow model can be used continuously employed during all 

development phases. The coupling ensures for every development phase that there 

is no loss in simulation technological requirements that have to be met to support the 

development of material flow controls. 
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• During development phases, the coupled material flow model reduces the effort for

modelling compared to development-phase-specific material flow models, i.e. it

enables time saving throughout the whole development process.

• The validity of the coupled material flow model is at least as high as the

established/standard, individual, and development-phase-specific material flow

models.

Initially, the mathematical model bases for transport and storage of cargo with the standard 

material flow models will therefore be analyzed. This includes a detailed consideration of the 

mathematical collision response between cargo as well as the material flow technology. The 

required contact information for the collision response resulting from the collision detection 

is assumed as known and correct. 

Based on the consideration a coupled model base is deduced. It will be examined whether 

with this model base the model validity is preserved for different systems in materials-

handling technology, storage technology, and handling. With an adequate approach the 

simulation technological features of the coupled material flow model are validated and 

verified.  

The collision detection, i.e. the computation of contact information, will be treated separately. 

Referring to the methods of collision detection known today, the computational features of 

different implementations are compared with representative simulation runs. From the 

results a collision detection is deduced and realized which satisfies the simulation 

technological requirements the coupled material flow model has to meet. 

The results obtained suggest that a coupled material flow model with appropriate 

computational features has been designed. To create a material flow model, a block diagram 

based concept will be developed. At any point particular areas can be changed in the block 

diagram based model editor without losing the model validity of the remaining model. 

Furthermore, it is possible to determine the simulation technological features via a global 

parameter. This leads to a significant time saving during the modelling process. 

Finally, the coupled material flow model is evaluated with a model high-bay storage and the 

validity of the simulation run is discussed. The effect of the coupled material flow model is a 
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tremendous reduction of effort for the modelling process while maintaining the model validity 

over all development phases.  
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Einführung 

1.1 Motivation und Problemstellung 

Innerbetriebliche Materialflusssysteme sind heute in nahezu allen industriellen Fertigungs-

einrichtungen zu finden. Der innerbetriebliche Materialfluss beschreibt die räumliche, zeitli-

che und organisatorische „Verkettung aller Vorgänge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten 

sowie der Verteilung von Gütern innerhalb festgelegter Bereiche“ (DIN 30781). Innerbetrieb-

liche Materialflusssysteme sind also für die Transportvorgänge, den Transportablauf und 

die (Zwischen-)Lagerung aller Materialen in einer Fertigungseinrichtung zuständig. Durch 

Vernetzen von Bearbeitungsmaschinen und (Puffer-)Lager mit geeigneten Transportvorrich-

tungen und Handhabungssystemen entsteht das innerbetriebliche Materialflusssystem. 

(Arnold et al. 2009) 

Der Transport und die Lagerung innerhalb einer Fertigungseinrichtung verursachen „einen 

erheblichen Anteil an den Materialfluß- und Logistikkosten und damit an den Selbstkosten 

eines Produktes“ (Fischer et al. 2003). Aggteleky schätzt die Materialflusskosten auf rund 

20-40% der Selbstkosten eines Produktes. (Aggteleky 1990) Innerbetriebliche Materialfluss-

systeme beeinflussen damit unmittelbar die „Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfähigkeit ei-

nes Unternehmens“ (Fischer et al. 2003).  

Die Anforderungen an die Materialflusssteuerung haben heute ein hohes Ausmaß an Kom-

plexität erreicht. In Abbildung 1 wird deutlich, dass Ausfälle der Steuerungstechnik durch 

Softwarefehler schon heute ein dominierendes Problem bezüglich der Eintrittswahrschein-

lichkeit und des Schadensausmaßes im innerbetrieblichen Materialfluss darstellen.  
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Abbildung 1: Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaß durch Fehler in der Material-

flusssteuerung im Vergleich zu Personal, Fördertechnik und Gebäude (nach (Arnold 2006)) 

1.2 Zielsetzung 

Eine effiziente Steuerungstechnik beeinflusst also die Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbs-

fähigkeit eines Unternehmens unmittelbar. Auf Basis geeigneter Entwicklungsphasen und 

Simulationen wird deshalb die Entwicklung und Validierung der Steuerungssysteme schon 

heute formalisiert und zeitnah durch Materialflusssimulationen abgesichert. Der Aufgaben-

bereich der Simulationen reicht dabei von logischen Materialflusssimulationen (Bathelt et al. 

2003), ereignisbasierten Materialflusssimulationen (Bacs 2007), kinematischen Material-

flusssimulationen (Wischnewski et al. 2004), kinetischen Materialflusssimulationen 

(Reinhart et al. 2009) bis hin zu flussbasierten Materialflusssimulationen (Hoher et al. 

2011a). 

Je nach Entwicklungsphase und Zielsetzung der Materialflusssimulation eignen sich diese 

in begrenztem Maße, um die Materialflusssteuerungsentwicklung zu unterstützen. Deshalb 

werden je nach Entwicklungsphase und Zielsetzung neue problemspezifische Materialfluss-

simulationen entworfen. Die Kosten durch den zusätzlichen Zeitaufwand für die Erstellung 

der Simulation und die Simulationssoftware amortisieren sich schon nach dem einmaligen 

Einsatz. (Chance et al. 1996) 

Eintritts- 
wahrscheinlichkeit 

hoch 

gering 

Schadens- 
ausmaß 

niedrig hoch 

Steuerungs-
technik 

Personal 

Gebäude 

Förder-
technik 

z. B. Brand

z. B. Bandstillstand
nach Defekt

z. B. Software-
fehler

z. B. Pickfehler
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Dennoch ist die Erstellung der individuellen und problemspezifischen Simulationen in den 

Entwicklungsphasen immer noch sehr zeitaufwändig. Für jede Modellerstellung wird speziell 

ausgebildetes Fachpersonal benötigt. Ferner können die jeweiligen Simulationsergebnisse 

nicht direkt für die Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen verwendet wer-

den. Die Modellvalidität – also die Richtigkeit der Simulation für den Einsatzzweck – geht 

zwischen den jeweiligen Simulationsläufen in den Entwicklungsphasen wegen der neu er-

stellten Modelle verloren und muss deshalb immer wieder erneut nachgewiesen werden. 

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die unterschiedlichen Materialflussmodelle in einem ge-

meinsamen Materialflussmodell zu koppeln. Dadurch reduziert sich der Modellerstellungs-

aufwand erheblich. Doppelte Schritte bei der Modellerstellung können vermieden werden, 

da das gekoppelte bedarfsgerecht angepasst werden kann. Außerdem bleibt bei einer Mo-

delländerung die Modellvalidität des bestehenden Modells erhalten. 
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Grundlagen zu Materialflusssystemen 

2.1 Innerbetrieblicher Materialfluss 

In dieser Arbeit wird der innerbetriebliche Materialfluss in der Produktion betrachtet. Dieser 

bezieht sich auf diskrete Materialien; sogenannte Stückgüter. „Auch kontinuierliche Massen- 

und Volumenströme von Schüttgütern, Flüssigkeiten und Gasen lassen sich mittels geeig-

neter Behälter diskretisieren und können auf diese Weise wie Stückgut behandelt wer-

den.“ (Arnold et al. 2009) Das Material kann sich dabei in regelmäßigen oder unregelmäßi-

gen Zeitabständen bewegen. Es kann vorkommen, dass Material in einem Wareneingangs- 

oder Warenausgangslager deponiert wird und sich über einen längeren Zeitraum gar nicht 

mehr bewegt. Materialfluss darf also nicht als ein konstant fließender Prozess interpretiert 

werden, sondern muss als Prozess mit stockendem Fluss wahrgenommen werden. (Arnold 

et al. 2009) 

Für eine Analyse des dynamischen Bewegungsverhaltens von Stückgütern im innerbetrieb-

lichen Materialfluss ist der Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf des Stückguts von Bedeutung. 

(Arnold et al. 2009) 

2.2 Materialflusselemente: Fördertechnik, Handhabung und Lagertechnik 

Der innerbetriebliche Materialfluss wird in die Materialflusselemente Fördertechnik, Hand-

habung und Lagertechnik unterteilt. (VDI 2860) Zusätzlich wird die Fördertechnik in die Ka-

tegorien Unstetigförderer und Stetigförderer unterteilt. (VDI 2510) 

Fördertechnik 

Stetigförderer, wie beispielsweise Rollenbahnförderer, Bandförderer, Kettenförderer, spur-

geführte Transportsysteme und Hängebahnen zeichnen sich durch eine kontinuierliche 

Transportgeschwindigkeit aus. (VDI 4440-1) Spurgeführte Fördertechniken besitzen eine 

definierte Spur, die das Stückgut nicht verlassen kann. Obwohl Bandförderer durch das 
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Band eine Spur besitzen, wird Material über die gesamte Breite des Bandes transportiert. 

Hier spricht man von bandgeführter Fördertechnik. Wenngleich Material kontinuierlich trans-

portiert wird, kann sich dieses beispielsweise durch Sperren auf der Fördertechnik auf-

stauen. 

Unstetigförderer sind Transportmittel, die Stückgut mit einer diskontinuierlichen Transport-

geschwindigkeit bewegen. (Martin 2014) Zu der Gruppe der Unstetigförderer zählen fahrer-

lose Transportsysteme, Flurförderzeuge, Krane und schienengebundene Fahrzeuge. Meist 

wird die Fördertechnik von der Materialflusssteuerung computergesteuert. An Kurven, Ver-

zweigungen oder Zusammenführungen wird die Geschwindigkeit gedrosselt oder die För-

dertechniken ganz angehalten. (VDI 2510) 

Für den Transportvorgang nutzt man bei Fördertechnik mit Aktorsystemen häufig das phy-

sikalische Prinzip der Reibung zwischen den bewegten Elementen der Fördertechnik und 

dem Stückgut. Alternativ kann durch Formschluss und Zwangsbedingungen die Bewe-

gungsfreiheit eingeschränkt und der Transportweg und die Transportgeschwindigkeit vor-

gegeben werden. Bei Fördertechnik ohne Aktorsystemen erfolgt der Transport mit Hilfe von 

Kraftfeldern; meist der Gravitation. (Römisch 2012) 

Handhabung 

Unter Handhabung „ist das Schaffen, definierte Verändern oder vorübergehende Aufrecht-

erhaltung einer vorgegebenen Anordnung von geometrisch bestimmten Körper[n]“ (VDI 

2860) zu verstehen. Die Handhabung wird dabei zum Verzweigen und Zusammenführen 

von Materialflüssen genutzt und zum Bedienen von Bearbeitungs- und Montageprozessen. 

Durch Sperren kann Stückgut auf Stetig- und Unstetigförderern an vorbestimmten Stellen 

angehalten werden. Abweiser, Schieber, Hub-, Senk-, Schwenk- und Drehelemente, 

Schrägstellen der Fördertechnik, Klemmvorrichtungen wie Umwerfer und Greifgeräte oder 

Roboter dienen zum Ein- und Ausschleusen von Stückgütern. (Martin 2014) 

Die Bewegungserzeugung bei Handhabungssystemen beruht wie bereits bei der Förder-

technik auf Reibung, Formschluss, Zwangsbedingungen, Kraftfeldern und Aktorsystemen. 
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Bei Handhabungssystemen wird dabei zusätzlich die Orientierung des Förderguts vorgege-

ben. (VDI 2860) Je nach Handhabungstechnik wird die Geschwindigkeit des Stückguts da-

bei gedrosselt oder kurzzeitig angehalten.  

Lagertechnik 

Die Lagertechnik dient zum Speichern von Material oder als Materialpuffer vor Arbeitsberei-

chen. Die Stückgüter werden je nach Lagerausführung direkt aufeinandergestapelt (Boden-

lagerung), hintereinander gestapelt oder durch Lagerzeilen (Regallagerung) getrennt vonei-

nander gelagert. (Römisch 2012) 

Bei Hochregallagern ist der Einlagerungsvorgang durch die Regelbediengeräte zu berück-

sichtigen, die die Umschlagsleistung und damit den Grenzdurchsatz beschränken.  

2.3 Materialflusssteuerung 

In innerbetrieblichen Materialflusssystemen haben sich komplexe Steuerungshierarchien 

mit klar definierten Kommunikationsstrukturen und Zielsetzungen etabliert. (Arnold et al. 

2009) Nach der VDMA-Richtlinie 15276 und (Rücker 2006) können die folgenden Steue-

rungsebenen und -aufgaben identifiziert werden: 

• Produktionssteuerung

Die Produktionssteuerung befasst sich mit strategischen, taktischen und operativen

Steuerungsaufgaben. Darunter fallen insbesondere die Produktionsprogrammpla-

nung, Mengenplanung, Termin- und Kapazitätsplanung, Auftragsveranlassung, -frei-

gabe und -überwachung. (Rücker 2006)

• Systemsteuerung

In der Systemsteuerung „werden alle Transportvorgänge zentral gesteuert“ (Wilke

2006). Außerdem sind Transportstrategien implementiert, um optimierte Aufträge für

die Subsystemsteuerungen zu generieren. (Wilke 2006) Die Systemsteuerung ist Teil

des Materialflussrechners und kommuniziert in Echtzeit beziehungsweise nahezu in

Echtzeit mit den darunterliegenden Steuerungen. (Arnold et al. 2009)
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• Subsystemsteuerung 

Subsysteme bilden ein abgeschlossenes Teilsystem aus Materialflusselementen; 

zum Beispiel ein Hochregallager mit den dazugehörigen Regalbediengeräten oder 

die Fördertechnik des Wareneingangs. (Jodin et al. 2006) „Die Subsystemsteuerung 

ermöglicht zumindest den teilautomatisierten Betrieb eines Subsystems.“ (Jodin et 

al. 2006) Die Subsystemsteuerung ist „üblicherweise durch Industrie-PC oder spei-

cherprogrammierbare Steuerungen realisiert.“ (Wilke 2006) Die Kommunikation zu 

Bereichs- und Elementsteuerungen, Messsystemen und Aktorsystemen erfolgt in 

Echtzeit. 

• Bereichssteuerung  

Bereichssteuerungen bilden eine funktionale Einheit von Elementsteuerungen.  

• Elementsteuerung (Maschinensteuerung) 

Elementsteuerungen – beziehungsweise Maschinensteuerungen – haben die Auf-

gabe, Informationen mit Hilfe von Aktorsystemen so umzusetzen, dass die „erforder-

lichen Maschinenaktionen und physische Abläufe entstehen“ (Arnold et al. 2009). 

Dazu erhält die Elementsteuerung auch einen Informationsrückfluss aus geeigneten 

Messsystemen. Funktionale Sicherheitsfunktionen sind ebenfalls hier implementiert. 

(Jodin et al. 2006) Maschinensteuerungen sind üblicherweise als speicherprogram-

mierbare Steuerungen realisiert.  

Der Verbund aus Systemsteuerung, Subsystemsteuerung, Bereichssteuerung und Ele-

mentsteuerung wird auch als Materialflusssteuerung bezeichnet. „Die Materialflusssteue-

rung koordiniert, unter Synchronisation von Materialfluss und Informationsfluss, die Bereit-

stellung der an der Produktion beteiligten Materialien und Waren zur rechten Zeit am richti-

gen Ort in gewünschter Menge und Qualität.“ (Wilke 2006)  

Bis auf die Produktionssteuerung werden die jeweiligen Steuerungsfunktionen in einem fest 

vorgegeben Takt, dem sogenannten Steuerungstakt, zyklisch ausgeführt. Zu Beginn des 

Steuerungstaktes wird ein Prozessabbild der Eingangssignale – also der angeschlossenen 

Peripherie – gelesen. Die Steuerungsfunktionen berechnen daraufhin die Stellsignale. Am 

Ende des Steuerungstaktes werden die Stellsignale in das Prozessabbild der Ausgänge 

geschrieben und so an die Peripherie kommuniziert. Der Steuerungstakt liegt bei modernen 
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Elementsteuerungen im Bereich von 1 bis 100 Millisekunden und wird bis zur Subsys-

temsteuerung – oft auch bis zur Systemsteuerung – aufrechterhalten. Die Produktionssteu-

erung hat in der Regel keinen festen Steuerungstakt, sondern kommuniziert bedarfsgerecht 

mit den unterlagerten Systemen. 

Abbildung 2 zeigt das Beispiel einer Hardwarekonfiguration einer modernen Materialfluss-

steuerung. Die gesamte Materialflussteuerung erfolgt dabei über verteilte Steuerungssys-

teme. Dafür wird eine vertikale Kommunikation zwischen Elementsteuerung, Bereichssteu-

erung, Subsystemsteuerung und Systemsteuerung hergestellt. Die vertikale Kommunikation 

erfolgt in Realzeit1, derzeit auf Basis realzeitfähiger Feldbussysteme, wie EtherCAT, Sercos 

oder ProfiBus. Die Kommunikation zwischen Materialflusssteuerung und Produktionssteue-

rung erfolgt meistens in Nicht-Echtzeit über ein sogenanntes firmeninternes Wide-Area-

Netzwerk. (Arnold et al. 2009) 

 

Abbildung 2: Beispiel der Hardwarekonfiguration einer Materialflusssteuerung nach VDMA-

Richtlinie 15276. Die horizontale Kommunikation zwischen den Bereichs-/Elementsteuerun-

gen wurde entsprechend dem in dieser Arbeit aufgezeigten Stand der Technik ergänzt. 

                                            
1 Die genaue Definition des Begriffs ‚Realzeit‘ und eine Abgrenzung zum Begriff ‚Echtzeit‘ erfolgt in Kapitel 3.2. 
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Auf der Ebene der Elementsteuerungen und Bereichssteuerungen findet auch eine inten-

sive horizontale Kommunikation zwischen den Systemen statt (vgl. Abbildung 2). Die Steu-

erungssysteme sind auf die Informationen benachbarter Materialflusselemente angewiesen, 

um ihre Steuerungsfunktionen zu erfüllen.  

Der nachträgliche Ausbau der horizontalen Kommunikation bedeutet einen erheblichen 

nachträglichen Projektierungs- und Modernisierungsaufwand für die Steuerungssysteme 

und Kommunikationsstrukturen. Durch Identifikationssysteme wurde ein einfacher Weg ge-

funden, die horizontale Kommunikation zu realisieren, ohne diese Kosten in die Infrastruktur 

der Kommunikationssysteme zu investieren. (Arnold et al. 2009) 

2.4 Messsysteme 

Messsysteme dienen dem Erkennen und Identifizieren von Stückgütern während des Trans-

ports im innerbetrieblichen Materialflusssystem und sind für die Materialflusssteuerung un-

erlässlich. Dabei können Merkmale des Stückguts oder auf am Stückgut angebrachte Iden-

tifikationsträger mit einem geeigneten Lesegerät abgefragt werden. Teilweise verfügen 

Identifikationsträger auch über einen mobilen Datenspeicher. Dieser Datenspeicher kann 

bei den Abfragen mit einem Schreibgerät auch angepasst oder neu beschrieben werden. 

Dadurch kann eine vollautomatische Materialflusssteuerung realisiert werden. (VDI 2515), 

(Krämer 2002) 

2.5 Aktorsysteme 

Aktoren haben die Aufgabe den Materialfluss zielgerichtet zu beeinflussen. Sie sind die be-

wegungsbeeinflussende Schnittstelle zwischen Steuerungssystem und physikalischem Ma-

terialflusssystem. (Jünemann et al. 1998)  

Oft können die Stellsignale der Steuerungssysteme als einfache Schalter realisiert werden, 

die Hilfsenergie ein- oder ausschalten. Bei elektrischen Stellgliedern (z. B. Schrittmotor) 

übernimmt die Aufgabe der Stellsignalverarbeitung und des Stellantriebs ein Antriebsver-

stärker. Durch die Rückmeldung des Stellantriebs und der Stellsignalverarbeitung wird ein 

geregeltes Bewegungsprofil zwischen Steuerungssystem und Materialflusssystem geschaf-
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fen. Bei hydraulischen und pneumatischen Stellgliedern erfolgt normalerweise keine Rück-

meldung des Stellantriebs. Diese Stellantriebe werden deshalb gerne für diskrete Bewe-

gungsaufgaben eingesetzt. (Jünemann et al. 1998) 

Das durch das Aktorsystem erzeugte Bewegungsprofil ist also a priori bekannt, falls die 

Hilfsenergie im vorgesehenen Maß zur Verfügung steht. Nur in Fehlersituationen, beispiels-

weise dem Verklemmen von Stückgut, kommt es zu einem unbekannten Bewegungsprofil, 

wenn die Kraft der Hilfsenergie nicht ausreichend ist. 
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Stand der Technik 

3.1 Nutzungsmöglichkeiten von Materialflusssimulation 

„Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem 

experimentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit 

übertragbar sind.“ (VDI 3633-1) Dafür werden heute insbesondere computerrechenbare Si-

mulationsmodelle für PC-Systeme eingesetzt. (Kaiser 1999) Die Ausführung eines compu-

terrechenbaren Simulationsmodells wird im Folgenden als Simulationslauf oder kurz als Si-

mulation bezeichnet, die Phase zwischen zwei Simulationsergebnissen als Simulations-

schritt.  

In der VDI-Richtlinie 3633 (VDI 3633-1) werden die Nutzungsmöglichkeiten der Simulation 

von innerbetrieblichen Materialflusssystemen unterschieden. Daraus können verschiedene 

Nutzungsmöglichkeiten der Materialflusssimulationen abgeleitet werden: 

1. Die Anforderungen an die Funktionen werden identifiziert.

2. Die Funktionen ohne Hardware werden vorab getestet.

3. Die Funktionen ohne Hardware werden vorab verifiziert.

4. Die Funktionen inklusive der Hardware werden vorab verifiziert.

5. Die Funktionen inklusive der Hardware werden vorab validiert.

Beim Testen werden auf systematische Art und Weise Fehler aufgedeckt; Beim Verifizieren 

wird überprüft, ob sich ein System gemäß den Vorgaben verhält und beim Validieren wird 

überprüft, ob ein System die gewünschten Anforderungen mangelfrei erfüllt. (Boehm 1984), 

(Cleff 2010) 

Zum Erreichen dieser Zielsetzung werden die Steuerungsfunktionen mit bzw. ohne Hard-

ware an die Materialflusssimulation angebunden. Dafür wurden verschiedene Simulations-

plattformen entwickelt (Danielsson et al. 2003): 
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a. Simulation der Funktionen ohne Hardware gegen die Materialflusssimulation.

b. Emulation der Funktionen ohne Hardware gegen die Materialflusssimulation.

c. Simulation der Funktionen und der Hardware gegen die Materialflusssimulation.

d. Emulation der Funktionen und der Hardware gegen die Materialflusssimulation.

e. Reale Hardware mit Funktionen gegen die Nicht-Echtzeit-Materialflusssimulation mit

virtueller Zeitleiste.

f. Reale Hardware mit Funktionen gegen die Echtzeit-Materialflusssimulation.

g. Reale Hardware mit Funktionen an der Realzeit-Materialflusssimulation.

Je nach Simulationsplattform können allerdings nur einige Nutzungsmöglichkeiten der Ma-

terialflusssimulation erschlossen werden, da Programmiersprache, Verhaltenseigenschaf-

ten und Funktionalität unberücksichtigt bleiben, Code-Modifikationen notwendig sind oder 

die Reproduzierbarkeit eines Simulationslaufs nicht gegeben ist. 

In Tabelle 1 sind die möglichen Nutzungsmöglichkeiten (1) bis (5) über den Simulations-

plattformen (a) bis (g) aufgetragen. Exemplarisch wird jeweils ein grundlegendes Problem 

mit dem Verbindungstyp genannt.  
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Nutzungsmöglichkeiten der Materialflusssimulation 

Simulationsplattform 
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Probleme 

a: Simulation der 
Funktionen 

x x    Änderung der Programmierspra-
che und Implementierung für die 
entsprechende Zielhardware 

b: Emulation der 
Funktionen 

x x    Verhaltenseigenschaften der Ziel-
hardware bleiben unberücksich-
tigt 

c: Simulation der 
Funktionen und der 
Hardware 

x x x   Funktionalitäten der Zielhardware 
bleiben unberücksichtigt 

d: Emulation der 
Funktionen und der 
Hardware 

x x x   Emulator der Zielhardware evtl. 
nicht verfügbar 

e: Reale Hardware 
mit Funktionen (virtu-
elle Zeitleiste) 

x x x x  Modifikation der Implementierung 
an die virtuelle Zeitleiste 

f: Reale Hardware mit 
Funktionen (Echtzeit-
Simulation) 

x x x x  Simulationsläufe sind nicht repro-
duzierbar aufgrund von abwei-
chendem Zeitverhalten 

g: Reale Hardware 
mit Funktionen (Real-
zeit-Simulation) 

x x x x x Simulationslauf muss in Realzeit 
ausgeführt werden 

 



 
Stand der Technik 
 

14 
 

Nur mit einer Realzeit-Materialflusssimulation ist es möglich alle Nutzungsmöglichkeiten zu 

erschließen. Die Test-, Verifizierungs- und Validierungsergebnisse besitzen jedoch nur so-

weit eine Aussagekraft, wie die Genauigkeit der Materialflusssimulation. Auch bei einem 

bereits durch Materialflusssimulation getesteten und validierten Steuerungssystem ist des-

halb beim Einsatz der realen Steuerungssysteme am realen Materialflusssystem immer 

noch ein Fehlverhalten möglich. (Danielsson et al. 2003) Wird jedoch ein geeignetes Mate-

rialflussmodell gewählt, kann nach (Reinhart et al. 2007) die Softwarequalität der Steue-

rungsfunktionen um bis zu 100% gesteigert werden und der Entwicklungsprozess der Steu-

erungssysteme, trotz zusätzlichen Aufwands für die Modellbildung, um 15% verkürzt wer-

den.  

3.2 Anforderungen an die Materialflusssimulation 

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Nutzungsmöglichkeiten der Materialflusssimula-

tion ermöglichen ein breites Spektrum zum Identifizieren, Testen, Validieren und Verifizieren 

von Steuerungsfunktionen und Steuerungssystemen. Je nach beschriebener Nutzungs-

möglichkeit, müssen die Simulationsplattformen bestimmte Struktureigenschaften, soge-

nannte systemtechnische Anforderungen, erfüllen. Außerdem werden simulationstechni-

sche Anforderungen an die Berechnungseigenschaften der computerrechenbaren Material-

flusssimulationen gestellt. (Pritschow et al. 2005), (Kaiser 1999) Die Anbindung an die Steu-

erungssysteme erfordert weiterhin definierte Datenformate bei der Dateneingabe und -aus-

gabe, die datentechnischen Anforderungen. In den nachfolgenden Kapiteln werden die si-

mulationstechnischen, datentechnischen und systemtechnischen Anforderungen erläutert. 

3.2.1 Simulationstechnische Anforderungen 

Je nach Simulationsplattform und Nutzungsmöglichkeit werden unterschiedliche simulati-
onstechnische Anforderungen an die Materialflusssimulationen gestellt: 

• Ausreichende Genauigkeit, 

• Robustheit, 

• Durchschnittlicher Zeitdeterminismus, 

• Realzeitdeterminismus. 
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3.2.1.1 Ausreichende Genauigkeit 

Für Simulationen gilt immer der Leitsatz: „[S]o grob wie möglich und nur so genau wie nötig 

[…].“ (Schlecht et al. 2001) Demzufolge sollte idealerweise nur das für die Untersuchungen 

benötigte Verhalten simuliert werden. Dadurch werden unnötige und irreführende Details in 

den späteren Simulationsläufen vermieden und die Berechnung des Simulationslaufs be-

schleunigt. Die Materialflusssimulation sollte folglich eine „ausreichende Genauigkeit“ (und 

nicht mehr) besitzen. (Pritschow et al. 2005) 

3.2.1.2 Robustheit 

Bei der Robustheit wird gefordert, dass in beliebigen Systemzuständen und Systemkonfigu-

rationen zu jedem Zeitpunkt während eines Simulationslaufes ein gültiges (nicht zwingend 

richtiges) Simulationsergebnis berechnet wird. Insbesondere verfängt sich der Simulations-

lauf zu keinem Zeitpunkt in Endlosschleifen, beendet sich oder gibt ungültige Simulations-

ergebnisse aus. Einige Laufzeitsysteme beenden sich auch nach der Übermittlung ungülti-

ger Werte oder bei Operationen mit ungültigen Werten. 

3.2.1.3 Durchschnittlicher Zeitdeterminismus 

Für den durchschnittlichen Zeitdeterminismus gilt zwingend das folgende Kriterium 

(Stoeppler et al. 2005): Die Berechnungsdauer der Simulationsschritte während eines Si-

mulationslaufs muss im Durchschnitt kleiner sein als die Zykluszeit der Steuerungstechnik.  

Der durchschnittliche Determinismus findet bei der Echtzeitsimulation Anwendung. Insbe-

sondere durch den Scheduler und die Interrupts eines Betriebssystems und durch dynami-

sche Speicherallokationen während eines Simulationslaufs kann es zu willkürlichen Re-

chenzeiterhöhungen im Zuge eines Simulationsschrittes kommen. Dann ist die Reprodu-

zierbarkeit der Simulationsläufe beim Testen und Validieren der Steuerungssysteme nicht 

gewährleistet. (Röck 2007) Falls ein Steuerungssystem in einem definierten Zeitintervall 

eine Antwort von der Simulation erwarten (beispielsweise bei der Regelung der Achspositi-

onen), können dadurch im Steuerungssystem Fehlerzustände herbeigeführt werden, die 

real nicht auftreten würden. (Stoeppler et al. 2005) 
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3.2.1.4 Realzeitdeterminismus  

Beim Realzeitdeterminismus wird gewährleistet, dass zu Beginn des Steuerungstaktes mit 

der „Wahrscheinlichkeit gleich 1“ (Krämer 2002) ein Simulationsergebnis bereitgestellt wird. 

Die Realzeitsimulation mit Realzeitdeterminismus ermöglicht reproduzierbare Simulations-

läufe, da der Simulationslauf immer das gleiche Zeitverhalten aufweist. Dafür muss das 

computerrechenbare Simulationsmodell die realzeitdeterministischen Berechnungseigen-

schaften erfüllen (Pritschow et al. 2004), (Röck 2007), (Pritschow et al. 2005): 

• Realzeit-Speichermanagement  

Werden dynamische Speicheranforderungen während eines Simulationslaufs vom 

Betriebssystem verwaltet, so sind diese nicht zeitdeterministisch. Je nach Belegung 

des Arbeitsspeichers kann eine dynamische Speicheranforderung wenige Mikrose-

kunden bis einige Millisekunden dauern. Ein Realzeit-Speichermanagement stellt si-

cher, dass während eines Simulationslaufs kein Arbeitsspeicher dynamisch allokiert 

wird. Oft verweist das Realzeit-Speichermanagement auf einen gekapselten Spei-

cherbereich, der nur von der Realzeitanwendung genutzt wird. Dadurch wird ein de-

terministisches Lesen und Schreiben auf den Speicher gewährleistet. Der einge-

setzte Arbeitsspeicher sollte deshalb effizient genutzt werden, da diese gekapselten 

Speicherbereiche in der Regel nur wenige 100 Megabyte groß sind.  

• Zeitdeterminismus 

Erfolgt die Abarbeitungsreihenfolge des Simulationsprogramms unkoordiniert, so 

kann die Berechnung der Simulationsschritte während eines Simulationslaufes un-

terschiedlich lange dauern. Beim Zeitdeterminismus, ist die maximale Berechnungs-

dauer jedes Simulationsschrittes bekannt. Berechnungsalgorithmen mit einer unbe-

kannten Anzahl an Iterationen zur Lösungsfindung widersprechen beispielsweise 

dieser Forderung. 

• Echtzeitbetriebssystem(-erweiterungen) 

Durch Optimierungen im Standardbetriebssystem kann die Vorhersage der Berech-

nungsdauer eines Simulationsschrittes auch bei bekannten Berechnungsalgorithmen 

und bekannter Hardware eingeschränkt sein. (Kaiser 1999) Echtzeitbetriebssysteme, 

aber auch Echtzeiterweiterungen für Standardbetriebssysteme (Carpenter et al. 
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1997) ermöglichen es trotzdem, fundierte Aussagen über die Abweichung der Be-

rechnungsdauer zu treffen. Abweichungen sind typischerweise bei einer zyklischen 

Ausführung von 1 Millisekunde unter 25 Mikrosekunden, im Durchschnitt sogar unter 

1 Mikrosekunde. (Obenland et al. 1999) Nachteil dieser Lösungen ist, dass Anwen-

dungsbibliotheken wie die Standard Template Library nicht unterstützt werden. 

(Stepanov et al. 1995) 

Der Realzeitdeterminismus, wie er für ein Simulationsmodell benötigt wird, kann durch zwei 

Möglichkeiten nachgewiesen werden: (Kaiser 1999)  

• Konstruktive Vorgehensweise

„Durch eine Auswahl von Methoden und Techniken können die Voraussetzung für

harte Realzeit und den Nachweis zur Einhaltung von Zeitbedingungen geschaffen

werden.“ (Kaiser 1999) Weil Simulationsmodelle oft auf bereits entwickelten Soft-

warebibliotheken aufbauen, die mehrere 10000 Zeilen Code umfassen können, ist

die Konsequenz dieser Aussage, dass eine genaue Code-Inspektion notwendig ist.

Im schlechtesten Fall müssen die eingesetzten Softwarebibliotheken sogar vollstän-

dig neu entwickelt werden.

• Experimentelle Vorgehensweise

Erfahrungswerte, Messungen und Abschätzungen und die Kenntnis über den Ver-

wendungszweck erlauben auch durch Experimente den Zeitdeterminismus nachzu-

weisen. Voraussetzung ist, dass nicht der Fall eintritt, dass benötigten Parameter

unbekannt sind, weil z. B. wegen Zufallsprozessen kein Determinismus gegeben ist.

Dann sind die Zeitbedingungen nicht exakt ermittelbar. (Kaiser 1999)

3.2.1.5 Zusammenfassung 

Wenn man die zuvor genannten simulationstechnischen Anforderungen auf die in die Kapi-

tel 3.1 eingeführten Simulationsplattformen überträgt, so entsteht Tabelle 2. Für die Simu-

lation bzw. Emulation der Steuerungsfunktionen und der Hardware (siehe Tabelle 1, a-d) 

werden lediglich eine ausreichende Genauigkeit und die Robustheit der Materialflusssimu-

lation notwendig. Dies gilt auch, wenn die reale Hardware mit Steuerungsfunktionen über 

eine virtuelle Zeitleiste (siehe Tabelle 1, e) an die Materialflusssimulation angebunden wird. 



Stand der Technik 

18 

Bei der realen Hardware mit Steuerungsfunktionen an der Echtzeit-Materialflusssimulation 

muss zusätzlich der durchschnittliche Zeitdeterminismus erfüllt sein, bei der Realzeit-Mate-

riaflusssimulation der Realzeitdeterminismus. 

Tabelle 2: Simulationstechnische Anforderungen sortiert unter den Simulationsplattfor-

men aus Kapitel 3.1 und Tabelle 1 

Simulationstechnische 
Anforderungen 

Simulationsplattformen aus Tabelle 1 

Nicht-Echtzeit 
(a, b, c, d, e) 

Echtzeit 
(f) 

Realzeit 
(g) 

Ausreichende 
Genauigkeit 

x x x 

Robustheit x x x 

Durchschnittlicher 
Zeitdeterminismus 

x x 

Realzeitdeterminismus x 

3.2.2 Datentechnische Anforderungen 

Neben den simulationstechnischen Anforderungen ergeben sich auch datentechnische 
Anforderungen. Hier wird gefordert, dass die Ein- und Ausgabedaten des Steuerungssys-

tems mit dem realen technischen System äquivalent zu der Materialflusssimulation sind o-

der in einfacher Weise umgerechnet werden können. 

3.2.3 Systemtechnische Anforderungen 

Die systemtechnischen Anforderungen betreffen einerseits die kommunikationsspezifi-

schen Schnittstellen und Synchronisierungsmöglichkeiten zwischen Steuerungssystemen 

und Simulation, andererseits die Art der Steuerungssimulation und -emulation. (Dierßen 

2002 Die systemtechnischen Anforderungen an die Simulationsplattformen wurden bereits 

durch zahlreiche Simulationswerkzeuge erfolgreich erfüllt und verifiziert. (Röck 2007), 

(Dierßen 2002), (Wünsch 2007), (Wischnewski 2007).  
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3.3 Materialflussmodelle 

In Materialflussmodellen werden die Transportvorgänge des Stückguts auf Fördertechnik, 

Lagertechnik und Handhabung abgebildet. Die Transportvorgänge werden im ersten Schritt 

in einem physikalischen Ersatzmodell idealisiert (vgl. Abbildung 3). Dafür werden Annah-

men getroffen, um den Transportvorgang zu approximieren. Das physikalische Ersatzmo-

dell ist also immer auf die zu beantwortende Fragestellung ausgerichtet. Aus dem physika-

lischen Ersatzmodell werden mathematische Gleichungen abgeleitet und in einem mathe-

matischen Modell zusammengefasst. Durch eine Programmerstellung wird das mathemati-

sche Modell in ein computerrechenbares Simulationsmodell überführt. (Kübler et al. 2000a), 

(Kortüm et al. 1994) Im Folgenden wird ein computerrechenbares Simulationsmodell ver-

kürzt als Simulationsmodell bezeichnet. 

Problem-
stellung: 

Materialfluss-
system

Physik. 
Ersatzmodell

Math. 
Modell

Simulations-
modell

Simulations-
ergebnis

Materialflussmodell

Physik. 
Modellbildung

Simulations-
lauf

Math. 
Modellbildung Programm-

erstellung

 

Abbildung 3: Ablaufschema für die Modellbildung und Simulation nach (Kortüm et al. 1994) 

Je nach Zielsetzung unterscheiden sich die physikalischen Ersatzmodelle im Abstraktions-

niveau und damit der Abbildungsgenauigkeit. Als „hohes Abstraktionsniveau“ wird lediglich 

der Materialfluss zwischen den Materialflusselementen betrachtet. Dieser wird mit diskreten, 

ereignisorientierten Materialflussmodellen (Kuo et al. 2002), Systemdynamik-Materialfluss-

modellen (Forrester 1977), Warteschlange-Materialflussmodellen (Hopp et al. 1991) oder 

flussbasierten Netzwerk-Materialflussmodellen (Hoher et al. 2011a), (Göttlich et al. 2014) 

beschrieben, wobei letztere aktuell noch Gegenstand von Forschungsarbeiten sind. Alle 
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diese Modelle eignen sich nur bedingt zur Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteu-

erungen, finden aber bei betriebswirtschaftlichen Betrachtungen starke Anwendung. (Arnold 

et al. 2009) 

In einem detaillierten Abstraktionsniveau wird in dem Materialflussmodell die Bewegung der 

Stückgüter auf den Materialflusselementen und deren Interaktion mit Aktor- und Messsys-

temen beschrieben. Aufgrund der genauen Beschreibung der Materialbewegung eignen 

sich diese Modelle zur Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen nach Ka-

pitel 3.1. Diese sehr detaillierte Materialflusssimulation wird heute mit den kinematischen 

Materialflussmodellen (Wischnewski et al. 2004) und den kinetischen Materialflussmodellen 

(Reinhart et al. 2009), (Göttlich et al. 2014), (Hoher et al. 2011a) realisiert. 

3.3.1 Kinematische Materialflussmodelle 

Kinematische Materialflussmodelle bilden die Stückgutbewegung auf Materiaflusselemen-

ten anhand kinematischer Geschwindigkeitsfelder ab. Hierunter wird verstanden, dass 

jedem Punkt auf den Materialflusselementen ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet ist. Bei 

einem Stückgutkontakt wird dieser Geschwindigkeitsvektor auf das Stückgut übertragen. 

3.3.1.1 Physikalisches Ersatzmodell 

Im physikalischen Ersatzmodell wird der Transport der einzelnen Stückgüter im innerbe-

trieblichen Materialflusssystem abgebildet. Stückgüter werden entlang von vorgegebenen 

kinematischen Feldern im dreidimensionalen Raum bewegt. Die Orientierung der Stückgü-

ter wird anhand des jeweiligen Materialflusselements ermittelt.  

Dafür werden für die Fördertechnik und die Handhabung Geschwindigkeitsfelder approxi-

miert. Bei einem Kontakt des Stückguts mit einem Geschwindigkeitsfeld wird dieses entlang 

des Geschwindigkeitsfeldes geführt. Lagertechnik kann als ein Geschwindigkeitsfeld mit der 

Geschwindigkeit 0 m/s betrachtet werden. Außerdem wird der Fall von sich aufstauendem 

Stückgut berücksichtigt. (Wischnewski 2007) 
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3.3.1.2 Mathematisches Modell 

Die Bewegung eines Stückguts auf einem Materiaflusselement kann im mathematischen 

Modell mittels der folgenden Transformation beschrieben werden: 

 𝒙𝒙 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡 + ℎ) = 𝒙𝒙 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡) + 𝒗𝒗� 𝑀𝑀𝑀𝑀 � 𝒙𝒙 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡)� ∙ ℎ  (3.1) 

und 

 𝒒𝒒 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡 + ℎ) = 𝒒𝒒� 𝑀𝑀𝑀𝑀 � 𝒙𝒙 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡)� 

mit 

 𝒗𝒗� 𝑀𝑀𝑀𝑀 / 𝒒𝒒� 𝑀𝑀𝑀𝑀 � 𝒙𝒙 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡)� = �
𝒗𝒗 𝑀𝑀𝑀𝑀 / 𝒒𝒒 𝑀𝑀𝑀𝑀 � 𝒙𝒙 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡)� 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝒙𝒙 𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑡𝑡) ∈ 𝒜𝒜 𝑀𝑀𝑀𝑀 ,

0/ 𝒒𝒒 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.
 

Dabei ist 𝒙𝒙 SG ∈ ℝ3×1  die Position und  𝒒𝒒 SG ∈ ℝ4×1  die Orientierung des Stückguts  SG ge-

schrieben als Quaternion zum Zeitpunkt 𝑡𝑡. ℎ ist das Zeitintervall zwischen zwei Simulations-

schritten, die sogenannte Simulationsschrittweite. 𝒗𝒗 ME ∈ ℝ3×1 ist das Geschwindigkeitsfeld 

und 𝒒𝒒 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ ℝ4×1 das Orientierungsfeld des Materialflusselements ME. Falls sich ein Stück-

gut nicht in dem Gültigkeitsbereich 𝒜𝒜 𝑀𝑀𝑀𝑀  des Materialflusselements befindet, wird das Be-

wegungsverhalten des Stückguts folglich auch nicht beeinflusst. Jedes Stückgut wird in die-

sem mathematischen Modell immer exakt einem Materialflusselement zugeordnet. Die Gül-

tigkeitsbereiche 𝒜𝒜 𝑀𝑀𝑀𝑀  der Materialflusselemente dürfen sich folglich nicht überlappen. 

Um das Verhalten von Antrieben und einfache physikalische Effekte berücksichtigen zu kön-

nen wird das Stückgut anhand der Geschwindigkeitstrajektorie und nicht anhand einer Po-

sitionstrajektorie bewegt, wie es für die Rotationsbewegung der Fall ist. (Wischnewski 2007) 

Wischnewski (Wischnewski 2007) reduziert das Geschwindigkeitsfeld 𝒗𝒗 ME ( 𝒙𝒙 SG (𝑡𝑡)) auf eine 

Geschwindigkeitstrajektorie 

 𝒗𝒗 ME = 𝒗𝒗 ME ( 𝑝𝑝 ME ),  

mit dem Parameter 

 𝑝𝑝 ME = 𝑑𝑑 ME / 𝑠𝑠 ME , 
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wobei 𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ ℝ+ die zurückgelegte Strecke und 𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∈ ℝ+ die Streckenlänge auf dem Mate-

rialflusselement 𝑀𝑀𝑀𝑀 ist. Stückgut kann sich dann nur entlang dieser Trajektorie bewegen. 

Dieser Ansatz eignet sich insbesondere zur Simulation von Stückgütern auf spurgeführter 

Fördertechnik. 

In dem Simulationswerkzeug ISG-virtuos wird das Geschwindigkeitsfeld auf eine Geschwin-

digkeitsfeldkonstante zurückgeführt 

𝒗𝒗 ME = 𝒗𝒗 ME ∈ 𝒪𝒪(1). 

Dieser Simulationsansatz eignet sich zur Simulation von Stückgut auf linearer bandgeführter 

Fördertechnik ohne Kurvensegmente. 

3.3.1.3 Computerrechenbares Simulationsmodell 

Das mathematische Modell aus Gleichung (3.1) kann direkt in ein computerrechenbares 

Simulationsmodell überführt werden. Dafür werden die zeitkontinuierlichen Größen direkt in 

eine zeitdiskrete Größe überführt, beispielsweise wird 𝒙𝒙 SG (𝑡𝑡𝑘𝑘)  zum Zeitpunkt 𝑡𝑡𝑘𝑘 zu 𝒙𝒙 SG
𝑘𝑘 mit 

𝑘𝑘 ∈ 𝑡𝑡1, … , 𝑡𝑡𝐾𝐾 und 𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝑡𝑡𝑘𝑘−1 + ℎ𝑘𝑘.  

Die Zuordnung der Gültigkeitsbereiche der Materialflusselemente zum Stückgut erfolgt im 

computerrechenbaren Modell über Knotenverbindungen zwischen Materialflusselementen 

und dem Ein- und Auslasten von Stückgut an definierten Knoten. Sobald während des Si-

mulationslaufs ein Stückgut einen Knoten passiert, wird überprüft, ob eine definierte Tran-
sitionsbedingung erfüllt ist. Falls diese erfüllt ist, wird das Stückgut dem Gültigkeitsbereich 

des verbundenen Materialflusselements zugeordnet. Das Ein- und Auslasten von Stückgut 

erfolgt analog dazu. (Wischnewski 2007) 

Zusätzlich wird ermittelt, ob sich Stückgut während eines Zeitschrittes überlappt. Über ge-

eignete Algorithmen wird eventuell die Stückgutposition korrigiert. Um alle Überlappungen 

vollständig in einem Simulationsschritt auflösen zu können, werden iterative Algorithmen 

eingesetzt. Wischnewski (Wischnewski 2007) bestimmt dafür alle Zeitpunkte für das Auftre-

ten aller Überlappungen und unterteilt den aktuellen Zeitschritt ℎ in entsprechend viele Un-

terschritte, die dann nacheinander aufgelöst werden. 
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Der computerrechenbare Algorithmus kann also in eine Modellierungsphase, die aktiv vom 

Simulationswerkzeugbenutzer abhängt, und die Laufzeitphase, die unabhängig vom Benut-

zer ist, unterteilt werden. In der Modellierungsphase ist ein definiertes Vorgehen gefordert, 

damit das computerrechenbare Simulationsmodell korrekt gelöst werden kann: 

1. Approximation der Materialflusselemente mittels Geschwindigkeitsfelder. 

2. Verbinden der Geschwindigkeitsfelder an definierten Knoten. 

3. Definition von Knoten zum Ein- und Auslasten von Stückgütern. 

In Abbildung 4 ist der Programmablaufplan für einen Simulationsschritt dargestellt. Wenn 

alle dargestellten Operationen zeitdeterministisch gelöst werden können und die iterative 

Auflösung der Überlappung durch geeignete zeitdeterministische Algorithmen entfernt wird, 

kann das kinematische Materialflussmodell realzeitdeterministisch berechnet werden.  

Das Simulationswerkzeug Ciros, das auf den Arbeiten von (Wischnewski 2007) und folglich 

auf dem Programmablaufplan aus Abbildung 4 basiert, setzt das kinematische Materialfluss-

modell aufgrund der beschriebenen Iterationen beim Auflösen der Überlappungen nur mit 

einem durchschnittlichen Zeitdeterminismus um. Es kann deshalb für Simulationsplattfor-

men mit Echtzeit-Materialflusssimulationen genutzt werden (vgl. Kapitel 3.1 und Tabelle 1). 

Das Simulationswerkzeug ISG-virtuos berechnet kinematische Materialflussmodelle mit 

mehreren hundert Stückgütern bei einer Simulationsschrittweite von 1 Millisekunde realzeit-

deterministisch. Es kann deshalb sowohl für Simulationsplattformen mit Echtzeit- als auch 

Realzeit-Materialflusssimulationen genutzt werden (vgl. Kapitel 3.1 und Tabelle 1). Hierbei 

gilt dort die Einschränkung, dass nur lineare Bandförderer und keine Reibungseffekte abge-

bildet werden. 
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START  
Simulationsschritt

Neue Stückgüter 
ein- und auslasten

Geschwindigkeitsfelder 
aktualisieren

Alle MF-Elemente 
überprüft?

Neue/Korrigierte Stückgut-
transformationen berechnen

Nein

Überlappungen erkennen

Transitionsbedingung überprüfen 
und Transition ausführen

Überlappung vorhanden?Ja

Nein
ENDE  

Simulationsschritt

Ja

 

Abbildung 4: Programmablaufplan eines Simulationsschrittes des kinematischen Material-

flussmodells (nach (Wischnewski 2007)). Aufgrund der Iterationen beim Auflösen der Über-

lappungen kann nach diesem Verfahren ein Simulationslauf nur mit durchschnittlichem Zeit-

determinismus gerechnet werden. 

3.3.2 Kinetische Materialflussmodelle 

Kinetische Materialflussmodelle bilden die Stückgutbewegung anhand physikalischer Ge-
setzmäßigkeiten ab. Dadurch wird ein annähernd wirklichkeitsgetreues Abbild der tatsäch-

lichen Materialbewegung erreicht. 
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3.3.2.1 Physikalisches Ersatzmodell 

Im kinetischen Materialflussmodell wird die Geometrie aller Stückgüter und Materialflussele-

mente mittels einer geometrischen 3D-Objektbeschreibung abgebildet. Im physikalischen 

Ersatzmodell werden ergänzend allen Stückgütern und Materialflusselementen physikali-

sche Materialeigenschaften zugewiesen. Darin sind insbesondere die Masse, das Massen-

trägheitsmoment und verschiedene physikalische Kontakt- und Reibparameter enthalten. 

Die Objektbeschreibung und die physikalischen Materialeigenschaften bilden Körper, die 

dann sowohl Stückgüter als auch Materialflusselemente beschreiben. (Göttlich et al. 2014) 

Mittels Gelenken können einzelne Körper miteinander verbunden werden, was beispiels-

weise für die Gelenksimulation von Robotern oder bewegten Abweisern genutzt werden 

kann. Darüber hinaus können Körpern Geschwindigkeitsfelder auf den jeweiligen Objekt-

oberflächen zugewiesen werden. Die Geschwindigkeitsfelder sind insbesondere für die Ab-

bildung der Laufrichtung von Fördertechnik sinnvoll. 

Als zentrales Kraftfeld wirkt die Gravitationskraft auf alle Körper. Überlappen sich aufgrund 

der Gravitation zwei Körper wird anhand von physikalischen Gesetzmäßigkeiten eine Kolli-

sionsauflösung berechnet. Die Körper werden in der Regel als starre Körper angenommen, 

was im Kontext der Materialflusssimulation als sinnvoll erachtet werden darf. (Lacour 2012) 

3.3.2.2 Mathematisches Modell 

Die Positionen der Körper werden im mathematischen Modell durch die lineare Bewegungs-

differentialgleichung nach Newton beschrieben (Gaugele et al. 2008): 

 𝑑𝑑𝒙𝒙(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝒗𝒗(𝑡𝑡), (3.2) 

 𝑚𝑚𝑑𝑑𝒗𝒗(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ∑ 𝒇𝒇𝑛𝑛𝑁𝑁
 𝑛𝑛=1 (𝑡𝑡),   

mit dem Positionsvektor 𝒙𝒙 ∈ ℝ3×1, dem Geschwindigkeitsvektor 𝒗𝒗 ∈ ℝ3×1, der Masse 𝑚𝑚 ∈

ℝ+ und der Summe der 𝑁𝑁 Kraftvektoren 𝒇𝒇𝑛𝑛 ∈ ℝ3×1, die auf einen Körper wirken.  
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Die Orientierung ergibt sich aus der Starrkörperdynamik und wird mit der Quaternion 𝒒𝒒 ∈

ℝ4×1 beschrieben. Der Vorteil von Quaternionen ist, dass diese eine numerische stabile Be-

schreibung der Rotation liefern: 

 𝑑𝑑𝒒𝒒(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1
2

[𝝎𝝎(𝑡𝑡),0] ∙ 𝒒𝒒(𝑡𝑡).  (3.3) 

wobei 𝝎𝝎(𝑡𝑡) ∈ ℝ3×1 die Winkelgeschwindigkeit eines Körpers zum Zeitpunkt 𝑡𝑡 und [𝝎𝝎(𝑡𝑡),0] 

das assoziierte Quaternion 𝒒𝒒 ist. Die Differentialgleichung für die Winkelgeschwindigkeit 

lautet dann 

 𝜣𝜣(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝝎𝝎(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ∑ 𝒓𝒓𝑛𝑛(𝑡𝑡)×𝒇𝒇𝑛𝑛(𝑡𝑡)𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 + ∑ 𝒕𝒕𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑀𝑀

𝑚𝑚=1   

wobei 𝒕𝒕𝑚𝑚 ∈ ℝ3×1 die 𝑀𝑀 Momente, die im Massemittelpunkt wirken, beschreibt. Da es sich 

um eine Starrkörpersimulation handelt, müssen zusätzlich die 𝑁𝑁 Momente, die sich aus dem 

Kreuzprodukt des Kontaktpunktes 𝒓𝒓𝑛𝑛(𝑡𝑡) ∈ ℝ3×1 und den Kräften 𝒇𝒇𝑛𝑛 ergeben, berücksichtigt 

werden. 

𝜣𝜣 ∈ ℝ3×3 ist das Massenträgheitsmoment eines Körpers. Dieses wird aus dem Trägheits-

moment im Massemittelpunkt 𝑆𝑆 eines Körpers bestimmt: 

 𝜣𝜣(𝑡𝑡) = 𝑹𝑹(𝑡𝑡) ∙ 𝜣𝜣 
(𝑆𝑆) ∙ 𝑹𝑹𝑇𝑇(𝑡𝑡), 

wobei 𝑹𝑹 ∈ ℝ3×3die Rotationsmatrix ist. 𝑹𝑹 kann einfach aus 𝒒𝒒 berechnet werden. 

3.3.2.3 Kollisionsauflösung 

Durch die Kollisionsauflösung wird verhindert, dass sich zwei Körper durchdringen. Außer-

dem wird die Gelenksimulation gelöst. Die Kollisionsauflösung wird anhand der physikali-

schen Eigenschaften berechnet.  

Je nach definierten Eigenschaften kann auch die Energieumwandlung durch die Kollision 

berücksichtigt werden. Der Betrag der Geschwindigkeit ist dann kleiner als vorher. Weiterhin 

wird Reibung zwischen den Körpern berücksichtigt.  
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Abhängig von den Berechnungseigenschaften, insbesondere der Laufzeit, der Genauigkeit 

und dem Zeitdeterminismus wurden verschiedene Verfahren zur Kollisionsauflösung entwi-

ckelt (Wriggers 2006), (Bender 2007): 

• Kraftbasierte Kollisionsauflösung 

Die Wechselwirkungen zwischen zwei Körpern werden direkt über eine Kraft 𝒇𝒇𝑛𝑛 for-

muliert, die auf den analytisch-physikalischen Gesetzmäßigkeiten der Kontaktme-

chanik basiert (Popov 2010). Dieser Ansatz geht bis zu den Arbeiten der Hertz‘schen 

Pressung zurück und wird insbesondere in der Partikeldynamik (Gaugele et al. 2008), 

(Kantorovich et al. 2011) und bei der Beschreibung granularer Medien (Langston et 

al. 1995) eingesetzt. Die Kraft wirkt in die entgegengesetzte Richtung auf die beiden 

Körper und ist insbesondere abhängig von den jeweiligen Elastizitätsmodulen, den 

Poisson-Zahlen, den Dämpfungskonstanten, verschiedenen Reibkoeffizienten, der 

Eindringtiefe und der Relativgeschwindigkeit im Kontaktpunkt. 

• Kollisionsauflösung mit Zwangsbedingungen 

Bei der Kollisionsauflösung mit Zwangsbedingungen werden die Wechselwirkungen 

zwischen 2 Körpern 𝑖𝑖 und 𝑗𝑗 in Form zusätzlicher impliziter Funktionen 𝒄𝒄 ∈ ℝ3×1 defi-

niert: 

 𝒄𝒄 𝑖𝑖,𝑗𝑗 � 𝒙𝒙 𝑖𝑖 , 𝒙𝒙 𝑗𝑗 � = 𝒙𝒙 𝑖𝑖 + 𝒙𝒙 𝑗𝑗 > 1 

Diese impliziten Funktionen werden dann beim Lösen der Bewegungsgleichungen 

zusätzlich berücksichtigt. Der bekannteste Lösungsalgorithmus für die Kollisionsauf-

lösung mit Zwangsbedingungen ist die Lagrange-Faktoren-Methode. Die impliziten 

Gleichungen werden über eine Energiebeschreibung gelöst, in der auch die Kon-

taktdämpfung und die Reibung berücksichtigt werden kann.  

Weitere Lösungsverfahren für die Kollisionsauflösung mit Zwangsbedingungen sind 

die Penalty-Methode, das direkte Verfahren, die Nitsche-Methode, die Grenzwertme-

thode oder die erweiterte Lagrange-Methode. (Wriggers 2006) Erste Simulations-

läufe mit dieser Methode unter Berücksichtigung von Echtzeiteigenschaften wurden 

von (Barzel et al. 1988) präsentiert und stetig weiterentwickelt (Baraff 1996).  
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• Impulsbasierte Kollisionsauflösung 

Die Wechselwirkungen werden bei der impulsbasierten Kollisionsauflösung über 

Stöße, dem sogenannten Impuls 𝒑𝒑𝑛𝑛 modelliert. Ein Impuls ist eine infinitesimal hohe 

Kraft in einem infinitesimalen kleinen Zeitintervall. Der Impuls wirkt jeweils in entge-

gengesetzter Richtung auf die beiden Körper. Durch eine zusätzliche algebraische 

Gleichung wird der Gesamtimpuls in die Bewegungsgleichung integriert: 

 𝒗𝒗(t) = 𝒗𝒗�(t) + m 
−1 ∙ 𝒑𝒑𝑛𝑛(t), (3.4) 

 𝝎𝝎(𝑡𝑡) = 𝝎𝝎�(𝑡𝑡) + 𝜣𝜣 
−1 ∙ 𝒓𝒓𝑛𝑛(𝑡𝑡)×𝒑𝒑𝑛𝑛(𝑡𝑡), (3.5) 

wobei 𝒗𝒗� die Geschwindigkeit direkt vor dem Impuls ist. In der Impulsberechnung wer-

den insbesondere Reibung und Dämpfung berücksichtigt. 

Erste Arbeiten zur impulsbasierten Kollisionsauflösung sind in (Moore et al. 1988) 

dargestellt, die im Laufe der Zeit stetig verbessert wurden (Mirtich et al. 1995), 

(Bender 2007).  

Tritt ein einzelnes Stückgut mit seiner Umgebung in Kontakt, wird eine einseitige Kollisions-

auflösung berechnet. Kommt es beispielsweise durch Aufstauen zu mehreren Überlappun-

gen an einem Stückgut, spricht man von einer Kollisionsauflösung mit Mehrfachkontakten. 

Bei der Simulation von Gelenken liegt eine feste Bindung vor und eine beidseitige Kollisi-

onsauflösung muss berechnet werden. 

Sowohl die Berechnung der beidseitigen Kollisionsauflösung als auch die einseitige Kollisi-

onsauflösung mit Mehrfach-Kontakten basiert auf iterativen Algorithmen. Dabei wird so-

lange über die Verfahren iteriert, bis ein stationärer Zustand erreicht wird. 

In (Bayer et al. 2008) wurden relevante Lösungsverfahren der impulsbasierten Kollisions-

auflösung und der Kollisionsauflösung mit Zwangsbedingungen unter Berücksichtigung von 

beidseitiger Kollisionsauflösung und Mehrfach-Kontakten miteinander verglichen. Die im-

pulsbasierte Methode schneidet dabei etwas besser bezüglich Genauigkeit und Effizienz ab 

als die Kollisionsauflösung mit Zwangsbedingungen.  
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3.3.2.4 Computerrechenbares Simulationsmodell 

Im Folgenden wird das computerrechenbare Simulationsmodell eines kinetischen Material-

flussmodells beschrieben. Dabei findet die impulsbasierte Kollisionsauflösung Anwendung, 

da diese Methode im Verlauf der Arbeit näher betrachtet wird. 

Die Bewegungsdifferentialgleichung für ein Objekt wird mittels der numerischen Berech-

nungsvorschrift des expliziten Euler-Verfahrens gelöst: 

 𝑦𝑦(𝑡𝑡 + ℎ) = 𝑦𝑦(𝑡𝑡) + ℎ ∙ 𝑓𝑓(𝑡𝑡), (3.6) 

𝑦𝑦 beschreibt dabei die Lösung der Differentialgleichung und 𝑓𝑓 deren rechte Seite.  

Die Bestimmung der Impulse und deren Integration ins computerrechenbare Modell (vgl. 

Gleichung (3.4), (3.5)) erfolgt nach der Berechnung der Geschwindigkeiten, aber vor der 

Berechnung der Bewegungen. Die Berechnung der Impulse und die Integration werden da-

bei mehrmals iteriert, bis eine gewünschte Genauigkeit erreicht ist.  

Stückgut kann in jedem freien Bereich eingelastet werden. Materialflusselemente müssen 

dabei nicht über Transitionsbedingungen miteinander verbunden werden.  

Die Schritte während der Modellierungsphase des kinetischen Materialflussmodells sind wie 

folgt: 

1. Definition der 3D-Objektbeschreibung und Festlegen von physikalischen Eigenschaf-

ten, 

2. Approximation von Geschwindigkeitsfeldern an Objektoberflächen, 

3. Definition der Stellgrößen der Aktor- und Messsysteme, 

4. Definition von Bereichen zum Ein- und Auslasten von Stückgütern. 

Zunächst werden alle Materialflusselemente und Stückgüter mittels einer 3D-Objektbe-

schreibung bestimmt. Dann werden die Geschwindigkeitsfelder an der Objektoberfläche ap-

proximiert und die Stellgrößen der Aktor- und Messsysteme modelliert. Zuletzt werden die 

Bereiche zum Ein- und Auslasten von Stückgut definiert. 
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In Abbildung 5 ist der Programmablaufplan für einen Simulationsschritt dargestellt. Wegen 

der iterativen Berechnung der Impulse kann dieses Modell nicht realzeitdeterministisch be-

rechnet werden. Weiterhin ist unklar ob die Kollisionserkennung, also das Überprüfen auf 

Überlappungen, realzeitdeterministisch gelöst werden kann. Bislang wurden Simulations-

läufe nur bezüglich der Echtzeit untersucht. 

Bereits bei einer Simulation von unter 100 Stückgütern kann das Kriterium für durchschnitt-

lichen Zeitdeterminismus nicht mehr erfüllt werden. (Reinhart et al. 2010a) Ein Simulations-

lauf in Echtzeit ist dann nicht mehr möglich. 

START  
Simulationsschritt

Neue Stückgüter einlasten

Geschwindigkeitsfelder und 
Stellgrößen aktualisieren

Geschwindigkeit aller Körper  
berechnen

Impulsbasierte Kollisions-
auflösung berechnen

Alle Körper auf Überlappung 
prüfen

Stationärer Zustand?
Nein

Ja

ENDE 
Simulationsschritt

Bewegung aller Körper 
berechnen

 

Abbildung 5: Programmablaufplan eines Simulationsschrittes des kinetischen Materialfluss-

modells 
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3.3.3 Zusammenfassung 

Wenn man die zuvor genannten Materialflussmodelle auf die in die Kapitel 3.1 eingeführten 

Simulationsplattformen überträgt, so entsteht Tabelle 3. Die Simulation bzw. Emulation der 

Steuerungsfunktionen und der Hardware (siehe Tabelle 1, a-d) kann mit allen Materialfluss-

modellen erfolgen. Dies gilt auch, wenn die reale Hardware mit Steuerungsfunktionen über 

eine virtuelle Zeitleiste (siehe Tabelle 1, e) angebunden wird. Ein Simulationslauf der realen 

Hardware mit Steuerungsfunktionen an der Echtzeit-Materialflusssimulation kann ohne Ein-

schränkungen nur mit den kinematischen Materialflussmodellen erfolgen. Die kinetischen 

Materialflussmodelle eignen sich nur dann, wenn eine geringe Anzahl an Stückgüter simu-

liert werden sollen. Falls eine Realzeit-Simulationsplattform zum Einsatz kommen soll, eig-

net sich nun mehr nur noch das kinematische Materialflussmodell in der Umsetzung des 

Simulationswerkzeuges ISG-virtuos. 

 

Tabelle 3: Materialflussmodelle sortiert unter den Simulationsplattformen aus Kapitel 

3.1 und Tabelle 1 

Materialflussmodelle 

Simulationsplattformen aus Tabelle 1 

Nicht-Echtzeit 
(a, b, c, d, e) 

Echtzeit 
(f) 

Realzeit 
(g) 

Kinetisches Materialflussmodell  
(Machineering, über 100 Stückgüter) 

x   

Kinetisches Materialflussmodell  
(Machineering, unter 100 Stückgüter) 

x x  

Kinematisches Materialflussmodell 
(Ciros) 

x x  

Kinematisches Materialflussmodell 
(ISG-virtuos) 

x x x 

 

3.4 Kollisionserkennung 

Sowohl im kinematischen, als auch im kinetischen Materialflussmodell müssen Überlappun-

gen während des Simulationslaufs sicher erkannt werden. Mit Hilfe der Kollisionserkennung 
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wird anhand der Objektbeschreibung ermittelt, ob sich Körper berühren beziehungsweise 

durchdrungen haben. In diesem Fall werden die benötigten Kollisionsinformationen wie der 

Kontaktpunkt, die Kontaktnormale und die Eindringtiefe berechnet.  

Die Tests für die Kollisionsprüfung zwischen zwei geometrischen Objektbeschreibungen 

(kurz: Objekte) sind dabei bezüglich der Zielsetzung hoch optimiert. (Lin et al. 1998), 

(Jiménez et al. 2001), (Ericson 2005) Werden in einer Materialflusssimulation mehrere hun-

dert Körper simuliert, kann die Rechenzeit aber trotzdem schnell stark zunehmen und die 

Rechenleistung der aktuellen Prozessoren übersteigen. Bei der einfachsten Kollisionser-

kennung mit der sogenannten Exhaustionsmethode wird für jedes Objekt mit jedem anderen 

Objekt eine Kollisionsprüfung durchgeführt. Die Anzahl an möglichen Kollisionsprüfungen 

steigt dabei quadratisch mit der Anzahl an Objekten an:  

𝒪𝒪Exhaustion
Kollisionsprüfungen �𝑛𝑛Objekte2 � = 𝑛𝑛Objekte�𝑛𝑛Objekte−1�

2
, 

wobei 𝑛𝑛Objekte  die Gesamtanzahl aller Objekte beschreibt und 𝒪𝒪Exhaustion
Kollisionsprüfungen  das 

Landau-Symbol, also die Komplexität der Kollisionsprüfungen bezüglich der Exhaustions-

methode, beschreibt. 

Selbst wenn die Kollisionsprüfung zwischen zwei Objekten also sehr recheneffizient ist, kön-

nen schon wenige Objekte die vorhandene Rechenkapazität pro Zeitschritt durch den quad-

ratischen Anstieg der Kollisionsprüfungen übersteigen. In Tabelle 4 ist diese Tatsache bei 

einer angenommenen Laufzeit von nur 15 µs für eine Kollisionsprüfung dargestellt. Bei ei-

nem Simulationsschritt von 1 Millisekunde wäre bereits bei 12 Objekten die vorhandene 

Rechenkapazität vollständig aufgebraucht. 
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Tabelle 4: Laufzeit einer Kollisionserkennung mit der Exhaustionsmethode in Abhängig-

keit der Anzahl an Objekt bei einer angenommenen Laufzeit von 15 µs pro Kollisionsprü-

fung 

Anzahl an Objekten Anzahl an möglichen  

Kollisionsprüfungen 

Berechnungszeit [µs] 

2 1 15 µs 

10 45 675 µs (0,7 ms) 

100 4950 74250 µs (74,2 ms) 

1000 499500 7492500 µs (7,5 s) 

 

Um möglichst viele Kollisionsprüfungen vor einer tatsächlichen Kollisionsprüfung ausschlie-

ßen zu können wurden verschiedene Strategien zur Komplexitätsreduktion entwickelt und 

sind beispielsweise in (Ericson 2005) zusammengefasst worden: 

• Raumaufteilungsverfahren  

Bei den Raumaufteilungsverfahren werden die Kollisionsobjekte verschiedenen Ge-

bieten zugeordnet. So kann die Anzahl der gesamten Kollisionsüberprüfungen schon 

durch die Aufteilung in zwei Gebiete deutlich reduziert werden, da 

 𝑛𝑛Objekte,Ω1
2  +  𝑛𝑛Objekte,Ω2

2  <<  𝑛𝑛Objekte2  

gilt. 𝑛𝑛Objekte beschreibt dabei die Gesamtanzahl an Objekten, 𝑛𝑛Objekte,Ω1 die Anzahl 

der Objekte in Gebiet 1 und 𝑛𝑛Objekte,Ω2 die Anzahl der Objekte in Gebiet 2. Wird nun 

angenommen, dass nur eine geringe Anzahl an Objekten die Gebietsgrenzen pro 

Zeitschritt überschreitet, können diese Verfahren sehr effizient umgesetzt werden. 

Man spricht dann von einer zeitlichen und räumlichen Kohärenz in der Objektbewe-

gung. (Spitzweg 2009)  
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• Hüllkörperverfahren  

Bei den Hüllkörperverfahren wird versucht die quadratische Anzahl an Kollisionsprü-

fungen auf die tatsächliche Anzahl an notwendigen Kollisionsprüfungen zu reduzie-

ren. Dafür werden um die Objekte primitive Hüllkörper gelegt und anhand von effizi-

enteren Kollisionserkennungstests für Hüllkörper eine Vorauswahl getroffen. Wird 

nun angenommen, dass sich pro Zeitschritt nur wenige Objekte bewegen, können 

die Hüllkörperverfahren sehr effizient umgesetzt werden. (Spitzweg 2009) 

Bei der tatsächlichen Kollisionsprüfung wird anhand der Objektbeschreibung zweier Objekte 

eine Kontaktbestimmung durchgeführt. Je nach Objektbeschreibung und -eigenschaften, 

sowie den benötigten Kontaktinformationen sind zahlreiche problemoptimierte Kollisions-

prüfungsverfahren bekannt. Oft werden bei der Kollisionsprüfung keine exakte Objektbe-

schreibung, sondern primitive Hüllkörper, zugrunde gelegt, um die Laufzeit pro Kollisions-

prüfung zu reduzieren. (Ericson 2005) Erwartungsgemäß gilt in der Regel, dass weniger 

detaillierte Objektbeschreibungen laufzeiteffizienter als detaillierte Objektbeschreibungen 

sind. 

Entsprechend der Zielsetzung können die unterschiedlichen Verfahren kombiniert werden, 

um eine möglichst effiziente Kollisionserkennung zu realisieren. Dies ist aber nur unter 

Kenntnis des Anwendungsfalles und der getroffenen Annahmen möglich. Beispielsweise 

sind infolge der realisierten Kollisionsauflösung im Materialflussmodell unterschiedliche 

Kontaktinformationen notwendig oder anhand der erwarteten Objektverteilung und -bewe-

gungen eignen sich Raumaufteilungs- oder Hüllkörperverfahren besser. 

Das Zusammenspiel aus Strategien zur Komplexitätsreduktion und der Kollisionsprüfungen 

zwischen zwei Objekten wird im Folgenden als Kollisionserkennung bezeichnet. 

3.5 Materialflussmodelle im Entwicklungsprozess 

Die Entwicklung des Materialflusssystems erfolgt in mehreren Phasen: 
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• Angebotsphase 

In der Angebotsphase wird ein simulationsbasierter Vergleich von verschiedenen 

Layout-Varianten durchgespielt, um Funktionsweise, Leistungserbringung, Leis-

tungsgrenzen, Engpässe und Durchlaufgeschwindigkeiten zu identifizieren. 

(Neyrinck et al. 2012) So kann bereits nach der Angebotsphase simulationsbasiert 

das optimale Layout des Materialflusssystems identifiziert werden. In (Neyrinck et al. 

2012) wird dafür ein kinematisches Materialflussmodell eingesetzt (siehe Abbil-

dung 6). Gegenüber den kinetische Materialflussmodelle ergibt sich der Vorteil, dass 

bereits ohne Detailwissen ein Simulationslauf durchgeführt werden kann. 

 

Abbildung 6: Simulationsbasierte Ermittlung des optimalen Layouts in der Angebotsphase 

mit einem kinematischen Materialflussmodell (aus (Neyrinck et al. 2012)) 

• Planungsphase 

Auch wenn in der Planungsphase die reale Hardware noch nicht zur Verfügung steht, 

können mit dem vorhandenen kinematischen Materialflussmodell die Steuerungs-

funktionen während der Entwicklung konzipiert werden. Außerdem können direkt Kri-

terien für die Auswahl der Steuerungshardware abgeleitet werden. Dadurch können 

bereits in der Planungsphase durch die Simulation erste „Optimierungsprozesse“ an-

gestoßen werden. (Meier et al. 2000) Wünsch (Wünsch 2007) fordert hierbei den 

Einsatz eines kinetischen Materialflussmodells, um bei den Simulationsläufen 

eine möglichst hohe Übereinstimmung mit den endgültigen Steuerungsfunktionen zu 

erreichen. In Abbildung 7 ist die Simulation von Transportkörben aus (Reinhart et al. 

2010a) mit einem kinetischen Materialflussmodell in der Planungsphase dargestellt. 
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Abbildung 7: Materialflusssimulation von Transportkörben mit einem kinetischen Material-

flussmodell in der Planungsphase zur Identifikation und Optimierung der Steuerungsfunkti-

onen (aus (Reinhart et al. 2010a)) 

• Realisierungsphase 

In der Realisierungsphase wird das Anlaufverhalten der einzelnen Elemente des 
Materialflusssystems ermittelt. Unter Einbeziehung der realen Steuerungshard-

ware mit den Steuerungsfunktionen und der Materialflusssimulation ist es bereits vor 

Fertigstellung des Materialflusssystems möglich, die realen Steuerungssysteme mit 

den Steuerungsfunktionen zu testen und zu validieren. In Abbildung 8 ist die Simula-

tion von 40 Flaschen auf einem Stetigförderer mit einem kinetischen Materialfluss-
modell aus (Reinhart et al. 2010a) dargestellt. Bereits hier wird eine Laufzeit von bis 

zu 16 Millisekunden pro Simulationsschritt erreicht. 

 

Abbildung 8: Virtuelle Inbetriebnahme in der Realisierungsphase mit einem kinetischen Ma-

terialflussmodell (aus (Reinhart et al. 2010a)). Die Simulation des Transportes von rund 40 

Flaschen erreicht eine Laufzeit von bis zu 16 Millisekunden. 
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• Inbetriebnahmephase 

Das Hauptziel des Simulationseinsatzes in der Inbetriebnahmephase ist die mög-

lichst effiziente und schnelle Durchführung der realen Inbetriebnahme des gesamten 
Materialflusssystems. (VDI 3633-8) Dazu gehören Grenzwerttests und Tests des 

kooperierenden Verhaltens zwischen verschiedener Steuerungshardware. Da die Si-

mulation der einzelnen Materialflusselemente mit den kinetischen Materialflussmo-

dellen den durchschnittlichen Zeitdeterminismus übersteigt, werden in der Inbetrieb-

nahmephase typischerweise die recheneffizienteren kinematischen Materialfluss-
modelle eingesetzt (siehe Abbildung 9). Mit diesen Modellen können mehrere hun-

dert Stückgüter, teils sogar mit realzeitdeterministischen Berechnungseigenschaften, 

simuliert werden. 

 

Abbildung 9: Virtuelle Inbetriebnahme mit einem kinematischen Materialflussmodell (aus 

(Wischnewski et al. 2010)) 

3.6 Gekoppelte Materiaflussmodelle 

Reinhart und Wünsch (Reinhart et al. 2007) stellen fest, dass beim Einsatz mehrerer unter-

schiedlicher Materialflussmodelle während des Entwicklungsprozess die Kohärenz zwi-

schen den Modellen verloren gehen kann. Min et al. (Min et al. 2002) stellen außerdem 

einen erheblichen, unnötigen Mehraufwand durch die doppelte Modellierung und Validie-

rung der Materialflussmodelle fest. Gekoppelte Materialflussmodelle stellen hier einen 
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neuen Ansatz dar. Ein gekoppeltes Materialflussmodell ermöglicht es, ohne Neumodellie-

rung zwischen den verschiedenen Materialflussmodellen zu wechseln bzw. Teilmodelle 

über geeignete Mechanismen zu koppeln. Dadurch können die oben beschriebenen Prob-

leme relativiert werden oder sogar ganz umgangen werden. 

Prinzipiell gibt es für die Kopplung von kinematischen und kinetischen Materialflussmodellen 

in einem gekoppelten Materialflussmodell zwei Möglichkeiten (Kübler et al. 2000b), (Hoher 

et al. 2011b): 

• Integrative Kopplung der mathematischen Materialflussmodelle  

Die unterschiedlichen Materialflussmodelle werden in einem mathematischen Ge-

samtmodell vereint und bei der Programmerstellung in ein gemeinsames Simulati-

onsmodell überführt. Dafür muss eine gemeinsame Basis für das gemeinsame ma-

thematische Modell gegeben sein. Einen Überblick über integrativ gekoppelte Mo-

delle für unterschiedliche Industrieanwendungen wird in (Boer 2005) gegeben. 

• Separative Kopplung der computerrechenbaren Simulationsmodelle 

Bei der separativen Kopplung werden die gekoppelten Materialflussmodelle getrennt 

voneinander in eigenständigen computerrechenbaren Simulationsmodellen gelöst. 

Für die Berechnung werden jeweils optimierte Berechnungsalgorithmen eingesetzt 

und gleichzeitig ausgeführt. Während des Simulationslaufs findet zwischen den Si-

mulationsmodellen zu definierten Zeitpunkten ein Datenaustausch statt. So wird die 

richtige Lösung des Gesamtsystems erreicht. Dafür müssen insbesondere geeignete 

Schnittstellen für Datentransfer und Synchronisation der Simulationsmodelle ge-

schaffen werden. Ein Überblick über die separative Kopplung ist in (Felippa et al. 

2001) ausgeführt. 

In (Hoher et al. 2012) wurde ein kinematisches und kinetisches Materialflussmodell mit einer 

separativen Kopplung beschrieben. Wichtige physikalische Systemeigenschaften können 

durch die kinetische Materialflusssimulation wesentlich besser dargestellt werden, als mit 

einer reinen kinematischen Materialflusssimulation. Allerdings zeigt sich eine deutlich hö-

here Berechnungsdauer wegen des kinetischen Materialflussmodelles, weshalb nur noch 

ein durchschnittlicher Determinismus gegeben ist und dieser Ansatz nur für eine geringe 

Anzahl an Stückgüter möglich ist. Dadurch kann das gekoppelte Materialflussmodell nicht 



 
Stand der Technik 

 

39 
 

mehr durchgängig zur Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen eingesetzt 

werden. 

Ein gekoppeltes kinematisches und kinetisches Materialflussmodell mit einer integrativen 

Modellkopplung wurde in (Wischnewski et al. 2010) beschrieben. Allerdings wird hier nur 

ein ausgewählter physikalischer Effekt in das mathematische Modell integriert, namentlich 

das Rutschen von Stückgut von einer Rampe. Ein Wechsel zwischen beiden Modellansät-

zen ist dort nicht möglich. Eine vollständige integrative Kopplung der Modellansätze gelang 

ebenfalls nicht. Durch dieses Vorgehen konnte zwar punktuell die Genauigkeit des Simula-

tionslaufs gesteigert werden, allerdings reicht die erreichte Genauigkeit nicht aus, um dieses 

Materialflussmodell durchgängig über alle Entwicklungsphasen einzusetzen. 

Während die Notwendigkeit eines gekoppelten Materialflussmodells von verschiedenen Sei-

ten festgestellt wurde (Min et al. 2002), (Reinhart et al. 2007), konnte bislang kein überzeu-

gendes Konzept einer Kopplung vorgelegt werden. 

3.7 Durchgängige Materialflussmodelle 

Ein durchgängiges Materialflussmodell kann in allen Entwicklungsphasen zur Entwicklungs-

unterstützung von Materialflusssteuerungen genutzt werden. Unter einem durchgängigen 

Materialflussmodell wird verstanden, dass über alle Entwicklungsphasen eine ausreichende 

Genauigkeit und Robustheit gegeben ist. In der Realisierungsphase soll das durchgängige 

Materialflussmodell zusätzlich einen durchschnittlichen Determinismus aufweisen, während 

in der Inbetriebnahmephase realzeitdeterministische Berechnungseigenschaften notwendig 

werden. Ein durchgängiges Materialflussmodell erfüllt also immer die entsprechenden si-

mulationstechnischen Anforderungen. 

Das Fehlen eines durchgängigen Materialflussmodells wird beispielsweise in (Seidel et al. 

2012) beklagt. Aktuell wird es aufgrund der hohen Berechnungsdauer des kinetischen Ma-

terialflussmodells notwendig, mindestens einen Modellwechsel nach der Realisierungs-

phase zu einem kinematischen Materialflussmodell vorzunehmen. Nur dadurch kann die 

Forderung nach durchschnittlichem Determinismus bzw. Realzeitdeterminismus erfüllt wer-

den. 
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3.8 Zusammenfassung 

In Tabelle 5 sind die möglichen Materialflussmodelle zur Entwicklungsunterstützung von 

Materialflusssteuerungen den entsprechenden Entwicklungsphasen zugeordnet. Zu Beginn 

der Entwicklung werden in der Angebotsphase die kinematischen Materialflussmodelle we-

gen ihrer Einfachheit präferiert. Für möglichst detaillierte Simulationsläufe erfolgt während 

der Planungs- und Realisierungsphase ein Wechsel zu kinetischen Materialflussmodelle. 

Dabei werden meist nur Teilsysteme des Materialflusssystems simuliert um die Entwicklung 

der einzelnen Steuerungssysteme zu unterstützen. In der Inbetriebnahmephase wird dann 

das Zusammenspiel aller Steuerungssysteme überprüft. Da die kinematischen Material-

flussmodelle eine deutlich niedrigere (realzeitdeterministische) Berechnungsdauer aufwei-

sen kann dieser Schritt auch nur mit diesen erfolgen.  

Tabelle 5: Entwicklungsphasen sortiert unter den Materialflussmodellen 

Entwicklungsphase 
Materialflussmodell 

Kinematisch Kinetisch Gekoppelt 
Angebotsphase  x  x 
Planungsphase   x x 
Realisierungsphase  x x 
Inbetriebnahmephase x  x 

 

Durch die vollständige integrative Kopplung der beiden Modellansätze könnte auf den stän-

digen Modellwechsel verzichtet werden. Die Modellkopplung muss dann derart erfolgen, 

dass sowohl die ausreichende Genauigkeit gegeben ist und zumindest in der Inbetriebnah-

mephase auch realzeitdeterministische Berechnungseigenschaften. Außerdem muss es 

möglich sein, dass Materialflussmodell über den Entwicklungsprozess zu detaillieren und 

an neue Anforderungen anzupassen. Der Versuch die Materialflussmodelle miteinander zu 

koppeln wurde bereits in verschiedenen Arbeiten unternommen, allerdings konnten dabei 

niemals gleichzeitig alle der oben genannten Anforderungen erfüllt werden. 
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Anforderungsanalyse 

Aus dem Stand der Technik wird deutlich, dass heute in jeder Entwicklungsphase individu-

elle Simulationslösungen bedarfsgerecht erstellt werden. Für jedes neu erstellte Modell 

muss zuvor dessen Eignung für den Simulationseinsatz sichergestellt werden, das heißt ein 

erneuter Nachweis der Modellvalidität erfolgen. Daraus ergibt sich die Problemstellung für 

diese Arbeit, nämlich dass ein hoher Zeitaufwand für die Erstellung der Materialflussmodelle 

und den Nachweis der Modellvalidität notwendig ist. 

Wie zuvor gezeigt, würde ein gekoppeltes Materialflussmodell (GMM), also ein gekoppeltes 

kinematisches und kinetisches Materialflussmodell, diese Problemstellung auflösen. Die re-

sultierenden Anforderungen an ein solches GMM sind: 

• Wiederverwendbarkeit eines erstellten Materialflussmodells über den gesamten Ent-

wicklungsprozess von Materialflusssteuerungen, 

• Realzeitdeterministische Berechnungseigenschaften während der Inbetriebnahme-

phase und 

• Ein einheitliches Modellierungskonzept. 

Wiederverwendbare Modelle benötigen eine gemeinsame Modellbasis mit einem einheitli-

chen Parametersatz, die sowohl die Simulationseigenschaften der kinematischen als auch 

die Simulationseigenschaften der kinetischen Materialflussmodelle abdeckt. Der Benutzer 

des Simulationswerkzeuges kann dann jederzeit festlegen, ob eine kinematische oder kine-

tische Simulation ausgeführt wird. Damit entscheidet er über die Genauigkeit, Robustheit, 

den Zeitdeterminismus, die Berechnungsdauer und das Realzeitspeichermanagement des 

Simulationslaufs. Für den Einsatz des GMMs während der Inbetriebnahmephase, ist sicher-

zustellen, dass eine realzeitdeterministische Berechnung möglich ist. 

Die kinetische Simulation im GMM soll die Kontaktsituation realitätsgetreu auflösen, kann 

dafür aber nicht mit realzeitdeterministischen Berechnungseigenschaften gelöst werden. 
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Die kinematische Simulation bildet weniger physikalische Effekte ab, soll dafür aber real-

zeitdeterministische Berechnungseigenschaften aufweisen.  

Momentan sind unterschiedliche Modellierungsschritte bei der Anwendung von kinemati-

schen und kinetischen Materialflussmodellen notwendig. Dies liegt an der zusätzlichen De-

finition von Transitionsbedingungen im kinematischen Materialflussmodell. Daher ist es not-

wendig für das GMM ein einheitliches Modellierungskonzept zu entwerfen, was idealerweise 

durch den Verzicht von Transitionsbedingungen ermöglicht werden würde. Zudem muss die 

Parametrierung der Modelle auf einem einheitlichen Parametersatz beruhen.  

Die Hauptschwierigkeit in dieser Arbeit liegt also darin, die kinematischen und kinetischen 

Materialflussmodelle so in einem GMM zu koppeln, so dass die oben genannten Anforde-

rungen alle erfüllt werden können. Der Weg dahin ist in Abbildung 10 zusammengefasst.  
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Stand der Technik: 
Individuelle Simulationslösungen für die jeweiligen Entwicklungsphasen

Zielsetzung: 
Ein gekoppeltes Materialflussmodell für alle Entwicklungsphasen

Resultierende Anforderung Technischer Lösungsansatz

Wiederverwendbarkeit
von Modellen

Realzeitdeterministische 
Berechnungseigenschaften

Einheitliches Modellierungskonzept Keine Transitionsbedingungen zwischen 
Materialflusselementen

Einheitliche Modellbasis für kinematische 
und kinetische Simulationen

Auswahl und Entwurf von 
realzeitdeterministischen Verfahren

Beispielhafte Implementierung und Verifikation

Problemstellung: 
Hoher Zeitaufwand für die Erstellung der individuellen Materialflussmodelle

 

Abbildung 10: Anforderungsanalyse 

Aus der Anforderungsanalyse können nun Hypothesen aufgestellt werden, die das wissen-

schaftliche Forschungsanliegen dieser Arbeit darstellen. Durch die Ergebnisse der Kapitel 

5 bis 8, sollen diese verifiziert werden: 

• Die gängigen Materialflussmodelle zur Entwicklungsunterstützung von Materialfluss-

steuerungen können in einem gekoppelten Materialflussmodell zusammengefasst 

werden. 
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• Das gekoppelte Materialflussmodell kann durchgängig über alle Entwicklungsphasen 

eingesetzt werden. Durch die Kopplung gehen keine simulationstechnischen Anfor-

derungen zur Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen in der jewei-

ligen Entwicklungsphase verloren.  

• Mit dem gekoppelten Materialflussmodell kann der Modellierungsaufwand gegenüber 

entwicklungsphasenspezifischen Materialflussmodellen in den Entwicklungsphasen 

reduziert werden, d. h. es ergibt sich eine Zeitersparnis über den gesamten Entwick-

lungsprozess. 

• Die Aussagekraft des gekoppelten Materialflussmodells ist mindestens genauso 

hoch wie die der bisherigen, individuellen und entwicklungsphasenspezifischen Ma-

terialflussmodelle. 
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Ein gekoppeltes Materialflussmodell (GMM) 

Ein gekoppeltes Materialflussmodell ermöglicht es, ohne Neumodellierung des Material-

flusssystems Simulationsläufe mit einem kinematischen und kinetischen Materialflussmo-

dell durchzuführen. Die Materialflussmodelle müssen dabei so miteinander gekoppelt wer-

den, dass jederzeit ein Wechsel des gesamten Modells möglich ist. Dadurch wird entweder 

ein Simulationslauf mit einer sehr hohen Genauigkeit oder ein Simulationslauf mit realzeit-

deterministischen Berechnungseigenschaften ermöglicht.  

Die Kopplung von Materialflussmodellen in einem gemeinsamen Materialflussmodell kann 

durch verschiedene Herangehensweisen mittels integrativer oder separativer Kopplung ge-

löst werden. Im vorherigen Kapitel wurden die speziellen Anforderungen an das benötigte 

GMM formuliert, anhand deren nun die geeignete Kopplung und Modellbasis hergeleitet 

wird. Die konstruktive und experimentelle Bewertung ermöglicht es im Anschluss Aussagen 

über die Richtigkeit der Herangehensweise zu treffen. 

Die Kenntnis über alle benötigten Kontaktinformationen und deren realzeitdeterministischen 

Berechnung werden vorausgesetzt. Eine gesonderte Behandlung der realzeitdeterministi-

schen Kollisionserkennung erfolgt in Kapitel 6. 

5.1 Modellkopplung 

Bei einer separativen Modellkopplung werden beide Materialflussmodelle ohne Änderungen 

der computerrechenbaren Simulationsmodelle miteinander gekoppelt. Stückgüter können 

dann an definierten Knoten in dem einen Materialflussmodell ausgelastet werden und zeit-

gleich im Anderen eingelastet werden.  

Da ein Modellwechsel nur an definierten Punkten möglich ist, hat die separative Modell-

kopplung eine sehr niedrige Flexibilität. Durch die Kopplung kann zwar die Genauigkeit in 
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einzelnen Bereichen erhöht werden, allerdings blieben die jeweiligen Berechnungseigen-

schaften erhalten. Erfüllt eines der Modelle beispielsweise den Realzeitdeterminismus nicht, 

erfüllt auch das Gesamtmodell diesen nicht. Weiterhin kann durch eine separative Modell-

kopplung kein beliebiger Wechsel zwischen den Materialflussmodellen in den jeweiligen 

Teilbereichen erfolgen. Der geänderte Bereich muss mit dem jeweiligen Materialflussmodell 

vollständig neu erstellt werden. 

Wegen dieser Nachteile wird die separativer Modellkopplung den gestellten Anforderungen 

an das GMM nicht gerecht. Bei einer integrativen Kopplung werden die beiden Modelle in 

einer gemeinsamen mathematischen Modellbasis vereint. Idealerweise wird eine vollstän-

dige Integration der beiden Modellbasen in einem Gesamtmodell angestrebt. Dann kann ein 

Modellwechsel zwischen kinematischen und kinetischen Materialflussmodellen zu jedem 

beliebigen Zeitpunkt durchgeführt werden. Es muss lediglich festgelegt werden, welches der 

beiden Materialflussmodelle ausgeführt werden soll. Durch eine vollständige integrative 

Kopplung entstehen wiederverwendbare Modelle, die jederzeit detailliert werden können. 

Daraus lässt sich dann auch ein einheitliches Modellierungskonzept ableiten. 

Da sich die beiden Modelle stark voneinander unterscheiden (vgl. Kapitel 3.3.1.3 und Kapitel 

3.3.2.4), muss zunächst eine gemeinsame Modellbasis gefunden werden. Diese soll eine 

realzeitdeterministische Berechnungseffizienz während des kinematischen Simulations-

laufs und eine hohe Genauigkeit während des kinetischen Simulationslaufs aufweisen. 

Ziel der nachfolgenden Beschreibung ist also eine vollständige integrative Kopplung der ki-

nematischen und kinetischen Materialflussmodelle zu einem GMM.  

5.2 Modellbasis 

5.2.1 Physikalisches Ersatzmodell 

Das physikalische Ersatzmodell des GMMs folgt der Beschreibung des kinetischen Materi-

alflussmodells aus Kapitel 3.3.2.1 und unterscheidet sich von diesem nicht.  

Im Folgenden kann nun aber zwischen zwei Kollisionsauflösungen gewählt werden, wobei 

immer eine davon vor Beginn eines Simulationslaufs ausgewählt muss: 
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• Kinematische Kollisionsauflösung  

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine kinematische Kollisionsauflösung formuliert, die 

auf einer reinen kinematischen Betrachtungsweise der Kontaktsituation beruht. 

• Kinetische Kollisionsauflösung  

Die kinetische Kollisionsauflösung folgt dem Stand der Technik und wird wie bei-

spielsweise in (Bender 2007) beschrieben unverändert eingesetzt. 

5.2.2 Mathematisches Ersatzmodell 

Die Positionen und Orientierungen im mathematischen Modell des GMMs werden wie beim 

kinetischen Materialflussmodell mit Hilfe der physikalischen Bewegungsgleichung nach 

Newton und der Starrkörperdynamik berechnet (vgl. Gleichungen (3.2), (3.3)). Die Kollisi-

onsauflösung erfolgt anhand des impulsbasierten Ansatzes (vgl. Gleichungen (3.4), (3.5)). 

Bei der Berechnung der Impulse mit der kinematischen Kollisionsauflösung wird nun ange-

nommen, dass Stückgut die Materialflusselemente nicht bewegen kann. Deshalb besitzen 

alle Materialflusselemente die Masse 𝑚𝑚 ME = ∞ und das Massenträgheitsmoment 𝚯𝚯 ME =

∞ ∙ 𝑬𝑬3, wobei 𝑬𝑬3 die Einheitsmatrix im euklidischen Raum ist. Die Bewegung von Material-

flusselementen kann folglich nur durch Aktorsysteme beeinflusst werden. Der Einfluss der 

Gravitation auf die Gelenke bleibt unberücksichtigt. 

Die Masse und das Massenträgheitsmoment der Stückgüter werden bei der kinematischen 

Kollisionsauflösung nicht betrachtet. Diese werden daher bei einer kinematischen Kollisi-

onsauflösung zu 𝑚𝑚 SG = 1 und  𝚯𝚯 SG = 𝑬𝑬3 gesetzt. Bei einer kinematischen Kollisionsauflö-

sung wirken die Impulse immer im Massemittelpunkt der Stückgüter. Dadurch kann das 

Stückgut durch die kinematischen Impulse nicht rotiert werden. Die Rotationsgeschwindig-

keit der Stückgüter wird deshalb, wie bei dem kinematischen Materialflussmodell im Stand 

der Technik (vgl. Kapitel 3.3.1), anhand kinematischer Annahmen festgelegt. 

Durch diese Vereinfachungen ist das mathematische Ersatzmodell auch für eine kinemati-

sche Materialflusssimulation geeignet. Mittels einer integrativen Kopplung der mathemati-

schen Materialflussmodelle konnte eine durchgängige Kopplung hergeleitet werden. Das 
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gekoppelte Materialflussmodell kann dabei jederzeit detailliert werden. Dieser Ansatz er-

möglicht es dann vor jedem Simulationslauf zwischen einer hohen Simulationsgenauigkeit 

mittels der kinetischen Kollisionsauflösung oder den realzeitdeterministischen Berech-

nungseigenschaften mittels der kinematischen Kollisionsauflösung auszuwählen. 

Die Berechnung der kinematischen Impulse wird ab Kapitel 5.3 gesondert erläutert. Im fol-

genden Kapitel wird das computerrechenbare Simulationsmodell diskutiert. 

5.2.3 Computerrechenbares Simulationsmodell 

Durch die Gravitation ergibt sich die vorläufige Geschwindigkeit 𝒗𝒗�𝑘𝑘+1 zu: 

 𝒗𝒗�𝑘𝑘+1 = 𝒗𝒗𝑘𝑘 + ℎ ∙ 𝒈𝒈.  

Der Hochzeichenindex SG links vom Grundzeichen für Stückgüter wird aus Gründen der 

Lesbarkeit nicht mehr mitgeführt. Fehlt der Hochzeichenindex links vom Grundzeichen, be-

zieht sich die Variable in allen nachfolgenden Ausführungen immer auf Stückgüter. 

Danach erfolgen die Bestimmung der Impulse und deren Integration ins Materialflussmodell:  

 𝒗𝒗𝑘𝑘+1 = 𝒗𝒗�𝑘𝑘+1 + 𝑚𝑚 𝑖𝑖  
−1 ∙ 𝒑𝒑𝑘𝑘, (6.1) 

wobei 𝐩𝐩𝑘𝑘 zunächst die Summe aller Impulse sein soll, die auf ein Stückgut zum Zeitpunkt 𝑡𝑡𝑘𝑘 

wirkt: 

 𝐩𝐩𝑘𝑘 = ∑ 𝐩𝐩𝑘𝑘 
𝑖𝑖𝐼𝐼

𝑖𝑖=1   

Im kinetischen Modell wird die Geschwindigkeit 𝐯𝐯k+1 und der Impuls 𝐩𝐩k mit einer Kollisions-

auflösung nach Poisson (vgl. (Bender 2007)) mehrmals iterativ berechnet, bis ein stationärer 

Zustand erreicht wird.  

Um bei einer kinematischen Kollisionsauflösung eine iterative Berechnung zu vermeiden, 

wird in den nachfolgenden Kapiteln ein spezialisiertes Verfahren entwickelt. Dadurch kann 

schon bei einmaliger Berechnung des Impulses 𝐩𝐩𝑘𝑘 das computerrechenbare Simulations-

modell durch Anwenden von Formel (6.1) gelöst werden.  

Die kinematische Kollisionsauflösung für die kinematische Materialflusssimulation ist eine 

Vereinfachung und Spezialisierung der Methode von Bender (Bender 2007) Dabei handelt 
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es sich um ein Verfahren aus impulsbasierter Kollisionsauflösung, Kontaktgraph, Schock-

fortpflanzung und Priorisierung. 

Für die kinetische Kollisionsauflösung ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit 𝝎𝝎𝑘𝑘+1 zu 

 𝝎𝝎𝑘𝑘+1 = 𝝎𝝎𝑘𝑘 + 𝜣𝜣 
−1 ∙ ∑ 𝒓𝒓𝑘𝑘 

𝑖𝑖 × 𝐩𝐩𝑘𝑘 
𝑖𝑖𝐼𝐼

𝑖𝑖=1 , (6.2) 

wobei 𝒓𝒓𝑘𝑘 
𝑖𝑖  den Ortsvektor vom Massemittelpunkt zum Kontaktpunkt beschreibt. Im kineti-

schen Materialflussmodell wird Gleichung (6.2) ebenfalls iterativ bestimmt. 

Bei der kinematischen Kollisionsauflösung wird die Winkelgeschwindigkeit über Geschwin-

digkeitstrajektorien auf den entsprechenden Materialflusselementen ermittelt: 

 𝛚𝛚k+1 = 𝛚𝛚�k 
ME (𝒙𝒙k ).  

Zuletzt wird dann die Position und Orientierung der Objekte im gekoppelten Materialfluss-

modell mittels numerischer Integration gelöst. Die Bewegungsdifferentialgleichungen des 

mathematischen Materialflussmodells werden im computerrechenbaren Simulationsmodell 

mit dem expliziten Euler-Verfahren (vgl. Gleichung (3.6)) berechnet: 

 𝒙𝒙𝑘𝑘+1 = 𝒙𝒙𝑘𝑘 + ℎ ∙ 𝒗𝒗𝑘𝑘+1,  

 𝒒𝒒𝑘𝑘+1 = 𝒒𝒒𝑘𝑘 + ℎ
2� ∙ [𝝎𝝎𝑘𝑘+1, 0]𝒒𝒒𝑘𝑘 .  

Die Schritte während der Modellierungsphase des GMMs sind wie folgt: 

1. Definition der 3D-Objektbeschreibung und Festlegen von physikalischen Eigenschaf-

ten (Vollautomatisch über CAD-Import) 

2. Approximation von Geschwindigkeitsfeldern an Objektoberflächen 

3. Definition der Stellgrößen der Aktor- und Messsysteme 

4. Definition von Bereichen zum Ein- und Ausschleusen von Stückgütern 

5. Auswahl der kinetischen oder kinematischen Kollisionsauflösung. 

Die Modellierungsphase erfolgt in Analogie zum kinetischen Materialflussmodell. In einem 

letzten Schritt wird für alle Materialflusselemente entweder eine kinetische oder eine kine-

matische Kollisionsauflösung ausgewählt. 



 
Ein gekoppeltes Materialflussmodell (GMM) 
 

50 
 

Abbildung 11 zeigt die während eines Simulationsschrittes benötigten Programmphasen. 

Es wird nun zwischen einer kinematischen und kinetischen Kollisionsauflösung unterschie-

den. Diese zusätzliche Unterscheidung führt zum geforderten GMM. Falls das Unterpro-

gramm zur kinematischen Kollisionsauflösung also keine Iterationen enthält und die Kollisi-

onserkennung realzeitdeterministisch gelöst werden kann, wurde erfolgreich ein GMM for-

muliert.  
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START  
Simulationsschritt

Neue Stückgüter ein- und 
auslasten

Geschwindigkeitsfelder und 
Stellgrößen aktualisieren

Alle Objekte auf Überlappung 
prüfen

ENDE  
Simulationsschritt

Bewegung aller Körper 
berechnen

Geschwindigkeit aller Körper 
berechnen

Kinematische  
Kollisionsauflösung 

berechnen

Kinetische Kollisionsauflösung 
berechnen

Stationärer Zustand?
Nein

Kinematische Kollisions-
auflösung ausführen?

NeinJa

 

Abbildung 11: Programmablaufplan eines Simulationsschrittes im gekoppelten Material-

flussmodell. Änderungen gegenüber dem kinetischen Materialflussmodell sind fettgedruckt. 

5.3 Kinematische Kollisionsauflösung 

In den folgenden Kapiteln wird die kinematische Kollisionsauflösung im gekoppelten Mate-

rialflussmodell erläutert. Für die jeweiligen Materialflusselemente werden kinematische Im-

pulse hergeleitet, die den simulationstechnischen Anforderungen – insbesondere den real-

zeitdeterministischen Berechnungsanforderungen – entsprechen werden. Anhand von 
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exemplarischen Simulationsläufen wird die Rechenzeit gemessen und die Genauigkeit be-

wertet. Testplattform ist ein PC mit iCore7-Prozessor und Windows 7 Betriebssystem und 

der Echtzeiterweiterung TwinCAT 2.11 (siehe Kapitel 11.2). 

5.3.1 Kollisionen und bleibende Kontakte 

Bei der kinematischen Kollisionsauflösung werden anhand der Relativgeschwindigkeit zwi-

schen zwei Körpern in Richtung der Kollisionsnormalen 𝑣𝑣rel,n zwei Fälle unterschieden:  

1. 𝑣𝑣rel,n < 0 

Zwei Objekte bewegen sich aufeinander zu. Die Relativgeschwindigkeit zwischen 

den beiden Objekten ist kleiner 0. Es handelt sich um eine Kollision, die zu einem 

bleibenden Kontakt aufgelöst wird. 

2. 𝑣𝑣rel,n ≥ 0 

Zwei Objekte bewegen sich nicht aufeinander zu. Es handelt sich um keine Kolli-
sion. In diesem Fall sind keine Maßnahmen notwendig. Überlappungen lösen sich 

immer selbstständig auf. 

Die Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Objekten in Richtung der Kollisionseinheitsnor-

malen 𝒏𝒏 nor
 Kollision kann wie folgt berechnet werden: 

 𝑣𝑣rel,n = 𝒏𝒏 nor
 Kollision ∙ 𝒗𝒗rel, (6.3) 

wobei 𝒗𝒗rel der Relativgeschwindigkeitsvektor zwischen zwei Objekten ist. 

5.3.2 Fördertechnik 

Wie bereits in Kapitel 2.2 eingeführt, kann die Fördertechnik in bandgeführte und spurge-

führte Fördertechnik unterteilt werden. Stückgut wird an den Förderern übergeben und auf 

der Fördertechnik gestapelt werden. Die dafür notwendigen kinematischen Kollisionsauflö-

sungen werden für diese Anwendungsfälle nun nacheinander betrachtet. 
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5.3.2.1 Linearförderer mit ebener Lauffläche 

Auf Linearförderern wird Stückgut entlang der geradlinigen waagrechten oder geneigten 

ebenen Lauffläche transportiert. Der Transport basiert bei angetriebenen Systemen auf der 

Reibkraft zwischen Band und Stückgut. Bei geneigten Systemen und nicht-angetriebenen 

Systemen wird die Bewegung durch Gravitation erzeugt. Linearförderer können auch wäh-

rend des Transportvorgangs translatorisch und rotatorisch um einen Gelenkpunkt bewegt 

werden, was beispielsweise bei Teleskopgurtfördern der Fall ist. 

Bandgeführte Linearförderer nutzen Kunststoff- oder Stahlbänder als Lauffläche. Auch Rol-

len, Röllchen und Platten können diese ebene Fläche definieren, allerdings ausschließlich 

an diskreten Auflagepunkten.  

Das Geschwindigkeitsfeld 𝒗𝒗 LF,Band  an der Objektoberfläche der Linearförderer wird als eine 

Fläche mit einer festen Flussrichtung approximiert (siehe Abbildung 12). 
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Überlappt Stückgut aufgrund der Gravitation mit einem linearen bandgeführten Stetigförde-

rer, wird die Durchdringung des Stückguts mit dem Förderer verhindert und das Stückgut 

aufgrund der auftretenden Reibung entlang der Laufrichtung beschleunigt bzw. abgebremst.  

Kollision und bleibender Kontakt 

Der Relativgeschwindigkeitsvektor zwischen Stückgut und Linearförderer bei einer Kollision 

ergibt sich zu 

 𝒗𝒗rel 
 

SG,LF = 𝒗𝒗k+1 
 

 
SG − � 𝒗𝒗 LF,Band + 𝒗𝒗 LF + 𝝎𝝎 LF × 𝒓𝒓 LF,KP �, (6.4) 

wobei 𝒓𝒓 LF,KP  den Ortsvektor vom Gelenkpunkt des Linearförderers zum Kollisionspunkt be-

schreibt. Die Berechnung der Relativgeschwindigkeit in Richtung der Einheitsnormalen 

𝑣𝑣rel,n 
 

SG,LF  erfolgt nach Formel (6.3).  

Im Falle einer Kollision (𝑣𝑣rel,n ≤ 0) wird ein Kollisionsimpuls 𝒑𝒑Kollision 
 

LF,Band  in Richtung der 

Einheitsnormale zur Lauffläche des Bandes 𝒏𝒏 nor
  berechnet: 

 𝒑𝒑Kollision 
 

LF,Band = 𝒏𝒏 nor
 ∙ 𝑣𝑣rel,n 

 
SG,LF .  
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Abbildung 12: Approximation des Geschwindigkeitsfelds an der Objektoberfläche von li-

nearen Stetigförderern mit ebener Lauffläche 
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Dadurch wird verhindert, dass Stückgut den Bandförderer weiter durchdringt. Es entsteht 

ein bleibender Kontakt.  

Das ermöglicht den Fall einer bleibenden Überlappung. Diese wiederum wird durch den 

Eindringungsimpuls aufgelöst: 

   𝒑𝒑 LF,Band
Eindringung
 = ℎ−1 ∙ 𝛿𝛿 ∙ 𝒏𝒏 nor

 , (6.5) 

wobei 𝛿𝛿 die Eindringtiefe ist. 

Die Winkelgeschwindigkeitstrajektorie ω�k 
LF  wird mit 0 m/s definiert.  

Reibung 

Zusätzlich soll in der kinematischen Kollisionsauflösung auch in einfacher Weise Haft- und 

Gleitreibung berücksichtigt werden. Die Reibung wirkt entlang der tangentialen Relativge-

schwindigkeit 𝒗𝒗rel,t 
 

SG,LF = 𝒗𝒗rel 
 

SG,LF − 𝒗𝒗rel,n 
 

SG,LF . Unterschreitet die Relativgeschwindigkeit in 

Richtung der Einheitsnormalen die Haftreibungsgeschwindigkeitskonstante 

𝑣𝑣Haftreibung ∈ ℝ+
 
   tritt Haftreibung auf, ansonsten eine geschwindigkeitsproportionale 

Gleitreibung. Der Reibimpuls ergibt sich zu: 

 𝒑𝒑 LF,Band
Reibung
 = �

−𝒗𝒗rel,𝑡𝑡 , |𝒗𝒗rel.𝑛𝑛 | > 𝑣𝑣Haftreibung 
 
 

−𝒗𝒗rel.𝑡𝑡 ∙ 𝜇𝜇, sonst,   

wobei 𝜇𝜇 ∈ [0,1] den Gleitreibungskoeffizienten beschreibt. Für 𝜇𝜇 = 0 ist die Kollision rei-

bungsfrei, für 𝜇𝜇 = 1 herrscht immer Haftreibung. 

Gesamtimpuls 

Der Gesamtimpuls 𝒑𝒑 LF,Band  für die Überlappung von Stückgut mit dem Band des Linearför-

derers ergibt sich zu: 

 𝒑𝒑 LF,Band = 𝒑𝒑 LF,Band
Kollision
 + 𝒑𝒑 LF,Band

Eindringung
 + 𝒑𝒑 LF,Band

Reibung
 . (6.6) 

Der in Gleichung (6.5) formulierte Eindringungsimpuls 𝒑𝒑Eindringung  ist eine Korrektur, um 

Überlappungen visuell exakt aufzulösen und muss nicht zwingend angewendet werden.  
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Simulationslauf 

Zur Bewertung der ausreichenden Genauigkeit der zuvor genannten Modellgleichungen sol-

len im Folgenden zwei Simulationsläufe dienen. Es werden hierzu 5 quadratische Stückgü-

ter hintereinander auf einem Linearförderer mit ebener Lauffläche eingelastet. Die ebene 

Lauffläche hat einen Gleitreibungskoeffizienten 𝜇𝜇 = 0.1 und ist nicht angetrieben (s. Abbil-

dung 13).  

Im ersten Simulationslauf steht das Förderband senkrecht zur Gravitationskraft. Ein Kon-

taktpunktpaar ist als blau-rotes Kugelpaar eingezeichnet. In dem Simulationslauf werden 

die Kontaktpunkte von der Kollisionserkennung im vorderen linken Eckpunkt des Stückguts 

erkannt. Die Kontaktnormale steht senkrecht zur Lauffläche des Bandes. Wie erwartet bleibt 

das Stückgut fest auf dem Förderband liegen.  

Im zweiten Simulationslauf ist das Förderband leicht geneigt. Deshalb rutscht das Stückgut 

entlang der Lauffläche nach unten, was erwartet wurde und ausreichend genau ist. Für 

beide Simulationsläufe dauert die Berechnung der numerischen Integration 5 µs und die 

Berechnung der Impulse 4µs. 

  

Abbildung 13: Simulationslauf mit einem Linearförderer mit ebener Lauffläche und 5 Stück-

gütern. Links unten ist der Linearförderer leicht geneigt und das Stückgut gleitet entlang des 

Bandes. Rechts ist die Berechnungsdauer dargestellt. 
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5.3.2.2 Übergang zwischen Förderern 

Während des Übergangs zwischen Förderern wird auf beiden Förderern eine Kollision fest-

gestellt. In der Realität würden zwei Reaktionsflächenkräfte durch die Kollision entstehen, 

deren Summe der Gewichtskraft des Stückguts entgegenwirkt.  

Kinematische Kollisionsauflösung 

Bei der kinematischen Kollisionsauflösung werden die Impulse von allen Förderern, die auf 

ein Stückgut wirken, zu einem Gesamtimpuls zusammengeführt. Für die Kollisionsimpulse 

und Eindringungsimpulse des Bandes wird das Maximum aus allen Eindringungsimpulsen 

für jede euklidische Raumachse 𝑒𝑒 =  {1,2,3} berechnet. Dadurch kann das Stückgut zu kei-

nem Zeitpunkt die Förderer weiter durchdringen. Für die Reibimpulse wird der arithmetische 

Mittelwert gebildet, was bei unterschiedlichen Bandgeschwindigkeiten zu einem gemittelten 

Transport des Stückguts führt: 

 𝒑𝒑Kollision/Eindringung
 

 
F,Band = max

𝑖𝑖,𝑒𝑒
( 𝒑𝒑Kollision/Eindringung,𝑒𝑒

 
 

F,Band,𝑖𝑖 ), (6.7) 

 𝒑𝒑Reibung 
 

F,Band =
∑ 𝒑𝒑Reibung

 
 

F,Band,𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖

𝐼𝐼
. (6.8) 

Simulationslauf 

Der beschriebene Lösungsansatz wird in einem Simulationslauf, wie in Abbildung 14 gezeigt, 

für einen Übergang zwischen zwei Linearförderern überprüft. Beide haben eine Geschwin-

digkeit von 1 m/s. Während des Übergangs werden wie erwartet zwei Kontaktpunkte be-

rechnet. Die Kollisionsnormale steht jeweils senkrecht zur Lauffläche. Durch die Zusam-

menführung der Impulse der Förderer zu einem Gesamtimpuls wird das Stückgut, wie er-

wartet, konstant mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s transportiert. 
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Abbildung 14: Simulationslauf mit Übergang zwischen zwei Linearförderern und einem 

Stückgut. Während des Übergangs werden zwei Kontaktpunkte erkannt. Rechts ist die Be-

rechnungsdauer während des Übergangs dargestellt. 

Beim Übergang zwischen zwei Förderern kann außerdem die ungünstige Situation entste-

hen, die aus der Kollisionserkennung resultiert: In dem Augenblick, in dem ein Stückgut das 

erste Mal mit dem zweiten Förderer in Kontakt tritt, ist die Kollisionsnormale nicht eindeutig. 

Deshalb kann es vorkommen, dass die Kollisionsnormale nicht, wie erwartet, senkrecht zur 

Lauffläche zeigt, sondern entlang der Lauffläche. Ist dies der Fall, gerät der Materialfluss 

beim Übergang ins Stocken.  

Im hier gewählten Realisierungsansatz werden die Förderer nun in zwei geometrische Ob-

jekte – Gestell und Band – unterteilt: Das Gestell wird als geometrisches Objekt mit einer 

Bandgeschwindigkeit 𝒗𝒗 LF,Band = 0m/s abgebildet und das Band als geometrisches Objekt 

mit einer sehr geringen Höhe und der gegebenen Bandgeschwindigkeit. Zwischen den bei-

den Objekten des Förderers wird keine Kollisionserkennung durchgeführt und auch keine 

kinematische Kollisionsauflösung berechnet.  

Bei einer Kollision zwischen einem Stückgut und dem Band wird nun für die Kollisionsauflö-

sung nicht mehr die von der Kollisionsauflösung berechnete Kollisionsnormale angewendet, 

sondern die Kollisionsnormale, die senkrecht zur Lauffläche steht, fest vorgegeben.  

𝑡𝑡 = 0𝑠𝑠 𝑡𝑡 = 1𝑠𝑠 

𝑡𝑡 = 2𝑠𝑠 
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In Abbildung 15 ist ein Simulationslauf mit dem um ein Gestell erweiterten Linearförderer 

dargestellt. Im ersten Experiment wird der zweite Linearförderer um die halbe Höhe des 

Bands erweitert, im zweiten Experiment um die doppelte Höhe. Wie erwartet, wird nun beim 

ersten Simulationslauf das Stückgut über die Kante transportiert und aufgrund des Eindrin-

gungsimpulses wieder an die Bandoberfläche zurückgesetzt. Im zweiten Simulationslauf 

staut sich das Stückgut vor dem zweiten Band auf, da der Gesamtimpuls des Gestells ent-

lang der Laufrichtung des Bandes wirkt.  

Da nun 3 Impulse berechnet werden müssen, erhöht sich die Berechnungsdauer um knapp 

2 µs für die Impulse auf 5 µs (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 15). 

 

Abbildung 15: Zwei Simulationsläufe mit Übergang zwischen zwei Linearförderern und ei-

nem Stückgut. Im ersten Simulationslauf ist der zweite Förderer um eine halbe Bandhöhe 

nach oben geschoben, im zweiten Simulationslauf um die doppelte Bandhöhe. Rechts ist 

die Berechnungsdauer beim Aufstauen während Experiment 2 dargestellt. 

5.3.2.3 Stapeln von Stückgut auf einem Förderer 

Beim Transport von Stückgütern auf einem Förderer kann es vorkommen, dass auch gesta-

peltes Stückgut bewegt werden soll. Das ist beispielsweise der Fall, wenn Stückgut in einer 

Kiste transportiert wird oder palettiertes Stückgut bewegt wird.  

𝑡𝑡 = 0𝑠𝑠 𝑡𝑡 = 1𝑠𝑠 

Experiment 2: 

Experiment 1: 
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Hier treten zwischen den Stückgütern Abhängigkeiten auf, die gemeinsam gelöst werden 

müssen. Diese Abhängigkeiten werden durch einen Kontaktgraphen beschrieben und mit-

tels Schockfortpflanzung aufgelöst (siehe Abbildung 16). Dieses Vorgehen wird auch in Ben-

der beschrieben. (Bender 2007) 

 

Abbildung 16: Kommissioniertes Stückgut (SG) auf einem Förderer (links) und der dazuge-

hörige Kontaktgraph (rechts) 

Kinematische Kollisionsauflösung 

Ausgehend vom Wurzelknoten, der immer ein Materialflusselement ist, wird nun auf das 

nächste anliegende Stückgut im Kontaktgraph der Gesamtimpuls 𝐩𝐩𝑘𝑘 nach Gleichung (6.6) 

angewendet. Dann wird überprüft, ob in Richtung des Gesamtimpulses weiteres Stückgut 

im Kontaktgraphen angeschlossen ist. Ist dies der Fall, wird wiederum der Gesamtimpuls 

nach Gleichung (6.6) auf das anliegende Stückgut angewendet. Da nur auf das anliegende 

Stückgut – nicht aber auf das Stückgut im aktuellen Knoten – der weitere Impuls angewen-

det wird, handelt es sich um eine Schockfortpflanzung. 

Der Kollisionsimpuls für die anliegenden Stückgüter wird nicht mit der Relativgeschwindig-

keit 𝒗𝒗rel  zwischen Förderband und anliegendem Stückgut berechnet, sondern aus der Re-

lativgeschwindigkeit zwischen der Geschwindigkeit des Stückguts im aktuellen Knoten und 

des Stückguts im anliegenden Knoten: 

𝒗𝒗rel = 𝒗𝒗 SG,aktueller Knoten − 𝒗𝒗 SG,anliegender Knoten . 

Förderer (F) 

Palette (P) 

SG1 SG2 

SG3 

 

Legende: 
Wurzelknoten 

Knoten 

F 

P 

SG SG

SG

Schockfort-

pflanzung 
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Durch die Stückgutanordnung in Abbildung 16 würde auf Stückgut 3 der Gesamtimpuls 

zweimal Anwendung finden. Wie beim Übergang zwischen Förderern müsste der Impuls 

aus der Schockfortpflanzung gemittelt werden. Der Einfachheit halber wird für jedes anlie-

gende Stückgut allerdings nur überprüft, ob bereits ein Impuls durch Schockfortpflanzung 

wirkt. Ist dies der Fall, wird kein weiterer Impuls mehr angewendet. 

Simulationslauf 

Zur Überprüfung des Lösungsansatzes soll – wie in Abbildung 17 gezeigt – ein Simulations-

lauf mit zu einer Pyramide gestapeltem Stückgut erfolgen. Der Linearförderer wird mit einer 

Bandgeschwindigkeit von 1 m/s betrieben. Wie erwartet, wird durch die Schockfortpflanzung 

Stückgut entlang der Lauffläche transportiert. Für die Schockfortpflanzung wird ein zusätz-

licher Zeitbedarf von 5 µs notwendig, wobei sich eine gesamte Berechnungsdauer von 20 

µs ergibt. 

 

 

Abbildung 17: Simulationslauf mit gestapeltem Stückgut. Der Kontaktgraph ist bei t = 1 s 

grün interpoliert. Rechts ist die Berechnungsdauer dargestellt. 

𝑡𝑡 = 0𝑠𝑠 𝑡𝑡 = 1𝑠𝑠 
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5.3.3 Handhabung 

Handhabungssysteme dienen der gezielten Beeinflussung von Stückgütern im Material-

flusssystem (vgl. Kapitel 2.2). Heute gängige Handhabungssysteme sind Roboter mit kine-

matischen Greifsystemen und Sperren. Die kinematische Kollisionsauflösung beider Sys-

teme wird im Folgenden diskutiert. 

5.3.3.1 Roboter 

Roboter sind ein gängiges Handhabungsinstrument zum Ein- und Ausschleusen von Stück-

gütern. Durch den Roboter wird das Stückgut unter Berücksichtigung der Orientierung im 

Raum bewegt. Der Roboter verbindet mehrere Achsen miteinander, die ausgehend vom 

Wurzelkörper seriell miteinander verkettet sind. Durch Aktorsysteme, welche im Gelenk-

punkt der Achsen befestigt sind, können einzelne Körper translatorisch und rotatorisch be-

wegt werden. Die aktuelle Position und Orientierung jeder Achse in Abhängigkeit von seiner 

Vorgängerachse in der seriellen Kette kann eindeutig beschrieben werden durch die aktu-

elle Rotationsmatrix, den Gelenkpunktvektor vom Masseschwerpunkt zum Gelenkpunkt und 

den Ortsvektor zum Massenschwerpunkt (vgl. Abbildung 18). 

 

Abbildung 18: Skizze des Simulationsprinzips eines Roboters 

Legende: 
Gelenkpunkt 

Schwerpunkt 

1 

2 

3 

3 

2 
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Durch die gesteuerten Hilfsenergien der Aktorsysteme in den Gelenkpunkten des Roboters 

wird eine Sollgeschwindigkeit in translatorische oder rotatorische Richtung vorgegeben (vgl. 

Kapitel 2.5). Mithilfe des Kreuzproduktes kann daraus die lineare und radiale Geschwindig-

keit im Schwerpunkt des jeweiligen Körpers berechnet werden (vgl. Gleichung (6.4)) und 

dann mittels Integration nach Gleichung (6.1) und (6.2) der Ortsvektor und die Rotations-

matrix ermittelt werden. Über ein vorgeschaltetes Dynamikglied (PT1, …) kann die Sollge-

schwindigkeit näherungsweise geglättet werden. 

Kinematische Kollisionsauflösung 

Zu Beginn des Simulationsschrittes werden die Geschwindigkeitsvorgaben in den Gelenk-

punkten während der Phase „Stellgrößen aktualisieren“ gesetzt. Kommt es nun während 

der Kollisionsauflösung zu einer Kollision des Roboters mit seiner Umgebung, werden die 

Sollgeschwindigkeiten in den Körpern der vorgeschalteten seriellen Kette auf 0 gesetzt. Der 

Roboter wird sich vom Kollisionspunkt abwärts in diesem Simulationsschritt nicht bewegen. 

Außerdem kann eine entsprechende Rückmeldung an das Aktorsystem erfolgen. 

Einzige Ausnahme ist der Kontakt bzw. eine Kollision mit einem Stückgut. Hier wird mit Hilfe 

des Kontaktgraphen zusätzlich überprüft, ob das Stückgut in der Bewegungsrichtung des 

Roboters mit seiner Umgebung in Kontakt steht. Ist dies nicht der Fall, wird auf das Stückgut 

mit der Relativgeschwindigkeit im Kollisionspunkt ein Gesamtimpuls nach Gleichung (6.6) 

angewendet und dadurch verschoben. Außerdem wird eine Schockfortpflanzung angewen-

det, falls sich Stückgut an der Achse aufstaut. Ansonsten wird der Roboter ebenfalls ge-

stoppt, um ein Durchdringen des Stückguts mit anderen Materialflusselementen zu verhin-

dern. 

Simulationslauf 

In Abbildung 19 ist der Simulationslauf mit einem Stückgut zwischen zwei Robotern darge-

stellt. Die Gelenkpunkte der Roboter sind als schwarze Kugeln markiert und die Kollisions-

punkte als blaue bzw. rote Kugeln. Der linke Roboter wird mit 1 m/s entlang der Laufrichtung 

des Bandes bewegt, das Band selbst ist nicht angetrieben. Zunächst wird das Stückgut nach 

dem Kontakt mit dem Roboter entlang des Bandes verschoben. Die Simulation zeigt, dass 

nach Eintritt der Verklemmung des Stückguts zwischen den beiden Robotern der linke Ro-

boter trotz einer Geschwindigkeitsvorgabe des Aktorsystems nicht mehr in Laufrichtung des 
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Bandes verschoben wird. Dieses Verhalten entspricht auch weitestgehend der Realität, ins-

besondere wenn die Aktorsysteme der Roboter gleich ausgelegt sind. Die Berechnungs-

dauer für die kinematische Kollisionsauflösung während des Simulationslaufs übersteigt 15 

µs nicht. 

 

Abbildung 19: Simulationslauf mit einem Stückgut zwischen zwei Robotern. Der linke Robo-

ter wird entlang der Laufrichtung des Bandes verschoben und kommt aufgrund der Klemm-

situation trotz Geschwindigkeitsvorgabe zum Stillstand. Rechts ist die Berechnungsdauer 

während des Verklemmens (t = 2 s) dargestellt. 

5.3.3.2 Sperren 

Ein gebräuchliches Handhabungselement in der Materialflusssystemtechnik sind Sperren. 

Werden diese rechtwinklig zur Laufrichtung des Förderers angebracht, kann ein Aufstauen 

von Stückgut auf dem Förderer erreicht werden. Abgeschrägte Banden dienen oft zum Aus-

schleusen von Stückgut durch Entlanggleiten des Stückguts an der Sperre. Bewegte Sper-

ren ermöglichen weiterhin ein gezieltes Ein- oder Ausschleusen von Stückgütern (siehe Ab-

bildung 20). 
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Abbildung 20: Einschleusen von Stückgut mit Hilfe von Sperren (nach VDI-Richtlinie 2346) 

Kinematische Kollisionsauflösung 

Im hier gewählten Ansatz wird die kinematische Kollisionsauflösung für Sperren wie eine 

einzelne Roboterachse gehandhabt. Es gelten somit die in Kapitel 5.3.3.1 gezeigten For-

meln.  

Simulationslauf 

Zur Überprüfung des Modellansatzes ist in Abbildung 21 ein Simulationslauf mit einer Sperre 

dargestellt. Dafür wurde der Simulationslauf mit dem gestapelten Stückgut aus Abbildung 

17 um einen zweiten Linearförderer erweitert, der rechtwinklig zum ersten Förderer ange-

bracht ist. Durch eine schräg angebrachte Sperre wird durch das angetriebene Förderband 

Stückgut vom ersten Förderer auf den zweiten Förderer umgeladen. Durch die Reibung 

zwischen dem pyramidenförmig angeordneten Stückgut verschiebt sich dieses durch den 

Umsetzvorgang geringfügig.  

Wird die Sperre durch ein Aktorsystem bewegt, kann das gestapelte Stückgut auch zurück-

gedrängt oder seitlich verschoben werden.  

Die Berechnungsdauer des Simulationslaufs ist ähnlich zu dem Simulationslauf mit gesta-

peltem Stückgut in Abbildung 17 und liegt im Bereich von 20 µs. 
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Abbildung 21: Simulationslauf mit gestapeltem Stückgut, zwei Linearförderern und einer 

Sperre (cyan). Rechts ist die Berechnungsdauer zum Zeitpunkt t = 2 s dargestellt. 

5.3.3.3 Kinematische Greifsysteme 

Die gezielte Bewegung des Stückguts im Raum wird durch Greifsysteme vorgenommen, die 

an dem Werkzeugmittelpunkt am Roboter geführt werden. Bei kinematischen Greifsyste-

men wird Stückgut über zwei Arme eingeklemmt und dann bewegt (siehe Abbildung 22). 

 

Abbildung 22: Gezielte Bewegung von Stückgut mit einem kinematischen Greifsystem 

 

𝑡𝑡 = 2𝑠𝑠 𝑡𝑡 = 3𝑠𝑠 

𝑡𝑡 = 0𝑠𝑠 𝑡𝑡 = 1𝑠𝑠 
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R
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Werkzeugmittelpunkt Legende: 
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Schwerpunkt 

Kollisionspunkt 
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Kinematische Kollisionsauflösung 

Bei einem Kontakt oder einer Kollision eines Stückgutes mit einem der Arme des Roboters 

wird mit Hilfe des Kontaktgraphen überprüft, ob das Stückgut in Richtung der Relativge-

schwindigkeit einen Kontakt mit dem anderen Arm des Roboters bildet. In diesem Fall wird 

das Stückgut als weiterer starrer Gelenkpunkt des Roboters betrachtet und dadurch die ge-

wünschte definierte Bewegung im Raum erzeugt. Diese Idee wurde bereits in (Reinhart et 

al. 2010b) für Materialflusssimulationen vorgestellt und findet hier ebenfalls Anwendung.  

Simulationslauf 

In Abbildung 23 ist ein Simulationslauf mit einem kinematischen Greifer, der an einem Ro-

boter befestigt ist, dargestellt. Die Gelenkpunkte sind als schwarze Kugeln markiert und die 

Kollisionspunkte als blau-rotes Kugelpaar. In dem Szenario wird von einem Förderband 

Stückgut gegriffen, dann wird der Roboter gewendet und das Stückgut auf dem anderen 

Linearförderer abgelegt. Wie erwartet, hat der Simulationslauf eine ausreichende Genauig-

keit.  

Für das Simulationsszenario wurde für die kinematische Kollisionsauflösung eine maximale 

Berechnungsdauer von 12 µs gemessen. 
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Abbildung 23: Simulationslauf mit einem kinematischen Greifsystem. Unten ist die Berech-

nungsdauer zu den drei Zeitpunkten t1, t2 und t3 dargestellt. 

5.3.4 Lagertechnik 

Die Lagertechnik dient zum Zwischenlagern oder Puffern von Stückgütern im Materialfluss-

system (vgl. Kapitel 2.2). 

Kinematische Kollisionsauflösung 

Die kinematische Kollisionsauflösung der Lagertechnik erfolgt analog zu einem Förderer mit 

ebener Lauffläche. Wird für ein Stückgut ein bleibender Kontakt mit der Lagertechnik oder 

einem im Lager befindlichen Stückgut festgestellt, wird die Impulsberechnung und Integra-

tion nicht mehr ausgeführt. Dadurch kann später im computerrechenbaren Simulationsmo-

dell Rechenzeit gespart werden. Jede Kollision mit einem anderen Materialflusselement (z. 

B. Greifer) aktiviert die Impulsberechnung und Integration sofort wieder. Dies ist ebenfalls 

der Fall, wenn das Lager bewegt wird. 
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Simulationslauf 

In Abbildung 24 ist ein Simulationslauf mit einer Lagerzeile mit fünf Lagerplätzen dargestellt. 

Jeder Lagerplatz ist mit zwei Stückgütern in Blocklagerung bestückt. Sobald sich Stückgut 

in dem Lager befindet, wird es für die kinematische Kollisionsauflösung und numerische 

Integration deaktiviert. Trotzdem beträgt die Berechnungsdauer noch 2 µs für die Abfrage 

bei allen Stückgütern, ob eine numerische Integration stattfinden soll.  

Sobald Stückgut beispielsweise mit einem kinematischen Greifer in Kontakt gekommen ist, 

wird es deaktiviert. Das zeigt auch der Farbwechsel von rot nach grau für das Stückgut bei 

der Simulationszeit 10 s an (vgl. Abbildung 24, Mitte). 

 

Abbildung 24: Simulationslauf mit einer Lagerzeile und jeweils zwei Stückgütern in Blockla-

gerung. Die für eine kinematische Kollisionsauflösung deaktivierten Stückgüter sind rot dar-

gestellt. Rechts ist die Berechnungsdauer während des Lagervorgangs dargestellt. 

5.3.5 Ungebundene Stückgüter 

In dem Materialflussmodell kann es (beispielsweise nach dem Einlasten durch den freien 

Fall aber auch nach Kollisionssituationen) dazu kommen, dass sich Stückgut ohne eine 

Überlappung mit einem Materialflusselement bewegt. In diesem Fall wird die vorläufige Ge-

schwindigkeit auf eine Maximalgeschwindigkeit  𝑣𝑣 
Max ∈ ℝ+begrenzt. Dieser Schritt ist not-

wendig, damit sich Stückgut beim erstmaligen Kontakt mit einem Materialflusselement nur 

minimal überlappt: 

Lagertechnik 

𝑡𝑡 = 0𝑠𝑠 𝑡𝑡 = 10𝑠𝑠 
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𝒗𝒗𝑘𝑘+1 = �
𝒗𝒗𝑘𝑘+1, |𝒗𝒗k+1rl| ≤ 𝑣𝑣 

Max

𝒗𝒗𝑘𝑘+1
|𝒗𝒗𝑘𝑘+1| 𝑣𝑣 

Max, sonst.  

Treten zwei ungebundene Stückgüter miteinander in Kontakt, wird zunächst der Gesamtim-

puls gemäß Gleichung (6.6) berechnet. Der Impuls wird dann jeweils zur Hälfte in entge-

gengesetzter Richtung auf die beiden Stückgüter angewendet. Ist eines der Stückgüter 

durch ein Materialflusselement in Richtung des Impulses gebunden, wirkt der Impuls voll-

ständig auf das ungebundene Stückgut. Sind beide Stückgüter gebunden, wird kein Impuls 

berechnet. 

5.3.6 Messsysteme & Identifikationssysteme 

Messsysteme dienen zum Erkennen von Stückgut im Materialflusssystem (vgl. Kapitel 2.4). 

Der Sensorbereich der Messsysteme wird durch eine geometrische 3D-Objektbeschreibung 

modelliert. Überlappt Stückgut mit einem Sensorbereich kann eine entsprechende Rück-

meldung an das Sensorelement erfolgen. Da während der Kollisionsauflösung ein Zugriff 

auf die geometrische Objektbeschreibung von Stückgut und Sensorbereich möglich ist, kön-

nen sowohl Merkmale als auch Daten vom Stückgut im Sensorbereich gelesen und ge-

schrieben werden.  

Anhand der Position und Orientierung des Sensorelements und des Stückguts kann auch 

das Verhalten von Barcode-Scannern abgebildet werden. Bei Barcode-Scannern wird an-

hand der Orientierungen und Positionen überprüft, ob dieser das Stückgut erkennen kann 

und nur dann eine entsprechende Rückmeldung an den Sensor gegeben.  

Da in diesem Fall keine kinematische Kollisionsauflösung notwendig ist und die Sensoraus-

wertung auf einfachen logischen Bedingungen beruht, wurde an dieser Stelle auf eine Dar-

stellung und grafische Bewertung des Simulationslaufs verzichtet. Die Berechnungsdauer 

ist so gering, dass diese nicht eindeutig messbar war. 

5.3.7 Priorisierung der kinematischen Kollisionsauflösung 

Um eine gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Impulse zu verhindern, wird die 

Impulsberechnung in einer definierten Reihenfolge ausgeführt. 
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Zunächst werden alle Kontakte durch die Kollisionserkennung berechnet. Danach wird ein-

malig der Kontaktgraph für den aktuellen Simulationsschritt bestimmt. Die kinematische Kol-

lisionsauflösung mit Schockfortpflanzung für die Lagertechnik, Fördertechnik, Handhabung 

ohne Greifer werden nacheinander durchgeführt.  

Die kinematische Kollisionsauflösung für Greifer wird danach gesondert ausgeführt. Das 

liegt daran, dass nur bildlich ein Gelenk zwischen Greifer und Stückgut eingefügt wird. Tat-

sächlich wird die entsprechende Geschwindigkeit auf die Basis des Stückguts geschrieben 

und später bei der Integration des Stückguts gelöst. Dieser Schritt ist vor allem wegen der 

geforderten Realzeit notwendig, da sonst iterative Algorithmen für die Gelenkberechnung 

genutzt werden müssten.  

Zuletzt wird das Verhalten der Messsysteme berechnet. 

5.4 Analyse des Laufzeit- und Speicherplatzbedarfs 

Anhand der empirisch gewonnen Messwerte wird pauschal der Laufzeitbedarf der kinema-

tischen Kollisionserkennung abgeschätzt.  

Die Messungen zeigen, dass für die Impulsberechnung je nach Kontaktsituation zwischen 

1 µs bis 5 µs benötigt werden. Die numerische Integration erfordert pro Stückgut oder Ma-

terialflusselement je 1 µs. Die Berechnung des Kontaktgraphen kostet kaum Rechenzeit 

und kann auf 0.2 µs gerundet werden. Die Schockfortpflanzung fällt pro Kontaktpunkt mit 

maximal 1 µs ins Gewicht. Für Stückgüter, die sich im Lager befinden, fällt bis auf die nu-

merische Integration von 1 µs keine Berechnungsdauer an. 

Wenn jedes Stückgut in der Regel nur einen Kontakt mit einem Materialflusselement aus-

bildet und Stückgüter untereinander im Schnitt nur einen Kontakt ausbilden, dann kann der 

Laufzeitbedarf OPkinem.Kollisionsaufl. für die Anzahl an bewegtem Stückgut und der Material-

flusselemente 𝑁𝑁Stückgüter & MF−Elemente
  in erster Näherung geschätzt werden zu 

 OPkinem.Kollisionsaufl. ≈ 𝑁𝑁Stückgüter & MF−Elemente
 ∙ 𝑐𝑐kinem.  Kollisionsaufl.. 

mit 

 𝑐𝑐kinem.  Kollisionsaufl. ≈ 5 − 10 µs.  
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Der Speicherplatzbedarf MEMkinem.Kollisionsaufl.  für die kinematische Kollisionsauflösung 

wurde ebenfalls mit dem Testsystem gemessen: 

 MEMkinem.Kollisionsaufl. ≈ 𝑁𝑁Stückgüter & MF−Elemente
 ∙ 𝑚𝑚kinem.  Kollisionsaufl., 

mit  

 𝑚𝑚kinem.  Kollisionsaufl. = 0.5 KB. 

5.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde das gekoppelte Materialflussmodell hergeleitet. Die Kopplung 

wurde gemäß der Anforderungsanalyse mittels einer integrativ gekoppelten Modellbasis er-

reicht. Um der Durchgängigkeit gerecht zu werden, sind für das kinematische Teilmodell im 

GMM realzeitdeterministische Berechnungseigenschaften notwendig. Ausgehend von die-

sen Betrachtungen wurde eine gemeinsame mathematische Modellbasis für ein kinemati-

sches und kinetisches Materialflussmodell mit einer impulsbasierten Kollisionsauflösung 

hergeleitet. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass in keinem der beiden Modelle Transitions-

bedingungen notwendig sind.  

Für die Berechnung der Impulse kann im GMM zwischen einer kinematischen Kollisionsauf-

lösung und kinetischen Kollisionsauflösung gewählt werden. Die impulsbasierte kinetische 

Kollisionsauflösung erfolgt dabei nach dem Stand der Technik. Für die kinematische Kolli-

sionsauflösung wurden Vereinfachungen formuliert und entsprechende kinematische Im-

pulse abgeleitet. Anhand verschiedener Szenarien für Fördertechnik, Lagertechnik und 

Handhabung wurden die Berechnungseigenschaften evaluiert. Daraus konnte gefolgert 

werden, dass die kinematischen Impulse ausreichend genau für die Entwicklungsunterstüt-

zung von Materialflusssteuerungen sind, wobei die realzeitdeterministischen Berechnungs-

eigenschaften eingehalten werden. 

Damit steht für die Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen erstmals ein 

gekoppeltes Materialflussmodell zur Verfügung, mit dem bedarfsgerecht kinetische und ki-

nematische Simulationsläufe durchgeführt werden können, ohne eine Neumodellierung 

durchführen zu müssen. 
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Realzeitdeterministische Kollisionserkennung 

In Kapitel 5 wurde ein GMM vorgestellt dessen computerrechenbare Umsetzung realzeitde-

terministische Eigenschaften aufweist. Dabei wurden die Kenntnis der richtigen Kontaktin-

formationen und deren realzeitdeterministische Berechnung vorausgesetzt. In diesem Ka-

pitel wird die zuvor nur verbal beschriebene Kollisionserkennung konkretisiert.  

Es werden bekannte und eigene Verfahren vorgestellt, vorhandene Realisierungen bewertet 

und eventuell notwendige Erweiterungen diskutiert. Alle Lösungsansätze der Kollisionser-

kennung werden mit den im vorherigen Kapitel beschriebenen Anforderungen abgeglichen. 

Merkmale sind der richtige Kollisionspunkt, eine Kollisionsnormale senkrecht zu der jeweili-

gen Kontaktfläche und die Berechnung der Kollisionstiefe. Ergänzend werden Strategien 

zur Komplexitätsreduzierung beschrieben, um realzeitdeterministische Berechnungseigen-

schaften erzielen zu können. 

6.1 Realzeitdeterministische Kollisionsprüfung 

6.1.1 Unterscheidungsmerkmale der geometrischen Kollisionsprüfung 

In den letzten 25 Jahren wurden zahlreiche unterschiedliche Verfahren zur Kollisionsprü-

fung entwickelt, die möglicherweise angewendet werden können. Zwei wesentliche Bewer-

tungskriterien sind für die gegebene Aufgabe ausschlaggebend:  

• Die Richtigkeit der Kollisionsinformationen und 

• die Erfüllung der benötigten Berechnungseigenschaften. 

Nach Lin und Gottschalk (Lin et al. 1998), Jiménez et al. (Jiménez et al. 2001) und Ericson 

(Ericson 2005) kann mittels des Funktionsumfangs der Kollisionsprüfung eine erste Vor-
auswahl für die Bewertung getroffen werden. Die Kriterien sind 

• die mögliche geometrische Objektbeschreibung, 
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• die berechneten Kollisionsinformationen und 

• die Verfahren zur Kollisionsprüfung. 

Im Folgenden wird der Funktionsumfang der Kollisionsprüfung hierzu kurz skizziert. Dabei 

werden nur Eigenschaften beschrieben, die in konkretem Zusammenhang mit dem hier be-

schriebenen GMM stehen. Auf die Beschreibung weiterer Eigenschaften soll hier verzichtet 

werden. 

6.1.1.1 Geometrische Objektbeschreibung 

Die Objektbeschreibung der Stückgüter und der Materialflusselemente kann in verschiede-

nen Detaillierungsstufen erfolgen. Angefangen bei primitiven Objekten (beispielsweise 

Kugel, Quader, Zylinder, …), über konvexe und zusammengesetzt-konvexe Objekte reicht 

die Spannweite der Detaillierung hin bis zu nichtkonvexen Objekten und Polygonsuppen. 

Bei Polygonsuppen handelt es sich um eine Menge von Polygonzügen, die kein definiertes 

Volumen einschließen. Diese können wie zusammengesetzt-konvexe Objekte und nicht-

konvexe Objekte durch entsprechende Verfahren in konvexe Unterobjekte überführt werden 

(siehe Abbildung 25). (Lin et al. 1998) 

Dadurch wird allerdings die Anzahl der Kollisionsobjekte erhöht, was zu einem höheren 

Laufzeitbedarf führt. (Reinhart et al. 2010a) zeigt, dass eine Kollisionsprüfung mit mehreren 

konvexen Objekten gegenüber einer Kollisionsprüfung mit einem nichtkonvexen Objekt ei-

nen deutlich geringeren Laufzeitbedarf hat. 
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Beliebiges Kollisionsobjekt

Konvexes 
Objekt

Konvexes 
Objekt

Konvexes 
Objekt

...

Zusammengesetzt- 
konvexes Objekt

Nichtkonvexes Objekt

Polygonsuppe

Konvexes 
Objekt

Konvexes 
Objekt

...

Zusammengesetzt- 
konvexes Objekt

Nichtkonvexes Objekt

Konvexes 
Objekt

Konvexes 
Objekt

...

Zusammengesetzt- 
konvexes Objekt

 

Abbildung 25: Zerlegung eines beliebigen Kollisionsobjektes in konvexe (Unter-)Objekte 

Nichtpolygonale Objektbeschreibungen wie beispielsweise die Constructive Solid Geo-

metry oder implizite und parametrisierbare Oberflächen liefern eine exakte Objektbeschrei-

bung. Die Kollisionserkennung für nichtpolygonale Objektmodelle ist sehr laufzeitintensiv 

und eignet sich dadurch grundsätzlich nur für statische, einmalige Objektanordnungen. (Lin 

et al. 1998) Ausnahmen bilden Kollisionsprüfungen für spezielle Objektpaarungen wie „Qua-

der-gegen-Quader“. 

Bei einer polygonalen Objektbeschreibung werden die Objekte mittels Punkten, Kanten 

und Flächen approximiert. Polygonale Objektbeschreibungen werden insbesondere auf-

grund der guten Laufzeiteigenschaften bei der echtzeitfähigen Kollisionserkennung einge-

setzt. (Ericson 2005) 

Neben der polygonalen und nichtpolygonalen Objektbeschreibung wird zwischen einer star-
ren und deformierbaren Objektbeschreibung unterschieden. (Lin et al. 1998) Starre Kör-

per ändern ihre Objektoberfläche zur Laufzeit nicht, während sich bei deformierbaren Ob-

jekten das Volumen, das solche Objekte einschließen, ändern kann. Durch die Deformation 

kann es auch zum Selbstkontakt der Körper kommen. Durch die Anpassung der Geomet-

riebeschreibung ist die Kollisionsprüfung mit deformierbaren Objekten laufzeitintensiver. Bei 

einer Detaillierung der Objektbeschreibung kann es weiterhin zu dynamischen Speicherallo-

kationen kommen. Das widerspricht den simulationstechnischen Anforderungen an ein 

GMM. 
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6.1.1.2 Kollisionsinformationen 

Die Kollisionsinformationen beinhalten die von der Kollisionsprüfung ermittelten Daten. Im 

Falle eines Kontaktes zwischen zwei Objekten werden Kontaktinformationen berechnet, im 

Falle einer Lücke zwischen zwei Objekten Abstandsinformationen. 

Im einfachsten Fall wird in den Kontaktinformationen lediglich eine Überlappung festge-

stellt, also ermittelt, ob zwei Objekte kollidieren. Es existieren auch Bibliotheken, die tiefer-

gehende Kontaktinformationen wie den Kontaktpunkt, die Kontaktnormale, die Eindringtiefe 

oder gar das Eindringvolumen berechnen. (Lin et al. 1998) 

Die Abstandsinformationen reichen, ähnlich wie die Kontaktinformationen, von der euklidi-

schen Distanz bis hin zu den nächstgelegenen Punkten auf den jeweiligen Objektoberflä-

chen und der dazugehörigen Abstandsnormalen. (Lin et al. 1998) 

6.1.1.3 Verfahren zur Kollisionsprüfung 

Die Verfahren zur Kollisionsprüfung bestimmen die benötigten Kollisionsinformationen und 

basieren meist auf drei grundlegenden Annahmen: 

• Zeitliche Kohärenz, 

• Interpenetration und 

• Extrusion 

Bei zeitlicher Kohärenz wird vorausgesetzt, dass sich Objekte innerhalb eines Zeitschrittes 

nur geringfügig bewegen. Dadurch kann die Laufzeit der Kollisionsprüfung verringert wer-

den, da auf gespeicherte Daten aus dem vorangegangen Schritt zurückgegriffen wird. (Lin 

et al. 1998) 

Die Annahme einer Interpenetration verbessert zusätzlich die Zeitkomplexität der Kollisi-

onsprüfung. Interpenetration bedeutet, dass eine Kontaktprüfung erst grob durchgeführt 

wird und dann schrittweise verfeinert solange Rechenzeit zur Verfügung steht.  

Weiterhin kann der Fall auftreten, dass eine Kollision nur zwischen zwei Zeitschritten auftritt, 

aber nicht zu den Berechnungszeitpunkten. Durch Extrusion wird dieser Kontakt ebenfalls 

erkannt. Diese Verfahren sind allerdings laufzeitintensiver. (Ericson 2005) 
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6.1.2 Anforderungen an eine Bibliothek zur Kollisionsprüfung 

Der Steuerungstakt bei gängigen Materialflusssteuerungen beträgt heute 1ms bis 100 ms. 

Die Kollisionserkennung für alle Objektpaarungen pro Simulationsschritt soll also im Bereich 

von wenigen Millisekunden liegen. Aufgrund der der hohen Laufzeitanforderungen kann die 

Kollisionsprüfung in der gegebenen Umgebung des Simulationssystems deshalb nur mit 

polygonalen Objektbeschreibungen arbeiten. Es wird von einer ausschließlich konvexen 
Objektbeschreibung ausgegangen. Beliebige Objektbeschreibungen erhöhen den Lauf-

zeitbedarf unnötig und sind daher in einem vorgelagerten Schritt in konvexe Objektbeschrei-

bungen zu zerlegen. Alle anderen Objektbeschreibungen werden aufgrund ihrer hohen Be-

rechnungsdauer ausgeschlossen. 

Abstandsinformationen werden für die vorgestellte Materialflusssimulation nicht benötigt. 

Die Kontaktinformationen müssen die Information beinhalten, ob eine Kollision aufgetre-

ten ist. Weiterhin wird die Normale im Kollisionspunkt benötigt. Wünschenswert ist auch 

die Berechnung der Eindringtiefe um den Eindringungsimpuls berechnen zu können (vgl. 

Kapitel 5.3). 

Aufgrund der kleinen Simulationsschritte kann eine zeitliche Kohärenz angenommen wer-

den. Eine Extrusion und Interpenetration für das GMM ist überflüssig und wird aufgrund der 

erwarteten höheren Laufzeit ausgeschlossen.  

Es wird vorausgesetzt, dass sich Stückgüter während des Transportprozesses nicht verfor-

men. Eine starre Objektbeschreibung ist daher für die Materialflusssimulation vollkommen 

ausreichend und wegen der geforderten niedrigen Laufzeit zudem sinnvoll.  

Da die Kollisionserkennungsbibliothek in dem durchgängigen Materialflussmodell genutzt 

werden soll, muss diese realzeitdeterministische Berechnungseigenschaften aufweisen. 

6.1.3 Auswahl möglicher Bibliotheken zur Kollisionsprüfung 

Die Algorithmen für die Kollisionsprüfung von polygonalen und konvexen Objektbeschrei-

bungen reichen von  

• der quadratischen Programmierung,  

• dem Gilbert-Johnson-Keerthi-Algorithmus (GJKA),  
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• dem Expanding-Polytope-Algorithmus (EPA),  

• dem Supporting-Map-Algorithmus (SMA) bis hin zum  

• Closest-Feature-Algorithmus (CFA). (Ericson 2005) 

Die Bibliothek VCLIP (Mirtich 1997) implementiert einen modifizierten CFA, die Bibliotheken 

SOLID 3.5.6 (Van den Bergen 2003) und BULLET 2.82 (Coumans 2014) jeweils eine Kom-

bination aus GJKA für die Abstandsinformationen und EPA bzw. SMA für die Kontaktinfor-

mationen. Für die Kollisionsprüfung von Quadern gegen Quader ist in BULLET ein speziel-

les Verfahren auf Basis einer impliziten Objektbeschreibung implementiert. (Bender 2007)  

BULLET ist eine Physik-Software, die vor allem bei Computerspielen Anwendung findet. Da 

die Kollisionserkennung aber von der Spielephysik klar abgekoppelt werden kann, wurde 

diese Bibliothek ebenfalls berücksichtigt. Weiterhin implementiert BULLET zwei unter-

schiedliche polygonale Kollisionsprüfungen und ein spezielles Verfahren für die Kollisions-

prüfung von Quadern gegen Quader, die jeweils getrennt bewertet werden: 

• BULLET EPA  

Diese Variante implementiert den GJKA für die Abstandsinformationen und EPA für 

die Kontaktinformationen. 

• BULLET SMA 

Diese Variante implementiert den GJKA für die Abstandsinformationen und SMA für 

die Kontaktinformationen. 

• BULLET BOX  

Diese Variante implementiert ein implizites Verfahren für die Kollisionsprüfung von 

Quadern gegen Quader. Kollisionsprüfungen mit anderen konvexen Objektbeschrei-

bungen können nicht durchgeführt werden. 

Sowohl VCLIP als auch SOLID machen weitreichend Gebrauch der Anwendungsbibliothe-

ken „Standard Template Library“. Bis auf die Varianten von BULLET nutzen alle Kollisions-

prüfungen die Anwendungsbibliothek „QHULL“ zur Berechnung und Sicherstellung des kon-

vexen umhüllenden Volumens (vgl. Abbildung 25). Wie in Kapitel 3.2.1.4 beschrieben wurde, 
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sind in Echtzeitbetriebssystemen bzw. Echtbetriebssystemerweiterungen häufig keine echt-

zeitfähigen Varianten dieser Implementierungen verfügbar, so auch in der eingesetzten 

Echtzeitbetriebssystemerweiterung TwinCAT 2.11. Um trotzdem alle Kollisionsprüfungen 

für die Bewertungen heranziehen zu können wurde für diese Arbeit die Implementierung der 

„Standard Template Library“ von SGI in der Version 3.3 (HP 1994) und die Bibliothek 

QHULL in der Version 1.0 (Qhull 2014) auf TwinCAT 2.11 portiert. 

6.1.4 Bewertung der Kollisionsprüfung 

Für die Bewertung der Laufzeiteigenschaften werden verschiedene Experimente durchge-

führt. Das Ziel ist eine detaillierte Analyse der ausreichenden Genauigkeit, der Robustheit, 

des Realzeitdeterminismus und der Echtzeitspeicherverwaltung.  

6.1.4.1 Experimente 

In Experiment 1 werden zwei Würfel mit einer Kantenlänge von 1 m initialisiert. Einer der 

Würfel wird sprungartig nacheinander so bewegt, dass jeweils alle sechs Kombinationen 

aus Punkten, Kanten und Flächen getestet werden (siehe Abbildung 26). Diese Sequenz 

wird dreimal hintereinander ausgeführt und zwar so, dass zwischen den Würfeln eine defi-

nierte Distanz ist, sich diese exakt berühren und dann durchdringen. Daraus ergeben sich 

18 verschiedenen Kombinationen. Die Kollisionsprüfung wird alle 10 ms wiederholt, wobei 

eine neue Positionierung nur jede Sekunde stattfindet.  

In Variation 1 wird derselbe Testlauf durchgeführt, allerdings werden die Kantenlängen und 

die Positionen der Würfel um den Faktor 10 skaliert, bei Variation 2 um den Faktor 0.1. Bei 

Variation 3 wird die Kantenlänge einer Achse bei einem der Würfel verdoppelt. 
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Abbildung 26: Skizze des Prinzips von Experiment 1 zur Bewertung der Eigenschaften der 

Bibliotheken zur Kollisionsprüfung 

In Experiment 2 werden zwei Zylinder nebeneinander positioniert und um ihre eigene Achse 

rotiert (vgl. Abbildung 27). Während des Tests rotieren die Zylinder innerhalb von 2π Se-

kunden einmal um die y-Achse und durchdringen sich dabei geringfügig. Der Testlauf dauert 

ebenfalls 18 s und wird alle 10 ms wiederholt.  

Bei Variationen von Experiment 2 wird die Diskretisierung der Zylinder um den Faktor 10 

und Faktor 100 detailliert, d. h. die Anzahl an Punkten, Kanten und Flächen der polygonalen 

Objektbeschreibung wird vergrößert. 

 

Abbildung 27: Skizze des Prinzips der Experimente 2 und 3 zur Bewertung der Eigenschaf-

ten der Bibliotheken zur Kollisionsprüfung 
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6.1.4.2 Ausreichende Genauigkeit 

Bewertungskriterium 

Die ausreichende Genauigkeit der berechneten Kontaktinformationen ist dann gegeben, 

wenn die berechnete Normale in den Kontaktinformationen senkrecht auf der Kante bzw. 

Fläche der polygonalen Objektbeschreibungen stehen. Nur bei der Kombination Punkt-

Punkt wird eine Normale in Richtung des einen Punktes zum anderen erwartet. Grundsätz-

lich müssten andere Ergebnisse nicht als falsch gewertet werden, für die Berechnung der 

vorgeschlagenen Kollisionsauflösung im Materialflussmodell sind andere Lösungen aber 

nicht ausreichend. Zuletzt wird der Einfluss der Objektskalierung auf die Genauigkeit bei der 

Berechnung der Kontaktinformationen untersucht. 

Auswertung der berechneten Kontaktinformationen 

Zunächst werden die berechneten Kontaktinformationen ausgewertet und im Anschluss der 

Einfluss der Objektskalierung analysiert. Abbildung 28 zeigt die berechnete Normale von 

VCLIP bei Experiment 1 während der Kombination Kante-Fläche. Wider Erwarten berechnet 

der Algorithmus die Normale nicht senkrecht zur Fläche des blauen Objektes, sondern zeigt 

entlang der Fläche. Dieser Effekt trat auch während der Kombination Fläche-Fläche auf. 

Damit ist VCLIP für das GMM definitiv ungeeignet. 

 

Abbildung 28: Falsch berechnete Normale mit der Bibliothek VCLIP bei Experiment 1 wäh-

rend der Kombination Kante-Fläche. Die Normale ist der Ortsvektor vom roten zum blauen 

Punkt und zeigt entlang der Fläche des blauen Objektes. Sie steht nicht, wie erwartet, senk-

recht darauf. 

Die Bibliothek SOLID berechnete während der Experimente die Normalen wie erwartet. Al-

lerdings zeigt sich bei der Variation 3 (doppelte Kantenlänge bei einem der Würfel) eine 
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Abnormität. Bei der Kombination Punkt-Fläche wird eine Kollision gemeldet, sobald sich die 

Objekte berühren und die in Abbildung 29 dargestellte Normale berechnet. 

Die Normale zeigt dabei nicht, wie erwartet, vom blauen zum roten Objekt, sondern in die 

entgegengesetzte Richtung. Die Differenz zwischen den Kontaktpunkten ergibt eine deutli-

che Eindringtiefe, obwohl nur eine Berührung vorliegt. 

 

Abbildung 29: Falsch berechnete Normale mit der Bibliothek SOLID bei Experiment 1 wäh-

rend der Kombination Punkt-Fläche. Der blaue Körper wurde zu einem Quader mit doppelter 

Achslänge in y- und z-Richtung erweitert. 

Das Materialflussmodell würde nun bei sich voneinander entfernenden Objekten eine Kolli-

sion erkennen; bei sich aufeinander zubewegenden Objekten keine Kollision. Dadurch er-

geben sich unausweichlich Fehler beim Simulationslauf mit dem Materialflussmodell. 

Dieser Fehler in SOLID ist reproduzierbar und tritt in Situationen auf, in dem sich die Objekte 

gerade berühren. Weitergehende Versuche mit abweichenden Einstellungen in SOLID führ-

ten zu keiner Veränderung. 

Die Bibliotheken BULLET EPA, BULLET SMA und BULLET BOX berechneten die Normale 

und die Eindringtiefe wie erwartet. Allerdings kommt es bei der Bibliothek BULLET SMA zu 

kleineren Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Kollisionspunkte. Die ausreichende Ge-

nauigkeit bei einem Simulationslauf mit dem Materialflussmodell ist weiterhin gegeben (vgl. 

Abbildung 30). 
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Abbildung 30: Bei der Bestimmung der Kontaktpunkte kommt es teilweise zu kleineren Un-

genauigkeiten mit der Bibliothek BULLET SMA, die allerdings immer noch im Toleranzbe-

reich der ausreichenden Genauigkeit liegen. 

Auswertung des Einflusses der Objektskalierung 

In Variation 1 von Experiment 1 werden nun die Objektskalierungen in Experiment 1 um den 

Faktor 10 vergrößert. Alle Simulationsläufe konnten problemlos durchgeführt werden. Einzig 

in der Bibliothek BULLET SMA zeigte sich die Auffälligkeit, dass bei einer vergrößerten Ob-

jektskalierung die Kontaktinformationen genauer bestimmt wurden (s. Abbildung 31, vgl. 

Abbildung 30). 

 

Abbildung 31: Bei einer Vergrößerung der Objektskalierung um den Faktor 10 in der Biblio-

thek BULLET SMA werden die Kontaktpunkte deutlich genauer berechnet. 

In Variation 2 von Experiment 1 wird die Objektskalierung um den Faktor 10 verringert. Bei 

den Simulationsläufen kam es mit allen Bibliotheken zu Problemen bei der Berechnung der 

Kontaktinformationen. Einzige Ausnahme ist BULLET BOX, die weiterhin die erwarteten 

Kontaktinformationen liefert. 

Die Bibliothek SOLID berechnete die Kontaktpunkte ungenau, während die Bibliotheken 

VCLIP, BULLET EPA und BULLET SMA einige der Kontaktsituationen nicht registrierten 

und keinen Kontakt zurückmeldeten. 
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Bei Experiment 2 wurden alle Kontaktinformationen wie erwartet berechnet. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann also für alle Bibliotheken festgehalten werden, dass die Spann-

weite (Breite/Höhe/Tiefe) der geometrischen Kollisionserkennungsobjekte mindestens 1 o-

der größer sein sollte. Bei der Initialisierung des GMMs sollte deshalb zuerst die Spannweite 

aller relevanten Objekte ermittelt werden und dann alle Objekte mit einem Skalierungsfaktor 

auf eine Spannweite von mindestens 1 skaliert werden. 

Tabelle 6 fasst die Ergebnisse der Analyse zur ausreichenden Genauigkeit zusammen. Die 

Instabilität bei der Bibliothek SOLID und die falsch berechneten Kontaktinformationen bei 

der Bibliothek VCLIP führen zum zwangsläufigen Ausschluss dieser Bibliotheken für den 

Einsatz im GMM.  

 

Tabelle 6: Bewertung der ausreichenden Genauigkeit für ausgewählte Bibliotheken zur 

Kollisionsprüfung 

Eigenschaft BUL-

LET 

BOX 

BUL-

LET 

EPA 

BUL-

LET 

SMA 

SOLID VCLIP 

Ausreichende Genauigkeit + + + –*) –*) 

Mindestspannweite der Objekte 1) > 1 > 1 > 1 > 1 

*) Führt zum Ausschluss der Bibliothek für den Einsatz im GMM. 

1) Eine Skalierung der Objekte hat keine Auswirkung auf die Berechnung der Kontaktin-

formationen 

+: Erwartungen erfüllt; o: Erwartungen ausreichend erfüllt; –: Erwartungen nicht erfüllt 
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6.1.4.3 Robustheit 

Bewertungskriterium 

Durch die Parametrierung und Positionierung der Würfel in Experiment 1 wird sichergestellt, 

dass alle möglichen Kombinationen der polygonalen Objektbeschreibungen von der Kollisi-

onsprüfung einmal getestet werden müssen. Durch Experiment 2 kann außerdem der Ein-

fluss der Objektdiskretisierung bewertet werden. Die Bibliothek gilt als robust, wenn sich der 

Simulationslauf bei den Experimenten nicht beendet oder eine Endlosschleife entsteht. 

Auswertung 

Keine der Bibliotheken meldete einen Fehler bei den Simulationsläufen mit Experiment 1. 

Beim Simulationslauf mit Experiment 2 und der Variation einer sehr detaillierten Objektbe-

schreibung beendete SOLID die Echtzeitbetriebssystemerweiterung unvorhergesehen.  

Zusammenfassung 

Sowohl BULLET als auch VCLIP können deshalb als robust angesehen werden. SOLID ist 

dagegen in der Echtzeiterweiterung nicht robust. Im Windows-Betriebssystem ließen sich 

alle Experimente mit SOLID problemlos ausführen. Ohne Codeanpassungen für die Echt-

zeitbetriebssystemerweiterung ist die Robustheit nicht gegeben. 

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Robustheitsanalyse zusammengefasst. 

Tabelle 7: Bewertung der Robustheit für ausgewählte Bibliotheken zur Kollisionsprüfung 

Eigenschaft BULLET 

BOX 

BULLET 

EPA 

BULLET 

SMA 

SOLID VCLIP 

Robustheit + + + –*) + 

*) Ohne Codeanpassungen für die Echtzeitbetriebssystemerweiterung ist die Robustheit 

nicht gegeben. 

+: Erwartungen erfüllt; o: Erwartungen ausreichend erfüllt; –: Erwartungen nicht erfüllt 
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6.1.4.4 Speichermanagement 

Bewertungskriterium 

Ein Realzeitspeichermanagement ist gegeben, wenn pro Objektbeschreibung nur wenige 

Kilobyte (KB) Speicher allokiert werden. Außerdem sollte der Speicher nur linear mit einer 

detaillierten Objektdiskretisierung steigen. Außerdem darf während des Simulationslaufs zu 

keinem Zeitpunkt dynamischer Speicher allokiert werden. 

Auswertung 

In Tabelle 8 ist der Speicherbedarf für die einzelnen Experimente dargestellt. Alle Bibliothe-

ken verwalten den benötigten Speicher während der Initialisierungsphase sehr effizient im 

Bereich von wenigen Kilobyte. Mit steigender Objektdiskretisierung nimmt auch der Spei-

cherbedarf bei allen Bibliotheken annähernd linear zu. 

Zusammenfassung 

BULLET und SOLID benötigen zur Laufzeit keinen dynamischen Speicher und erfüllen des-

halb die Anforderungen an das Realzeit-Speichermanagement. VCLIP ist allem Anschein 

nach auch so ausgelegt, möglichst keinen Speicher zur Laufzeit anzulegen. Nur in Sonder-

situationen, wenn sich z. B. zwei Flächen gegenüber lagen, wurden Speicherallokationen 

im Bereich von wenigen Kilobyte notwendig.  
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Tabelle 8: Bewertung des Speicherbedarfs für ausgewählte Bibliotheken zur Kollisionsprü-

fung 

Eigenschaft BULLET 

BOX 

BULLET 

EPA 

BULLET 

SMA 

SOLID VCLIP 

Speicherbedarf Würfel [KB] 1 5 5 3 6 

Speicherbedarf Zylinder [KB] 2) 9 9 35 47 

Speicherbedarf Zylinder (V1) 3) [KB] 2) 66 66 453 478 

Speicherbedarf Zylinder (V2) 4) [KB] 2) 524 524 1) 4722 

Speicherbedarf Interface [KB] 3 1 1 0 12 

Dynamischer Laufzeitspeicher [KB] 0 0 0 0 48*) 

Realzeit-Speichermanagement + + + o –*) 

*) Führt zum Ausschluss der Bibliothek für den Einsatz im GMM. 

1) Messung nicht möglich, da die Initialisierung die Echtzeitbetriebssystemerweiterung be-

endet. 

2) Messung nicht möglich, da nur eine Kollisionsprüfung „Quader-gegen-Quader“ möglich 

ist. 

3) Objektdiskretisierung um den Faktor 10 verfeinert 

4) Objektdiskretisierung um den Faktor 100 verfeinert 

+: Erwartungen erfüllt; o: Erwartungen ausreichend erfüllt; –: Erwartungen nicht erfüllt 

6.1.4.5 Berechnungsdauer und Zeitdeterminismus 

Die vorangegangenen Analysen haben bereits gezeigt, dass die Bibliotheken SOLID und 

VCLIP die Anforderungen für das beschriebene Materialflussmodell nicht erfüllen. Diese 

Bibliotheken werden deshalb bei den Analysen zur Berechnungsdauer und dem Zeitdeter-

minismus nicht weiter betrachtet. 
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Bewertungskriterium 

Bei einem Simulationslauf sollen mehrere 100 Stückgüter bei einer Simulationsschrittweite 

von 10 ms simuliert werden. Deshalb sollte die Kollisionsprüfung eine niedrige Berech-

nungsdauer, idealerweise unter 10 µs aufweisen. Weiterhin sollte die Berechnungsdauer 

während der Experimente eine obere Schranke nicht überschreiten, so dass der Determi-

nismus gegeben ist. 

Auswertung 

Abbildung 32 beschreibt die Berechnungsdauer der Kollisionsprüfung pro Simulationsschritt 

über der Simulationszeit bei Experiment 1. Sobald sich das Objektpaar überlappt, ist bei 

BULLET EPA und BULLET SMA ein deutlicher Rechenanstieg zu verzeichnen. Davor ver-

hält sich die Berechnungsdauer der beiden Bibliotheken recht ähnlich. Dieser Effekt kann 

dadurch erklärt werden, dass zunächst immer der GJKA ausgeführt wird. Nur falls dieser 

nicht erfolgreich ist wird eine Berechnung mit dem EPA bzw. dem SMA durchgeführt.  

 

Abbildung 32: Berechnungsdauer der Kollisionsprüfung pro Simulationsschritt [µs] aufgetra-

gen über der Simulationszeit [s] bei Experiment 1 für die Bibliotheken BULLET BOX, BUL-

LET EPA, BULLET SMA 

Alle Bibliotheken weisen bei Experiment 1 ein deterministisches Zeitverhalten auf. Die je-

weils maximale Berechnungsdauer ist in Tabelle 9 dargestellt. Es zeigt sich, dass BULLET 

BOX bei der maximalen Berechnungsdauer um einen Faktor 3 bzw. 6 schneller ist als die 
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polygonalen Bibliotheken BULLET EPA und BULLET SMA; im Durchschnitt sogar um den 

Faktor 5 bzw. 7. 

Tabelle 9: Maximale und durchschnittliche Berechnungsdauer bei Experiment 1 

Eigenschaft BULLET 

BOX 

BULLET 

EPA 

BULLET 

SMA 

Maximale Berechnungsdauer [µs] 11,90 29,8 61,4 

Mittlere Berechnungsdauer [µs] 1,94 10,09 14,79 

Mittlere Berechnungsdauer bei Distanz [µs] 0,77 4,37 4,13 

Mittlere Berechnungsdauer bei Berührung [µs] 2,85 4,25 3,33 

Mittlere Berechnungsdauer bei Überlappungen [µs]  2,21 21,65 36,87 

 

In Abbildung 33 und Abbildung 34 ist die jeweilige Berechnungsdauer mit den Bibliotheken 

BULLET EPA und BULLET SMA aufgetragen. Es ist erkennbar, dass eine steigende Ob-

jektdiskretisierung einen linearen Anstieg der Berechnungsdauer zur Folge hat (vgl. Abbil-

dung 35). Auch bei Experiment 2 weisen BULLET EPA und BULLET SMA ein deterministi-

sches Zeitverhalten auf. 

 

Abbildung 33: Berechnungsdauer der Kollisionsprüfung pro Simulationsschritt [µs] aufgetra-

gen über der Simulationszeit [s] bei Experiment 2 für die Bibliothek BULLET EPA 
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Abbildung 34: Berechnungsdauer der Kollisionsprüfung pro Simulationsschritt [µs] aufgetra-

gen über der Simulationszeit [s] bei Experiment 2 für die Bibliothek BULLET SMA 

 

Abbildung 35: Maximale und durchschnittliche Berechnungsdauer der Kollisionsprüfung pro 

Simulationsschritt [µs] aufgetragen über der Objektdiskretisierung 
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ist deshalb das angestrebte Verfahren zur Kollisionsprüfung im GMM. Das Ergebnis zeigt, 

dass rund 1000 Stückgüter bei einem Zeitbedarf von 10 ms realzeitdeterministisch simuliert 

werden können. Voraussetzung ist, dass die meisten Materialflusselemente als primitive 

Quader beschrieben werden können. 

Tabelle 10: Abschließende Bewertung der Berechnungsdauer und des Zeitdeterminismus für 

die Bibliotheken BULLET BOX, BULLET EPA und BULLET SMA 

Eigenschaft BULLET BOX BULLET EPA BULLET SMA 

Niedrige Berechnungsdauer +1) o o 

Deterministisches Zeitverhalten +1) + + 

1) Mit dieser Bibliothek ist nur eine Kollisionsprüfung „Quader-gegen-Quader“ möglich. 

+: Erwartungen erfüllt; o: Erwartungen ausreichend erfüllt; –: Erwartungen nicht erfüllt 

6.2 Entwurf eines realzeitdeterministischen Hüllkörperverfahrens 

Wie bereits beschrieben, sind die Strategien zur Komplexitätsreduzierung elementare Auf-

gaben der 3D-Kollisionserkennung. Wird hier nicht sehr effizient der Großteil an Kollisions-

paarungen ausgeschlossen, reicht die heute zur Verfügung stehende Rechenkapazität nicht 

aus, um eine realzeitdeterministische Kollisionskontrolle durchzuführen.  

Im Folgenden wird eine Kombination aus Hüllkörper- und Priorisierungsverfahren vorge-

schlagen, um dem Anwendungsfall der Materialflusssimulation bestmöglich gerecht zu wer-

den. 

6.2.1 Algorithmus des Hüllkörperverfahrens 

Ein möglicher Algorithmus zur Komplexitätsreduzierung mit Hüllkörperverfahren ist der 

Sweep-And-Prune-Algorithmus (Ericson 2005). Es sind folgende Hüllkörper möglich:  

• eine Kugel mit einem Radius vom Objektmittelpunkt zum entferntesten Hüllkörper-

punkt, 

• ein statischer Quader mit einer festen Spannweite vom Objektmittelpunkt zum ent-

ferntesten Hüllkörperpunkt oder  
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• ein achsparalleler Quader dessen Breite dynamisch in jedem Simulationsschritt an-

hand der aktuellen Orientierung des Objektes berechnet wird. 

Da die Berechnung des achsparallelen Quaders mit wenigen Rechenoperationen gelöst 

werden kann und dadurch die meisten rechenintensiven Kollisionsprüfungen ausgeschlos-

sen werden können, wird dieser Hüllkörper gewählt. Außerdem muss der Hüllkörper nur neu 

berechnet werden, wenn sich ein Objekt bewegt hat. Da bei der Materialflusssimulation ins-

besondere die Stückgüter mit kleineren und eher proportionalen Objektbeschreibung (im 

Gegensatz zu den Materialflusselementen) bewegt werden, ist dieser Ansatz besonders 

geeignet. 

In einem rechenaufwändigen Initialisierungsschritt werden die Hüllkörper auf die euklidi-

schen Raumachsen projiziert. Dafür werden drei unabhängige Listen angelegt, denen jedes 

Objekt jeweils einmal zugeordnet ist. Zusätzlich wird der aktuelle Überlappungsstatus mit 

jedem anderen Objekt festgehalten. Der Speicherbedarf dafür steigt deshalb mit der Anzahl 

an Objekten quadratisch an. Zur Laufzeit wird die Liste immer dann neu sortiert, wenn sich 

ein Objekt bewegt hat.  

Wenn auf mindestens einer der drei Raumachsen eine Überlappung ausgeschlossen wird, 

kann das Objektpaar nicht kollidieren. Eine Kollisionsprüfung zur Bestimmung der Kontak-

tinformationen kann dann entfallen. 

Alle Objektpaare, bei denen eine genaue Kollisionsprüfung notwendig ist, werden dann in 

einer weiteren Liste gespeichert und an die Kollisionsprüfung übergeben.  

6.2.2 Realisierung des Hüllkörperverfahrens 

Der Sweep-And-Prune-Algorithmus wurde bereits in zahlreichen öffentlichen und kommer-

ziellen Implementierungen umgesetzt. Bei einer detaillierten Betrachtung zeigten die Refe-

renzimplementierungen in BULLET 2.82 (Coumans 2014), IBDS 1.09 (Bender 2013), SO-

LID 3.5.6 (Van den Bergen 2003) und SWIFT++ 1.1 (Ehmann 2001) deutliche Unterschiede 

in der Rechenzeit und dem Speichermanagement.  

IBDS und SOLID allokierten in jedem Simulationsschritt dynamisch Speicher und eignen 

sich demzufolge für die realzeitdeterministische Simulation nicht. Die Implementierung in 
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BULLET ist so eng mit der Kollisionsprüfung verbunden, dass eine losgelöste Analyse nicht 

möglich ist.  

SWIFT++ allokiert keinen dynamischen Speicher, solange keine Objekte zur Laufzeit hin-

zugefügt oder entfernt werden. Allerdings kommt es in vereinzelten Simulationsschritten zu 

signifikanten Rechenzeiterhöhungen. Ursache ist die Ausführung einer Funktion zum Erwei-

tern oder Entfernen von internen Objekten zur Laufzeit, obwohl keine Objekte hinzugefügt 

oder entfernt worden sind. Da diese Funktion für das GMM nicht benötigt wird, wurde sie für 

diese Arbeit aus der Implementierung entfernt. Danach verschwand auch die signifikante 

Rechenzeiterhöhung zwischen einzelnen Simulationsschritten.  

Eine im folgenden Kapitel durchgeführte Bewertung des realisierten Hüllkörperverfahrens 

soll nun die realzeitdeterministischen Eigenschaften bestätigen. 

6.2.3 Bewertung des Hüllkörperverfahrens 

6.2.3.1 Experimente 

Abbildung 36 zeigt die Versuchsanordnung zur Bestimmung der realzeitdeterministischen 

Berechnungseigenschaften des realisierten Hüllkörperverfahrens. Es werden 40, 100, 400 

und 1000 Objekte in Kreisen mit je 20 Objekten initialisiert und pro Ring so nach außen 

verschoben, dass diese sich noch leicht überlappen (vgl. Abbildung 36, links). Unter An-

nahme der zeitlichen und räumlichen Kohärenz werden die Objekte auf den Kreisbahnen 

mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 𝑣𝑣1  bis 𝑣𝑣𝑚𝑚  bewegt, so dass Überlappungen zu 

Stande kommen (vgl. Abbildung 36, rechts). 

Dieses Szenario wurde gewählt da sich bei der Materialflusssimulation viele Stückgüter be-

wegen und diese meist nur ein bis zwei Kontakte ausbilden. Durch die niedrige und hohe 

Anzahl an Objekten soll überprüft werden, inwieweit sich eine Vielzahl an Stückgütern auf 

den Simulationslauf auswirkt. 
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Abbildung 36: Versuchsanordnung zur Bestimmung der realzeitdeterministischen Berech-

nungseigenschaften des realisierten Hüllkörperverfahrens (Links: Initiale Objektpositionen; 

Rechts: Objektbewegungen zur Laufzeit) 

In einer Variation der Versuchsanordnung werden ebenfalls alle Objekte initialisiert, aller-

dings nur die inneren beiden Kreise (40 Objekte) bewegt. 

Die Simulation wird wie bei den Experimenten zur Bewertung der Kollisionsprüfung 18 s mit 

einer Simulationsschrittweite von 10 ms in der Echtzeiterweiterung des Betriebssystems 

ausgeführt. 

6.2.3.2 Ausreichende Genauigkeit und Robustheit 

Sobald die achsparallelen Hüllkörper einer Objektpaarung überlappen, wurden diese in die 

Liste der Objektpaare zur Kollisionsprüfung eingetragen. Die ausreichende Genauigkeit 
war bei allen Experimenten gegeben.  

Das realisierte Hüllkörperverfahren war zu jedem Zeitpunkt robust. Alle Simulationsläufe 

konnten problemlos und ohne Abstürze in der Echtzeiterweiterung des Betriebssystems 

ausgeführt werden. 

6.2.3.3 Speichermanagement 

Tabelle 11 beschreibt den Speicherbedarf für das realisierte Hüllkörperverfahren. Der be-

nötigte Speicherbedarf für das Interface steigt nahezu quadratisch an.  

𝑣𝑣𝑚𝑚 

𝑣𝑣1 
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Dieser Einfluss fällt zunächst bei 400 achsparallelen Quadern auf, da hier der Speicherbe-

darf etwa 1 MB beträgt. Bei 1000 achsparallelen Quadern sind es fast 8 MB. 4000 achspa-

rallele Quader lassen sich nicht mehr initialisieren, da lediglich 100 MB dynamischer Spei-

cher in der Echtzeiterweiterung TwinCAT zur Verfügung stehen. 

Wie bereits die Auswahl der Verfahren zur Kollisionsprüfung in Kapitel 6.1.4.5 zeigte, ist 

eine Materialflusssimulation mit mehr als 1000 Stückgütern in Realzeit mit der heute zur 

Verfügung stehenden Rechenleistung nicht möglich. Das realisierte Hüllkörperverfahren er-

möglicht ebenfalls lediglich eine Initialisierung von bis zu maximal 1000 Objekten.  

Tabelle 11: Bewertung des Speicherbedarfs für das realisierte Hüllkörperverfahren in Abhän-

gigkeit der Anzahl an achsparallelen Quadern 

Eigenschaft 40 achsp. 

Quader 

100 achsp. 

Quader 

400 achsp. 

Quader 

1000 achsp. 

Quader 

Speicherbedarf Quader [KB] 17 35 125 304 

Speicherbedarf Interface [KB] 14 83 1290 8024 

Dynamischer Laufzeitspeicher 

[KB] 

0 0 0 0 

Realzeit-Speichermanagement + + + o 

+: Erwartungen erfüllt; o: Erwartungen ausreichend erfüllt; –: Erwartungen nicht erfüllt 

6.2.3.4 Berechnungsdauer und Zeitdeterminismus 

Die Messung in Abbildung 37 zeigt die Berechnungsdauer des realisierten Hüllkörperver-

fahrens pro Simulationsschritt aufgetragen über der Simulationszeit für 40, 100, 400 und 

1000 bewegte Objekte. Die Berechnungsdauer für das Hüllkörperverfahren steigt mit der 

Anzahl der bewegten Objekte an. Während für 40 bewegte Objekte die maximale Berech-

nungsdauer unter 10 µs liegt, steigt diese für 100 bewegte Objekte auf 41 µs Sekunden an 

und liegt für 400 bewegte Objekte bereits bei 330 µs Sekunden.  
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Abbildung 37: Berechnungsdauer des realisierten Hüllkörperverfahrens pro Simulations-

schritt [µs] aufgetragen über der Simulationszeit [s] für 40, 100, 400 und 1000 bewegte Ob-

jekte 

Bei 1000 bewegten Objekten sind bei den Winkelstellungen 𝜋𝜋/2 , 𝜋𝜋, …, 𝑚𝑚 ∙ 𝜋𝜋/2 deutliche 

Rechenanstiege zu verzeichnen. Dieser Effekt wird darauf zurückgeführt werden, dass zwar 

in den Objektbewegungen zeitliche und räumliche Kohärenz vorliegt, allerdings in den achs-

parallelen Listen beim Sortieren bei diesen Positionen mehrere Listenplätze übersprungen 

werden müssen. Dieser Effekt wird noch deutlicher, wenn 1000 Objekte initialisiert werden, 

aber nur 40 Objekte bewegt werden (vgl. Abbildung 38). Die durchschnittliche Berechnungs-

dauer bleibt dann zwar nahezu konstant bei 10 µs für die 40 bewegten Objekte, allerdings 

ergeben sich insbesondere bei einer hohen Anzahl von statischen Objekten deutliche Re-

chenzeitspitzen. 
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Abbildung 38: Berechnungsdauer des realisierten Hüllkörperverfahrens pro Simulations-

schritt [µs] aufgetragen über der Simulationszeit [s] für 40 bewegte Objekte und 60, 360 und 

960 statische Objekte 

In Abbildung 39 zeigt deshalb die Berechnungsdauer des realisierten Hüllkörperverfahrens 

pro Simulationsschritt über der Anzahl an statischen und bewegten Objekten. Im GMM las-

sen sich demzufolge bis zu 1000 Objekte initialisieren; allerdings sollten zeitgleich nicht 

mehr als 400 Objekte bewegt werden, um eine durchschnittliche bzw. maximale Berech-

nungsdauer von 171 µs bzw. 554 µs nicht zu übersteigen. 
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Abbildung 39: Berechnungsdauer des realisierten Hüllkörperverfahrens pro Simulations-

schritt [µs] aufgetragen über der Anzahl an statischen und bewegten Objekten 

6.3 Entwurf eines realzeitdeterministischen Priorisierungsverfahrens 

In Kapitel 5.3.7 wurde gezeigt, dass die Kollisionsprüfung im GMM nicht willkürlich erfolgen 

darf, sondern einem definierten Schema folgen muss. Im Folgenden wird deshalb ein real-

zeitdeterministisches Priorisierungsverfahren hergeleitet, das diesen Anforderungen ge-

recht wird. 

6.3.1 Algorithmus und Realisierung des Priorisierungsverfahrens 

In dem Priorisierungsverfahren werden aus der Liste der Kollisionspaare vom Hüllkörperver-

fahren durch Gruppenausschluss die passenden Kollisionspaare ermittelt.  

Im realisierten Priorisierungsverfahren werden alle zu überwachenden Kollisionsobjekte ei-

ner jeweiligen Kollisionsgruppe zugeordnet. Das Priorisierungsverfahren durchläuft die Liste 

der Kollisionspaare mehrmals und entscheidet anhand der Durchlaufphase und der Objekt-

gruppenpaarung, ob eine Kollisionsprüfung und Impulsberechnung durchgeführt werden 

soll.  
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6.3.2 Bewertung des Priorisierungsverfahrens 

Für die Bewertung des Priorisierungsverfahrens wird eine Liste mit 40, 100, 400 und 1000 

Kollisionspaaren durchlaufen und die Berechnungsdauer gemessen. 

Alle Objektpaarungen wurden zuverlässig erkannt; die ausreichende Genauigkeit ist folglich 

gegeben. Die Kodeausführung verursachte keine Robustheitsprobleme. Der benötigte Spei-

cherbedarf lag immer unter vernachlässigbaren 2 KB. 

In Abbildung 40 ist die Berechnungsdauer des realisierten Priorisierungsverfahrens pro Si-

mulationsschritt aufgetragen über der Anzahl an Kollisionspaaren. Mit steigender Anzahl an 

Kollisionspaaren nimmt die Berechnungsdauer linear zu. Das Priorisierungsverfahren eignet 

sich demzufolge für das GMM. 

 

Abbildung 40 Berechnungsdauer des realisierten Priorisierungsverfahrens pro Simulations-

schritt [µs] aufgetragen über der Anzahl an Kollisionspaaren 

6.4 Analyse des Laufzeit- und Speicherplatzbedarfs 

Die realisierte realzeitdeterministische Kollisionserkennung gliedert sich in drei Phasen: 

• Berechnung des realzeitdeterministischen Hüllkörperverfahrens für die initialisierten 

Objekte, 

• Berechnung des realzeitdeterministischen Priorisierungsverfahrens für alle mögli-
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• Berechnung der Kollisionsprüfung für die priorisierten Kollisionspaare. 

In den Kapiteln 6.2 und 6.3 wurden die Verfahren ausführlich beschrieben und bewertet. In 

diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der realisierten Verfahren bezüglich des Laufzeit-

bedarfs und des Speicherplatzbedarfs zusammengefast. 

6.4.1 Analyse des Hüllkörperverfahrens 

Laufzeit wird nur benötigt, falls ein Objekt bewegt wird. Ansonsten wird für keine Rechen-

kapazität verbraucht: 

 OPSNP = 𝑁𝑁Bewegt ∙ �𝑐𝑐SNP1 + 𝑐𝑐SNP2(𝑁𝑁Gesamt )� , 

wobei 𝑁𝑁Bewegt  die Anzahl der bewegten Objekte während eines Simulationsschrittes ist und 

𝑐𝑐SNP1 und 𝑐𝑐SNP2 zwei Rechenzeitkonstanten sind. 

Aus Abbildung 38 und Abbildung 39 kann gefolgert werden, dass 𝑐𝑐SNP2(𝑁𝑁Gesamt ) im schlech-

testen Fall zu kleineren Rechenzeitspitzen führt, allerdings auf die durchschnittliche Berech-

nungsdauer kaum Auswirkungen hat. In erster Näherung ergibt sich die Laufzeit des reali-

sierten Hüllkörperverfahrens zu 

 OPSNP ≈ 𝑁𝑁Bewegt ∙ 𝑐𝑐SNP1, 

wobei für das Testsystem 

 𝑐𝑐SNP1 = 0.85 µs  

gilt. 

Für das Hüllkörperverfahren wird zur Laufzeit kein dynamischer Speicher allokiert. Der Spei-

cherbedarf bei der Initialisierung MemSNP folgt der Formulierung: 

 MemSNP(𝑁𝑁Gesamt2 ,𝑁𝑁Gesamt ) = MemSNP,Interface(𝑁𝑁Gesamt2 ) + MemSNP,Hüllkörper(𝑁𝑁Gesamt ), 

mit 

 MemSNP,Interface(𝑁𝑁Gesamt2 ) = 𝑁𝑁Gesamt
 ∙(𝑁𝑁Gesamt

 −1)
2

∙ 𝑚𝑚SNP,Interface   

und 
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 MemSNP,Hüllkörper�𝒪𝒪( 𝑁𝑁Gesamt )� = 𝑁𝑁Gesamt ∙ 𝑚𝑚SNP,Hüllkörper  

wobei 𝑁𝑁Gesamt  die Gesamtheit aller Kollisionsobjekte ist und 𝑚𝑚SNP,Interface und 𝑚𝑚SNP,Hüllkörper 

zwei Speicherkonstanten, die für das Testsystem mittels der konstruktiven Vorgehensweise 

ermittelt wurden. 

Nach Tabelle 11 ergibt sich: 

 𝑚𝑚SNP,Interface ≅ 0.016 KB  

und  

 𝑚𝑚SNP,Hüllkörper ≅ 0.35 KB.  

Da der Speicherbedarf für das Interface des Hüllkörperverfahrens quadratisch mit der An-

zahl an Objekten steigt, folgt: 

 MemSNP,Hüllkörper ≪ MemSNP,Interface. 

Daraus ergibt sich in erster Näherung der Speicherbedarf für das Hüllkörperverfahren: 

 MemSNP ≈
𝑁𝑁Gesamt

 ∙(𝑁𝑁Gesamt
 −1)
2

∙ 𝑚𝑚SNP,Interface. 

6.4.2 Analyse des Priorisierungsverfahrens 

Bei dem Priorisierungsverfahren werden immer alle Objektpaare durchlaufen, die von der 

Komplexitätsreduzierung nicht ausgeschlossen wurden. Dann wird für jedes Paar überprüft, 

ob in der aktuellen Durchlaufphase eine Kollisionsprüfung durchgeführt werden muss.  

Aus Abbildung 40 ist ersichtlich, dass die Rechenzeit des Priorisierungsverfahrens 

OPPriorisierung linear mit der Anzahl der aus dem Hüllkörperverfahren bestimmten Kollisions-

paare 𝑁𝑁Kollisionspaare  ansteigt: 

 OPPriorisierung = 𝑁𝑁Priorisierung,Durchlaufphasen
 ∙ 𝑁𝑁Kollisionspaare ∙ 𝑐𝑐Prioisierung, 

wobei 𝑁𝑁Priorisierung,Durchlaufphasen
  die Anzahl der Durchlaufphasen beschreibt und 

𝑐𝑐Prioisierung eine Rechenzeitkonstante ist, die sich auf dem Testsystem zu 
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 𝑐𝑐Prioisierung = 0.04 µs  

ergab (vgl. Abbildung 40). 

Für die Priorisierung muss lediglich die Gruppenzugehörigkeit pro Objekt gespeichert wer-

den. Der Speicherbedarf kann deshalb vernachlässigt werden: 

 MemPriorisierung ≈ 0 KB. 

6.4.3 Analyse der Kollisionsprüfung 

Die Kollisionsprüfung, also die Bestimmung der Kontaktinformationen, stellt den komplexes-

ten Teil der realzeitdeterministischen Kollisionserkennung dar. Deren Eigenschaften, sowie 

deren Vor- und Nachteile wurden bereits ausführlich in Kapitel 6.1 besprochen. Aufgrund 

der vorgenommen Analysen wird für die Materialflusssimulationen eine Kombination aus 

BULLET BOX für die Kollisionsprüfung „Quader-gegen-Quader“ und BULLET EPA für alle 

anderen polygonalen, konvexen Objektbeschreibungen gewählt. 

Mit der realisierten Kollisionsprüfung kann für den Speicherbedarf MemKollisionsprüfung die 

folgende Formulierung aus Tabelle 8 und der Laufzeitbedarf OPKollisionsprüfung  abgeleitet 

werden: 

 OPKollisionsprüfung ≈ ∑ 𝑐𝑐Kollisionsprüfung ∙ 𝑁𝑁Diskretisierung,𝑖𝑖
𝑁𝑁Paare,Priorisierung

 

𝑖𝑖=1 , 

 MemKollisionsprüfung ≈ ∑ 𝑚𝑚Kollisionsprüfung ∙ 𝑁𝑁Diskretisierung,𝑖𝑖
𝑁𝑁Gesamt

 

𝑖𝑖=1 . 

wobei 𝑁𝑁Diskretisierung die Anzahl Diskretisierungspunkte pro Objekt sind. 

Für das Testsystem ergibt sich (vgl. Tabelle 8, Abbildung 32, Abbildung 33 und Abbildung 

34) 

 𝑚𝑚Kollisionsprüfung ≈  0.165 KB  

und 

 𝑐𝑐Kollisionsprüfung ≈  0.175 µs. 

Wird die Kollisionsprüfung mit BULLET BOX durchgeführt, gilt 
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 𝑚𝑚Kollisionsprüfung ∙ 𝑁𝑁Diskretisierung,𝑖𝑖 ≈ 2.5µ𝑠𝑠. 

6.5 Zusammenfassung 

Die Kollisionserkennung, die ein zentrales Element des computerrechenbaren Simulations-

modells darstellt, wurde in Kapitel 5 zunächst nicht berücksichtigt und erst nachfolgend ge-

sondert in diesem Kapitel besprochen. Die Kollisionserkennung besteht in dieser Arbeit aus 

einer Kollisionsprüfung zur Ermittlung der benötigten Kontaktinformationen, einem Priorisie-

rungsverfahren und einem Hüllkörperverfahren.  

Da in anderen Domänen, wie beispielsweise Computerspielen, zahlreiche Kollisionserken-

nungen realisiert sind, wurden zunächst Unterscheidungsmerkmale und Anforderungen für 

ein GMM herausgearbeitet. Daraufhin konnten verschiedene Realisierungen ausgewählt 

werden, die für das GMM geeignet sein konnten. Als geeignet erschienen zunächst die Im-

plementierungen in den Bibliotheken IBDS, BULLET, SOLID, SWIFT++ und V-Clip. 

Durch verschiedene Experimente und deren konstruktiver und experimenteller Bewertung 

wurde schlussendlich gefolgert, dass durch eine Kombination aus vorhandenen Implemen-

tierungen eine realzeitdeterministische Kollisionserkennung möglich ist. Die Implementie-

rungen in BULLET ermöglichen eine Kollisionsprüfung von bis zu 5000 Objektpaaren bei 

einem Simulationstakt von 10 ms, wenn als Kollisionsgeometrie überwiegend quaderför-

mige Objekte angenommen werden. Als Hüllkörperverfahren konnte die Implementierung 

des Sweep-And-Prune-Algorithmus in der Bibliothek Swift++ identifiziert werden, die auf-

grund von Speicherlimitierung maximal 1000 Objekte handhaben kann. Das Priorisierungs-

verfahren wurde in einer eigenen Implementierung mittels Durchlaufen einer Liste realisiert.  

Durch das Mischen der unterschiedlichen Implementierungen für die Kollisionsprüfung, das 

Hüllkörperverfahren und das Priorisierungsverfahren und Zusammenführen in einer Simu-

lationsumgebung können alle gestellten Anforderungen erfüllt werden. Die Untersuchungen 

in diesem Kapitel wiesen nach, dass es dann möglich ist, bis zu 1000 Objekte bei einem 

Simulationstakt von 10 ms abzubilden. Dabei wird vorausgesetzt, dass maximal 5 Kontakte 

pro Objekt auftreten und es sich meist um quaderförmige Objektbeschreibungen handelt. 

Diese Anforderungen stellen für eine Materialflusssimulation allerdings kaum eine Ein-

schränkung dar, da Stückgut meist kontaktfrei im Materialflusssystem transportiert wird. 
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Modellierung 

Im Simulationswerkzeug ISG-virtuos wurde ein Modellierungswerkzeug auf Basis von 

Blockschaltbildern realisiert (vgl. Kapitel 11.1). Dieses Modellierungswerkzeug wird für 

diese Arbeit um Modellblöcke zur Modellierung des Materialflusssystems mit dem GMM er-

weitert. Dadurch gliedert sich der neue Materialflusssimulationsansatz optimal in das einge-

setzte Simulationswerkzeug ISG-virtuos ein (vgl. Kapitel 11.1) und bietet eine einfache An-

bindung an die bereits vorhandenen Modellblöcke für Logik, Motoren und so weiter. Für den 

Benutzer des Simulationswerkzeugs ergibt sich der Vorteil, dass er bereits vorhandene Mo-

delle weiterhin nutzen kann und sein Simulationsmodell nun mit den Modellblöcken des 

GMMs erweitern kann.  

7.1 Blockschaltbildbasierte Modellierung 

In den Kapiteln 5.2.3 und 5.3 wurde gezeigt, dass bei dem realisierten GMM auch bei einer 

kinematischen Kollisionsauflösung keine Transitionsbedingungen mehr notwendig sind. Je-

des Materialflusselement kann anhand seiner geometrischen 3D-Objektbeschreibung un-

abhängig modelliert werden. Anschließend werden die Aktor- und Sensorsysteme mit den 

jeweiligen Materialflusselementen verknüpft. Aus den einzelnen Materialflusselementen 

wird dann anhand der realzeitdeterministischen Kollisionserkennung und Kollisionsauflö-

sung das Verhalten des Gesamtsystems berechnet. 

Tabelle 12 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit neu hinzugekommenen Materialflusselemente. 

Zu jedem Symbol im Blockschaltbild-Editor wird kurz das simulierte Verhalten des Material-

flusselements beschrieben. 
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Tabelle 12: Symbol und Beschreibung der realisierten Materialflusselemente im GMM 

Symbol Beschreibung 

 

Linearförderer 

Der Linearförderer-Baustein beschreibt die lineare Bewegung von Stückgut 

auf einem bandgeführtem Linearführer mit ebener Lauffläche. Optional kön-

nen Banden parametriert werden, die eine Seitenführung oder Spurführung 

des Stückguts ermöglichen. 

 

Serielle Achse 

Der Achse-Baustein bildet eine einzelne serielle Achse eines Robotersystems 

ab. Mehrere Achse-Bausteine können zu einer seriellen Kette miteinander 

verknüpft werden (z. B. zu einem Roboter). 

 

Greifer 

Der Greifer-Baustein bildet ein kinematisches Greifsystem ab. Die Simulation 

des Greiferrückens kann bei Bedarf deaktiviert werden. 

 

Sperre 

Der Sperre-Baustein bildet eine Sperre ab und erlaubt im Gegensatz zum 

Achse-Baustein eine vereinfachte Parametrierung der geometrischen 3D-Ob-

jektbeschreibung.  

 

Lagertechnik 

Der Lagertechnik-Baustein bildet eine Lagerregalzeile ab. Stückgüter können 

auf diesem Materialflusselement auch in Blocklagerung abgelegt werden. 

 

Bereichssensor 

Mit dem Bereichssensor-Baustein wird ein Volumenbereich eines Messsys-

tems abgebildet. Durch die Reduzierung des Volumenbereichs können auch 

Flächen- und Linienbereiche approximiert werden. 

 

Stückgutvorratsspeicher 

Mit dem Stückgutvorratsspeicher-Baustein wird der Vorrat an Stückgütern de-

finiert, die während eines Simulationslaufs zur Verfügung stehen. 
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Einlasten 

Mit dem Einlasten-Baustein kann Stückgut zu einem beliebigen Zeitpunkt aus 

dem Stückgutvorratsspeicher ins Materialflusssystem eingelastet werden. 

 

Auslasten 

Mit dem Auslasten-Baustein kann Stückgut zu einem beliebigen Zeitpunkt aus 

dem Materialflusssystem ausgelastet werden und wird dann zurück in den 

Stückgutvorratsspeicher verschoben.  

 

Um ein möglichst effizientes Modellieren mit dem Modellierungswerkzeug zu ermöglichen, 

wurde ein modulares Konzept zur Definition der Stellgrößen und der Messsignale an den 

Materialflusselementen entworfen. Dadurch können die Ein- und Ausgänge der Modellblö-

cke der Materialflusselemente nahezu einheitlich gestaltet werden. Jeder Modellblock be-

sitzt die zwei Eingänge „Vorgeschaltete Achse“ und „Aktor“.  

Der Eingang „Vorgeschaltete Achse“ kann mit einem Achsen-Baustein verknüpft werden. 

Dadurch kann jedes Materialflusselement in einfachster Weise translatorisch und rotatorisch 

im Raum bewegt werden.  

Der Eingang „Aktor“ ermöglicht es, das benötigte Aktorsystem anzuschließen. Über einen 

Aktor-Multiplexer-Baustein können mehrere Aktorsysteme zusammengefasst werden und 

an das Materialflusselement angeschlossen werden. In Tabelle 13 sind die realisierten Ak-

torsysteme zusammengefasst. Zu jedem Symbol im Blockschaltbild-Editor wird kurz das 

simulierte Verhalten des Aktorsystems beschrieben. 
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Tabelle 13: Symbol und Beschreibung der realisierten Aktorsysteme im GMM 

Symbol Beschreibung 

 

Rotatorischer Motor 

Erzeugt eine rotatorische Geschwindigkeitsvorgabe im Gelenkpunkt des Ma-

terialflusselements aus den verknüpften Stellsignalen der Steuerungssys-

teme. 

 

Linearer Motor 

Erzeugt eine lineare Geschwindigkeitsvorgabe im Gelenkpunkt des Material-

flusselements aus den verknüpften Stellsignalen der Steuerungssysteme. 

 

Bandmotor 

Erzeugt die Geschwindigkeitsvorgabe eines Bandes und der Seitenführung 

aus den verknüpften Stellsignalen der Steuerungssysteme. Dieser Baustein 

darf nur mit dem Aktor-Eingang von Linearförderer-Bausteinen verknüpft wer-

den. 

 

RFID-Schreibgerät 

Schreibt bis zu vier Werte auf den Datenspeicher von Stückgut. Die Daten 

werden nur geschrieben, wenn sich das Stückgut im Volumenbereich des 

RFID-Schreibgeräts befindet. Dieser Baustein darf nur mit Bereichssensor-

Bausteinen verknüpft werden. 

 

Aktor-Multiplexer 

Fasst die Vorgaben von mehreren Aktoren in einem gemeinsamen Aktorsys-

tem zusammen. 

 

Abbildung 41 zeigt das Modellschaltbild eines Teleskopgurtförderers mit zwei Aktorsyste-

men. Dafür wurde der Eingang „Vorgeschaltete Achse“ des Materialflusselements „Linear-

förderer“ mit dem Materialflusselement „Achse“ verknüpft. Am Eingang „Aktor“ des Materi-

alflusselements „Förderer“ ist ein Aktorsystem vom Typ „Bandmotor“ angebracht, der das 

Förderband antreibt. Am Eingang „Aktor“ des Materialflusselements „Serielle Achse“ ist ein 

linearer Motor verknüpft, der die Achse im Gelenkpunkt entlang der X-Achse bewegt. An 
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den Eingängen der Motoren können die Sollstellgrößen aus dem Steuerungssystem ver-

knüpft werden. Die Verbindung eines Stellsignals mit dem Steuerungssystem wird über die 

grünen Kreise dargestellt. 

 

Abbildung 41: Modellschaltbild eines Teleskopgurtförderers mit vorgeschalteten Aktorsys-

temen 

Die Materialflusselemente vom Typ „Achse“ haben je einen Ausgang „Nachgeschaltete 

Achse“, der mit dem Eingang „vorgeschaltete Achsen“ der Materialflusselemente verknüpft 

werden kann (vgl. Abbildung 41). 

Jedes Materialflusselement besitzt weiterhin einen Ausgang „Sensor“. An diesen Ausgang 

können beliebige Messsysteme angebunden werden. Die realisierten Sensorsysteme sind 

in Tabelle 14 dargestellt. Zu jedem Symbol im Blockschaltbild-Editor wird kurz das simulierte 

Verhalten des Messsystems beschrieben. 
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Tabelle 14: Symbol und Beschreibung der realisierten Sensorsysteme im GMM 

Symbol Beschreibung 

 

Position und Orientierung 

Liest die Position und Orientierung der geometrischen 3D-Objektbeschreibun-

gen eines Materialflusselements aus. 

 

RFID-Lesegerät 

Liest den Datenspeicher eines Stückguts aus. Es können bis zu 4 Datenwerte 

gelesen werden. Dieser Baustein darf nur mit Bereichssensor-Bausteinen 

verknüpft werden.  

 
Element-Visualisierung 

Überträgt die geometrische 3D-Objektbeschreibung an die 3D-Visualisierung. 

 

In Abbildung 42 ist der Anschluss von zwei Messsystemen an dem Ausgang „Sensor“ des 

Materialflusselements „Linearförderer“ dargestellt. Das Messsystem „Position und Orientie-

rung“ liest die aktuelle Position und Orientierung des Materialflusselements aus und übergibt 

diese an die Materialflusssteuerung. Der Modellbaustein „Element-Visualisierung“ überträgt 

die 3D-Objektbeschreibung an die 3D-Visualisierung.  

 

Abbildung 42: Modellschaltbild eines Teleskopgurtförderers mit nachgeschalteten Messsys-

temen 

Identifikationssysteme ermöglichen nicht nur das Erkennen und Identifizieren von Stückgut, 

sondern ermöglichen auch das Lesen und Schreiben von Daten auf Stückgut. Zur Realisie-

rung dieser Funktionalität besitzt das Materialflusselement „Bereichssensor“ jeweils einen 
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weiteren Aktor-Eingang „Stückgutaktor“ und einen weiteren Sensorausgang „Stückgut-

sensor“. An diesen Ein- und Ausgängen kann auf Stückgüter zugegriffen werden, solange 

sich diese im Volumenbereich des Sensors befinden.  

Abbildung 43 zeigt die Realisierung eines Identifikationssystems mit dem Materialflussele-

ment „Bereichssensor“. Am Eingang „Stückgutaktor“ ist ein RFID-Schreibgerät angeschlos-

sen, das das Schreiben von vier Attributen auf den Datenspeicher des Stückguts ermöglicht. 

Am Ausgang „Stückgutsensor“ ist ein entsprechendes RFID-Lesegerät verknüpft. Mit die-

sem können die Attribute des Stückguts ausgelesen werden. 

 

Abbildung 43: Modellschaltbild eines Identifikationssystems 

7.2 Zusammenfassung 

Der Handlungsbedarf in dieser Arbeit ergab sich insbesondere durch den hohen Modeller-

stellungsaufwand für die einzelnen Materialflussmodelle. In diesem Kapitel wurde deshalb 

ein einheitliches Modellierungskonzept für das GMM auf Basis von Blockschaltbildern her-

geleitet. Die Modellbausteine sind zum universellen Einsatz für Simulationsläufe mit kineti-

scher und kinematischer Kollisionsauflösung entworfen worden. Für einzelne Teilmodelle 

ist es weiterhin möglich, diese beliebig zu skalieren.  
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Realisierung und Anwendung 

Das in den vorangegangenen Kapiteln entwickelte GMM mit kinematischer Kollisionsauflö-

sung und kinetischer Kollisionsauflösung soll abschließend einer realen Problemstellung 

aus der Materialflusstechnik gegenübergestellt werden. 

Die repräsentative Realisierung gliedert sich in zwei Aufgaben:  

• Die Implementierung des computerrechenbaren Simulationsmodells im Echtzeitteil 

des Simulationswerkzeugs,  

• Der Vergleich der Modellerstellungszeit gegenüber dem Stand der Technik und 

• Die Bewertung der Berechnungseigenschaften. 

Zunächst wird die Umsetzung des computerrechenbaren Simulationsmodells kurz skizziert. 

Im Beispiel werden die realzeitdeterministischen Berechnungseigenschaften sowie die er-

reichbare Genauigkeit mit einer kinematischen und kinetischen Kollisionsauflösung detail-

liert betrachtet. Ausgehend von einer Beschreibung des technischen Systems wird dazu 

eine geeignete funktionale Zerlegung des Gesamtsystems in Subsysteme vorgenommen. 

Diese werden dann nach der Vorgehensweise für das GMM modelliert. Ein- und Ausgangs-

signale zur Materialflusssteuerung werden definiert und die entsprechenden Verbindungen 

in der blockschaltbildbasierten Modellierungsoberfläche von Aktor- und Messsystemen mit 

den Materialflusselementen hergestellt. An einem typischen Auslagerungsvorgang durch 

ein Regalbediengerät werden die Berechnungseigenschaften bewertet. 

8.1 Computerrechenbares Simulationsmodell 

Die Umsetzung des computerrechenbaren Simulationsmodells erfolgt im Simulationswerk-

zeug ISG-virtuos (siehe auch Kapitel 11.1). Die Berechnung des GMMs mit kinematischer 
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Kollisionsauflösung erfolgt im Echtzeitteil der Software, die Berechnung des GMMs mit ki-

netischer Kollisionsauflösung im Nicht-Echtzeitteil. 

Für die Realisierung des computerrechenbaren Simulationsmodells mit kinematischer Kol-

lisionsauflösung wurde der Echtzeitteil des ursprünglichen Simulationswerkzeugs um meh-

rere Basisbibliotheken, eine Technologiebibliothek und eine Modulbibliothek, der Material-

flussbibliothek, erweitert (siehe Abbildung 44).  
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Abbildung 44: Konzept des erweiterten Simulationswerkzeugs mit dem 

computerrechenbaren Simulationsmodell und den Materialflussmodellblöcken 

Die Basisbibliotheken Standard Template Library (STL), QHULL und die Kollisionserken-

nung BULLET sind lediglich Portierungen des Quellcodes auf die Betriebssystemerweite-

rung TwinCAT 2.11, also Anpassungen der Speicherverwaltung und der Betriebssystemab-

straktion in den jeweiligen Bibliotheken. Ansonsten wurde der Original-Quellcode nicht ver-

ändert. 

Die neuen Algorithmen für das GMM mit kinematischer Kollisionsauflösung wurden gemäß 

Kapitel 5 in der Technologiebibliothek „Materialflussmodell“ umgesetzt. Bei der Implemen-
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tierung wurden rekursive Methoden für die Berechnung der Gelenke und des Kontaktgra-

phen genutzt. Für die Algorithmen des GMMs mit kinetischer Kollisionsauflösung wurde auf 

die Implementierung in BULLET zurückgegriffen. 

Aufgrund der Modellierung im Nicht-Echtzeitteil muss der Quellcode jedes Materialflussele-

ments im Echtzeitteil ein speziell definiertes Format mit zuvor festgelegten Ein- und Aus-

gängen aufweisen. Diese Vorgaben wurden in der obersten Modulbibliothek „Materialfluss-

modellbibliothek“ umgesetzt. 

8.2 Hochregallagersystem als Vergleichsbasis 

Beispielhaft soll im Folgenden ein Hochregallagersystem genauer betrachtet werden (vgl. 

Abbildung 45). Es setzt sich aus einem 7-zeiligen Hochregallager mit je 8 Lagerplätzen pro 

Zeile, einem Lagerregalbediengerät, einem Stetigförderer mit Eckumsetzer und einem Um-

werfer zum Wenden der Kisten zusammen.  

 

Abbildung 45: Perspektivische Seitenansicht und Draufsicht des Hochregallagers 

Die horizontale und vertikale Achse des Regalbediengeräts werden über Schrittmotoren be-

wegt und mit einer NC-Steuerung geregelt. Als Stellgröße wird die Soll-Geschwindigkeiten 

der Achsen vorgegeben und über Sensoren die Ist-Position zurückgegeben. Sowohl die 

Vorschubbewegung und die Backenbewegung des Greifers, als auch der Umwerfer sind 
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pneumatisch gesteuert. Als Stellgröße dient ein An-/Aussignal. Eine Rückmeldung an das 

Steuerungssystem erfolgt nicht. 

Vor dem Eckumsetzer und dem Umwerfer ist für das Erkennen von Stückgütern jeweils eine 

Lichtschranke angebracht. Sobald ein Stückgut detektiert wurde, wird die entsprechende 

Steuerungssequenz für die Materialflusselemente gestartet. Anhand der vergangenen Zeit 

ab der Detektion eines Stückguts werden die Stellgrößen für die Materialflusselemente be-

rechnet. 

8.3 Vergleich der Modellierung des GMMs mit dem Stand der Technik 

Im Folgenden wird nun die Modellerstellungszeit des GMMs mit der Modellerstellungszeit 

eines kinetischen und kinematischen Materialflussmodells nach dem Stand der Technik ver-

glichen. 

8.3.1 Blockschaltbildbasierte Modellierung mit dem GMM 

Das Modell des Hochregallagers wurde in dem Modellierungswerkzeug modular aufgebaut. 

Die einzelnen Materialflusselemente sind auf der obersten Ebene in verschiedene Subsys-

teme unterteilt (vgl. Abbildung 46).  

In dem GMM werden keine Transitionsbedingungen für den Übergang des Stückguts von 

einem Materialflusselement zum anderen benötigt. Deshalb bestehen zwischen den einzel-

nen Subsystemen auch keine weiteren Abhängigkeiten. Die Übergabe erfolgt wie in der 

Realität anhand der geometrischen 3D-Objektbeschreibung und deren -eigenschaften. 

Im Stückgutvorratsspeicher ist ein Parameter vorgesehen, der die Auswahl der kinemati-

schen Kollisionsauflösung oder einer kinetischen Kollisionsauflösung für einen Simulations-

lauf ermöglicht. 
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Abbildung 46: Modellierung des Hochregallagers in dem blockschaltbildbasierten Modellie-

rungswerkzeug mit dem GMM. Die einzelnen Materialflusselemente wurden in verschiede-

nen Subsystemen modelliert. 

In Abbildung 47 ist die konkrete Realisierung des Subsystems „Regalbediengerät“ mit dem 

GMM dargestellt. Zwei „Serielle Achse“-Bausteine sind seriell mit einem „Greifer“-Baustein 

verknüpft. Zur Bewegungserzeugung dienen 2 Aktorsysteme. Gemessen wird mit 5 Mess-

systemen, die mit den Materialflusselementen verknüpft sind. An diesen sind die Stellsig-

nale und Messsignale des realen Steuerungssystems verknüpft.  
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Abbildung 47: Modellierung des Subsystems Regalbediengerät mit dem gekoppelten Mate-

rialflusssystem inkl. der Verknüpfungen zum Steuerungssystem 

Über die Parametermasken der jeweiligen Materialflusselement-Bausteine werden die geo-

metrischen 3D-Objektbeschreibungen, die Position und Orientierung und der Reibparame-

ter festgelegt (vgl. Abbildung 62). 
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8.3.2 Blockschaltbildbasierte Modellierung nach dem Stand der Technik 

In Abbildung 49 ist die oberste Ebene des Hochregallagers mit dem kinematischen Materi-

alflusssystem nach dem Stand der Technik dargestellt. Da zwischen den einzelnen Materi-

alflusselementen gemeinsame Knoten für die Zuordnung des Stückguts benötigt werden, 

besteht auch zwischen den einzelnen Subsystemen der Materialflusselemente eine starke 

Abhängigkeit, die hier in Form von Verbindungslinien modelliert wird. Die Anbindung an den 

Wareneingang und das Bearbeiten erfordert weitere Verbindungen, die über die Linien am 

Abbildung 48: Parametermaske des Greifer-Bausteins 
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rechten und linken Rand angedeutet sind. Während es bei dem GMM möglich war, die Sub-

systeme entsprechend der räumlichen Anordnung des realen Hochregallagers vorzuneh-

men, ist dies aufgrund der Verbindungen zwischen den Subsystemen kaum möglich. 

 

Abbildung 49: Modellierung des Hochregallagers in dem blockschaltbildbasierten Modellie-

rungswerkzeug mit einem kinematischen Materialflussmodell nach dem Stand der Technik. 

Die einzelnen Materialflusselemente wurden in verschiedenen Subsystemen modelliert. 

In derzeitigen Systemen muss das kinematischen Materialflussmodell des Regalbedienge-

rätes wie in Abbildung 50 dargestellt modelliert werden. Für den Übergang zwischen den 

Materialflusselementen werden Knoten definiert und die entsprechenden Transitionsbedin-

gungen modelliert. Deshalb werden zusätzliche Knoten-Bausteine benötigt und weitere 

Bausteine für das Festlegen der Transitionsbedingungen. Es werden also deutlich mehr 

Bausteine als mit einem GMM benötigt werden. Weiterhin kommt erschwerend hinzu, dass 

die richtigen Transitionsbedingungen aufwändig zu modellieren sind. 
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Abbildung 50: Modellierung des Subsystems „Regalbediengerät“ mit dem kinematischen 

Materialflusssystem nach dem Stand der Technik 

Da zwischen den Materialflusselementen keine Knoten modelliert werden müssen, können 

einzelne Bereiche des GMMs jederzeit beliebig skaliert werden, ohne das Gesamtmodell 

negativ zu beeinflussen. 

8.3.3 Zusammenfassung 

Die Modellerstellung wurde mit einem kinematischen Materialflussmodell nach dem Stand 

der Technik verglichen, wobei sich schon dabei eine deutliche Zeitersparnis aufgrund der 

nicht notwendigen Transitionsbedingungen ergab. Da es zwischen den Materialflussele-

menten keine Modellabhängigkeiten mehr gibt, konnten diese Modellbausteine analog zu 
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den realen Elementen angeordnet werden. Der Wechsel zwischen kinematischer und kine-

tischer Kollisionsauflösung wurde über ein Parameter-Flag realisiert. Das GMM kann folg-

lich über den gesamten Entwicklungsprozess eingesetzt werden, wodurch sich eine deutli-

che Zeitersparnis ergibt. 

8.4 Bewertung des gekoppelten Materialflussmodells 

In Simulationsläufen mit der kinematischen Kollisionsauflösung und kinetischen Kollisions-

auflösung des GMMs werden die Genauigkeit, die Robustheit, der Realzeitdeterminismus, 

die Berechnungsdauer und der Zeitdeterminismus analysiert und bewertet. Die kinetische 

Kollisionsauflösung im GMM kann unverändert – wie im Stand der Technik dargestellt – 

erfolgen. Die Genauigkeit und die Echtzeiteigenschaften wurden bereits eingehend unter-

sucht. (Wünsch 2007), (Spitzweg 2009), (Lacour 2012) Die detaillierte Bewertung be-

schränkt sich im Folgenden auf das GMM mit der kinematischen Kollisionsauflösung. 

Exemplarisch wird auch ein Simulationslauf mit kinetischer Kollisionsauflösung durchgeführt, 

der für die Bewertung des GMMs herangezogen wird. 

8.4.1 Experiment 

Die zuvor erarbeiteten Lösungsansätze werden in einem Experiment überprüft. Dafür wer-

den nach 0.1 s in dem Hochregallager parallel 64 Stückgüter eingelastet. In vertikaler Rich-

tung sind diese geringfügig nach oben versetzt, so dass das Stückgut zunächst durch die 

Gravitation auf die Lagerzeilen fällt. Nach der Kollision mit der Lagerzeile soll das Stückgut 

im Lager deponiert werden, d. h. die Kollisionsauflösung deaktiviert sich automatisch, um 

Rechenzeit zu sparen.  

Dann beginnt ein Auslagerungsvorgang mit dem Regalbediengerät. Dafür wird mit dem 

Greifer ein Stückgut in der zweitobersten Lagerzeile angefahren und nach 5 s gegriffen. 

Zuletzt wird dieses auf dem Linearförderer abgelegt.  

Weiterhin wird bei 0.1 s ebenfalls ein Stückgut auf den Linearförderer in Nähe des Umwer-

fers eingelastet. Nach 9 s wird das Stückgut am Umwerfer geklemmt, gewendet und auf 

dem Linearförderer abgelegt. 
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Der Simulationslauf wird zusätzlich mit einem fehlerhaften Steuerungsprogramm wiederholt. 

Zum einen wird die Klemmung des Umwerfers zu früh geöffnet, zum anderen wird Stückgut 

über das Ende des Förderbands hinaus transportiert. 

Die Simulationsschrittweite beträgt 10 ms. 

In Tabelle 15 sind die benötigten Materialflusselemente und die benötigten 3D-Objektbe-

schreibungen gelistet. Es werden 81 Materialflusselemente mit insgesamt 160 3D-Objekt-

beschreibungen in dem GMM initialisiert. 

Tabelle 15: Benötigte Materialflusselemente und Anzahl an notwendigen 3D-Objektbe-

schreibungen pro Materialflusselement für den Simulationslauf mit dem GMM 

Materialflusselement Vorkommen  Anzahl an notwendigen 3D-Objektbe-

schreibungen pro Materialflusselement 

Achse 3 1 

Bereichssensor 2 1 

Lagertechnik 7 1 

Linearförderer 1 2 

Greifer 2 3 

Einlasten 65 1 

Stückgutvorratsspeicher 1 75 

8.4.2 Ausreichende Genauigkeit 

In Abbildung 51 ist die 3D-Visualisierung mit CAD-Daten des Hochregallagers dargestellt. 

Die vereinfachte 3D-Objektbeschreibung, die bei den Simulationsläufen mit dem GMM ver-

wendet wird, ist daneben abgebildet.  
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Abbildung 51: 3D-Visualisierung des Hochregallagers mit hochauflösenden CAD-Daten 

(links) und die vereinfachte 3D-Objektbeschreibung des Hochregallagers im GMM (rechts) 

In Abbildung 52 sind zwei Screenshots während des Simulationslaufs mit dem GMMs mit 

kinematischer Kollisionsauflösung dargestellt. Bei dem Simulationslauf wurden die verein-

fachten quadratischen 3D-Objektbeschreibungen angewendet. 

Im linken Screenshot wird ein Stückgut mit dem Regalbediengerät aus dem Hochregallager 

gegriffen. Alle Stückgüter wurden bereits deponiert und sind deshalb rot und halbtranspa-

rent eingefärbt. Durch den Greifvorgang wird die kinematische Kollisionsauflösung des ein-

gelagerten Stückguts automatisch wieder aktiviert. Dies wird durch die blaue Einfärbung des 

Stückguts visualisiert. Der Greifvorgang wird korrekt wiedergegeben. 

Im rechten Screenshot ist der Umwerfvorgang dargestellt. Zunächst wird das Stückgut ge-

griffen und dann um die Drehachse des Umwerfers rotiert. Auch bei diesem Szenario wird 

eine ausreichende Genauigkeit erreicht.  
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Abbildung 52: Zwei Screenshots während des Simulationslaufs mit dem GMM mit kinema-

tischer Kollisionsauflösung. Im linken Screenshot ist das Greifen des Stückguts durch das 

Regalbediengerät dargestellt, im rechten ein Umwerfvorgang. 

Solange die Steuerungsprogramme fehlerfrei abgearbeitet wurden, konnte bei keinem Si-

mulationslauf ein ungewöhnliches Verhalten in der Materialbewegung entdeckt werden. 

Durch die grafische Animation konnte überprüft werden, dass die erwartete Funktionalität 

des Materialflusses im Hochregallager zutrifft. 

In der Realisierungsphase wird die ausreichende Genauigkeit gegebenenfalls nicht erreicht. 

Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 53 durch zwei Screenshots mit fehlerhaften Steue-

rungsprogrammen deutlich.  

Im linken Screenshot öffnet das Steuerungsprogramm die Backen des Greifers bevor der 

Umwerfvorgang vollständig abgeschlossen ist. Das Stückgut fällt zunächst durch die Gravi-

tation auf das Förderband zurück. Allerdings wird nun das Stückgut nicht zur Kontaktfläche 

rotiert, sondern bleibt mit seiner aktuellen Orientierung liegen. Dieser Effekt tritt auf, da in 

der kinematischen Kollisionsauflösung keine Orientierungsvorgabe erfolgt. 

Im rechten Screenshot wird das Stückgut aufgrund eines fehlerhaften Steuerungsprogram-

mes über die Bandlänge des Linearförderers hinausbewegt. Zwar fällt das Stückgut vom 

Band des Förderers, allerdings erst sobald das Stückgut das Band vollständig verlassen hat. 

Bei einem realitätsgetreuen Abbild würde das Stückgut bereits dann vom Band fallen, wenn 

der Masseschwerpunkt über das Band hinausragt. Dieser Effekt ist darauf zurückzuführen, 
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dass die kinematischen Impulse immer im Masseschwerpunkt des Objektes erfolgen und 

nicht im Kollisionspunkt. 

Beide Effekte können mit einem GMM mit kinetischer Kollisionsauflösung problemlos abge-

bildet werden. Dann ist auch die ausreichende Genauigkeit in der Realisierungsphase ge-

geben. Das GMM hat also für alle Entwicklungsphasen eine ausreichende Genauigkeit. 

 

Abbildung 53: Zwei weitere Screenshots während des Simulationslaufs mit dem GMM mit 

kinematischer Kollisionsauflösung mit fehlerhaften Steuerungsprogrammen. Eine ausrei-

chende Genauigkeit ist bei einer kinematischen Kollisionsauflösung und fehlerhaften Steu-

erungsprogrammen nicht mehr gegeben. 

8.4.3 Robustheit 

Alle Simulationsläufe mit kinematischer Kollisionsauflösung konnten problemlos in der Echt-

zeitbetriebssystemerweiterung TwinCAT durchgeführt werden. Auch bei der Ausführung der 

kinetischen Kollisionsauflösung im Nicht-Echtzeitteil wurden keine Probleme festgestellt. 

Die Robustheit des GMMs ist gegeben. 

8.4.4 Speichermanagement 

Für den Simulationslauf mit der kinematischen Kollisionsauflösung wurde ein initialer Spei-

cherbedarf von knapp 2 MB gemessen. Dies deckt sich mit dem prognostizierten Speicher-

platzbedarf aus den Kapiteln 5.4 und 6.4. Zur Laufzeit wird kein dynamischer Laufzeitspei-

cher allokiert. Die Messergebnisse bestätigen das Realzeit-Speichermanagement des 

GMMs mit kinematischer Kollisionsauflösung. 
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Bei dem Simulationslauf mit kinetischer Kollisionsauflösung wurde ein initialer Speicherauf-

wand von gut 4 MB ermittelt. Während der Simulationsschritte wurde zur Ermittlung der 

Kollisionsauflösung zusätzlich dynamischer Speicher allokiert, der am Ende jedes Simulati-

onsschrittes wieder freigegeben wurde. Je nach Simulationssituation wurden bis zu knapp 

8 MB benötigt. Wie zu erwarten war, ist das GMM mit kinetischer Kollisionsauflösung für 

realzeitdeterministische Simulationsläufe ungeeignet. 

Tabelle 16: Bewertung des Speicherbedarfs für das GMM 

 GMM 
Eigenschaft Kinematische  

Kollisionsauflösung 
Kinetische  

Kollisionsauflösung 
Initialer Speicherbedarf [KB] 1973 4198 
Dynamischer Laufzeitspeicher je 
Simulationsschritt [KB] 

0 18 bis 7759 

Realzeit-Speichermanagement + – 
+: Erfüllt; o: Ausreichend erfüllt; –: Nicht erfüllt 

8.4.5 Berechnungsdauer und Zeitdeterminismus 

Die Messung in Abbildung 54 zeigt die Berechnungsdauer des Simulationslaufs pro Simu-

lationsschritt aufgetragen über der Simulationszeit. Bei 0.1 s gibt es einen deutlichen An-

stieg in der Berechnungsdauer. Dieser ist darauf zurückzuführen, dass die 64 Stückgüter 

zeitgleich eingelastet werden und dann kurzzeitig durch die Gravitation bewegt werden, be-

vor diese dann im Hochregallager deponiert werden. Während bei der kinematischen Kolli-

sionsauflösung der stationäre Zustand bereits nach einem Simulationsschritt erreicht ist 

dauert dies bei einer kinematischen Kollisionsauflösung mehrere Sekunden. Dementspre-

chend sinkt die Berechnungsdauer auch erst später. 
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Abbildung 54: Berechnungsdauer mit dem GMM pro Simulationsschritt [µs] aufgetragen 

über der Simulationszeit [s] 

Wie bereits die Analyse der Zeitkomplexität in den Kapiteln 5.4 und 6.4 ergab, hat die Anzahl 

der bewegten Objekte einen signifikanten Anteil an der Berechnungsdauer der kinemati-

schen Kollisionsauflösung. Dieser Effekt spiegelt sich auch in der Messung wieder. Beim 

Einlasten der 65 Stückgüter steigt die Berechnungsdauer auf knapp 500 µs. Ansonsten gibt 

es bei der kinematischen Kollisionsauflösung keinen weiteren erwähnenswerten Anstieg der 

Berechnungsdauer, welche nahezu konstant bei rund 50 µs liegt.  

Ein recht ähnliches Bild zeichnet sich auch dem Simulationslauf mit der kinetischen Kollisi-

onsauflösung wieder. Allerdings liegt hier die Berechnungsdauer, um einen Faktor 10 bis 

100, deutlich höher. Nach dem Einlasten der 64 Stückgüter beträgt die Berechnungsdauer 

bis zu 65 ms. In diesem Fall ist nicht einmal mehr der durchschnittliche Determinismus erfüllt, 

da die Simulationsschrittweite 10 ms beträgt. Demzufolge ist für dieses Szenario kein Simu-

lationslauf in Echtzeit möglich. Auch beim Greifen des Stückguts bzw. beim Klemmen des 

Stückguts mit dem Umwerfer ist bei der kinetischen Kollisionsauflösung jeweils ein deutli-

cher Berechnungsanstieg um mehr als 300µs zu verzeichnen.  
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Die Simulationsläufe mit der kinematischen und kinetischen Kollisionsauflösung weisen 

beide ein zeitdeterministisches Verhalten auf. Allerdings ist die Berechnungsdauer mit kine-

tischer Kollisionsauflösung signifikant höher und kann dann teilweise nicht mehr das Krite-

rium für die Echtzeit-Simulation erfüllen. 

8.4.6 Zusammenfassung 

Für das Experiment konnten die Simulationsläufe mit dem GMM mit kinematischer und ki-

netischer Kollisionsauflösung problemlos durchgeführt wurden. Die Ausführung der kinema-

tischen Kollisionsauflösung erfolgte im Echtzeitteil, die Ausführung der kinetischen Kollisi-

onsauflösung im Nicht-Echtzeitteil. Die Robustheit war während der Simulationsläufe gege-

ben. 

Unterschiede ergaben sich bei der Genauigkeit, dem Speichermanagement, der Berech-

nungsdauer und dem Zeitdeterminismus. Während bei einer kinematischen Kollisionsauflö-

sung die ausreichende Genauigkeit insbesondere bei fehlerhaften Steuerungsprogrammen 

nicht mehr gegeben ist, erfüllt dieses zu jedem Zeitpunkt alle Anforderungen an den Real-

zeitdeterminismus.  

Die kinetische Kollisionsauflösung lieferte dagegen in jeder Situation hochgenaue Simulati-

onsergebnisse. Allerdings kam es während der Simulationsschritte zu dynamischen Spei-

cherallokationen im Bereich von mehreren Megabyte und einem so signifikanten Anstieg 

der Berechnungsdauer, dass teilweise nicht einmal mehr das Kriterium für die Echtzeitsi-

mulation erfüllt ist. 

Diese Erkenntnisse bestätigen erneut das Vorgehen zur Kombination der kinematischen 

und kinetischen Materialflussmodelle in einem GMM mit kinematischer und kinetischer Kol-

lisionsauflösung. Über den Entwicklungsprozess kann nun durchgängig zwischen den bei-

den Simulationsansätzen gewechselt werden, ohne eine Neumodellierung vorzunehmen. 

Entsprechend der konkreten Problemstellung in der Entwicklungsphase kann dann der ide-

ale Simulationsansatz gewählt und skaliert werden. Dabei vorgenommen Änderungen am 

Materialflussmodell sind immer für beide Simulationssätze verfügbar. 
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Zusammenfassung  

Der Transport und die Lagerung innerhalb einer Fertigungseinrichtung verursachen einen 

erheblichen Anteil an den Materialfluss- und Logistikkosten und damit an den Selbstkosten 

eines Produktes. Die Anforderungen an die Materialflusssteuerung haben dabei ein hohes 

Ausmaß an Komplexität erreicht. Die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmaß 

von Steuerungssystemausfällen durch Softwarefehler stellen ein dominierendes Problem im 

innerbetrieblichen Materialfluss dar. 

Ein Handlungsbedarf ergibt hieraus für die Entwicklungsunterstützung von Materialfluss-

steuerungen. Mittels individuellen und problemspezifischen Materialflusssimulationen kann 

die Entwicklung der Steuerung abgesichert werden. Nachteil ist der hohe Zeitaufwand für 

die Erstellung der jeweiligen Materialflussmodelle, sowie der Nachweis der Modellvalidität.  

Durch die Zusammenführung der jeweiligen Materialflussmodelle in einem gekoppelten Ma-

terialflussmodell (GMM) kann diese Problemstellung aufgelöst werden. Teilmodelle im 

GMM können entsprechend den Anforderungen angepasst und verfeinert werden. Die 

Durchgängigkeit gewährleistet den Einsatz des GMM über allen Entwicklungsphasen.  

Die Arbeit zeigt hierzu die simulationstechnischen, datentechnischen und systemtechni-

schen Anforderungen auf und beschreibt die kinematischen und kinetischen Materialfluss-

modelle zur Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen. Danach wird deren 

Einsatz über den Entwicklungsprozess erläutert. Aufgrund der verschiedenen Anforderun-

gen in den Entwicklungsphasen wird zwischen den Materialflussmodellen gewechselt. Dar-

aus ergibt sich die Forderung nach einem gekoppelten Materialflussmodell. 

Aus der Analyse des Stands der Technik werden nun die wesentlichen Anforderungen an 

ein gekoppeltes Materialflussmodell zur Entwicklungsunterstützung von Materialflusssteue-

rungen bestimmt: Die Wiederverwendbarkeit der Modelle, realzeitdeterministische Berech-

nungseigenschaften und ein einheitliches Modellierungskonzept.  
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Zunächst wird die Wiederverwendbarkeit im GMM erläutert, wobei hier die einheitliche Mo-

dellbasis den zentralen technischen Lösungsansatz darstellt. Dies wird gemäß der Anforde-

rungsanalyse mittels einer integrativ gekoppelten Modellbasis erreicht. Der Vorteil ist, dass 

daraus ein einheitliches Modellierungskonzept ohne Transitionsbedingungen abgeleitet 

werden kann. Um der Durchgängigkeit gerecht zu werden, weist das entworfene kinemati-

sche Teilmodell im GMM realzeitdeterministische Berechnungseigenschaften auf.  

Die Umschaltung zwischen kinematischen und kinetischen Materialflussmodell im GMM 

kann jederzeit erfolgen. Dies wird durch die impulsbasierte Kollisionsauflösung im GMM er-

reicht, wofür kinematische und kinetische Impulse beschrieben werden. Die impulsbasierte 

kinetische Kollisionsauflösung erfolgt dabei nach dem Stand der Technik. Für die kinemati-

sche Kollisionsauflösung wurden verschiedene Vereinfachungen formuliert und entspre-

chende kinematische Impulse abgeleitet. Damit steht für die Entwicklungsunterstützung von 

Materialflusssteuerungen erstmals ein gekoppeltes Materialflussmodell zur Verfügung, mit 

dem bedarfsgerecht kinetische und kinematische Simulationsläufe durchgeführt werden 

können, ohne eine Neumodellierung durchführen zu müssen. 

Die Kollisionserkennung, die ein zentrales Element des computerrechenbaren Simulations-

modells darstellt, wurde zunächst nicht berücksichtigt und erst nachfolgend gesondert be-

sprochen. Die Kollisionserkennung besteht in dieser Arbeit aus einer Kollisionsprüfung zur 

Ermittlung der benötigten Kontaktinformationen, einem Priorisierungsverfahren und einem 

Hüllkörperverfahren. Da in anderen Domänen, wie beispielsweise Computerspielen, bereits 

zahlreiche Kollisionserkennungen realisiert wurden, sind zunächst die Unterscheidungs-

merkmale und Anforderungen für ein GMM herausgearbeitet. Daraufhin werden verschie-

dene Realisierungen ausgewählt, die für das GMM geeignet sein können. Verschiedene 

Experimente und deren konstruktiver und experimenteller Bewertung zeigen, dass durch 

eine Kombination aus vorhandenen Implementierungen eine realzeitdeterministische Kolli-

sionserkennung möglich ist. 

Der Handlungsbedarf in dieser Arbeit ergab sich insbesondere durch den hohen Modeller-

stellungsaufwand für die einzelnen Materialflussmodelle aufgrund der heterogenen Model-

lierungskonzepte. Deshalb wird ein einheitliches Modellierungskonzept für das GMM auf 

Basis von Blockschaltbildern hergeleitet. Die Modellbausteine sind zum universellen Einsatz 
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für Simulationsläufe mit kinetischer und kinematischer Kollisionsauflösung konzipiert. Ein-

zelne Teilmodelle können dabei beliebig skaliert werden.  

Zuletzt wurde das GMM implementiert und exemplarisch ein Simulationslauf mit einem 

Hochregallagersystem, bestehend aus Fördertechnik, Lagertechnik und Handhabung, 

durchgeführt.  

Die Modellerstellungszeit wird mit einem kinematischen Materialflussmodell nach dem 

Stand der Technik verglichen, wobei sich schon dabei eine deutliche Zeitersparnis aufgrund 

der fehlenden Transitionsbedingungen ergibt. Da das GMM durchgängig über den gesam-

ten Entwicklungsprozess eingesetzt werden kann, liegt die Zeitersparnis noch deutlich hö-

her, da eine erneute Modellierung für das kinematische Materialflussmodell entfällt. 

Die Bewertung des Simulationslaufs zeigt, dass mit dem GMM weiterhin die notwendigen 

Simulationseigenschaften gegeben sind – bei einer deutlichen Reduzierung der Modeller-

stellungszeit.  

Zu Beginn der Arbeit wurden fünf Hypothesen angeführt. Die Ergebnisse dieser Arbeit zei-

gen, dass diese Thesen für die Realisierung eines GMMs Gültigkeit erlangen können: 

• Die gängigen Materialflussmodelle zur Entwicklungsunterstützung von Materialfluss-

steuerungen können in einem gekoppelten Materialflussmodell zusammengefasst 

werden. Durch entsprechende Vereinfachungen kann eine gemeinsame Modellbasis 

mit einer impulsbasierten Kollisionsauflösung realisiert werden, wobei kinetische und 

kinematische Impulsen formuliert werden müssen. 

• Das gekoppelte Materialflussmodell kann durchgängig über alle Entwicklungsphasen 

eingesetzt werden. Durch die konstruktive und experimentelle Vorgehensweise 

wurde die Genauigkeit des GMMs ermittelt und der Laufzeit- und Speicherplatzbedarf 

formalisiert. Das kinematische Materialflussmodell im GMM weist dabei realzeitde-

terministische Berechnungseigenschaften auf. Dadurch werden mit dem GMM alle 

Entwicklungsphasen unterstützt. 

• Durch die Anpassung des gekoppelten Materialflussmodells während der Entwick-

lungsphasen gehen keine simulationstechnischen Anforderungen des vorherigen Si-
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mulationslaufs verloren. Dies konnte dadurch gelöst werden, dass in dem GMM je-

derzeit ein gesamtes Umschalten zwischen dem kinematischen und kinetischen Ma-

terialflussmodell möglich ist.  

• Mit dem gekoppelten Materialflussmodell kann der Modellierungsaufwand gegenüber 

entwicklungsphasenspezifischen Materialflussmodellen in den Entwicklungsphasen 

reduziert werden, d. h. es ergibt sich eine Zeitersparnis über den gesamten Entwick-

lungsprozess. Der Vergleich der Modellerstellungszeit eines kinematischen Material-

flussmodells des GMMs mit dem kinematischen Materialflussmodell nach dem Stand 

der Technik ergab eine deutlich niedrigere Modellerstellungszeit, bei einer deutlich 

höheren Übersichtlichkeit. Außerdem kann das GMM immer sowohl für kinetische als 

auch kinematische Simulationsläufe genutzt werden. 

• Die Aussagekraft des gekoppelten Materialflussmodells ist mindestens genauso 

hoch wie die der bisherigen, individuellen und entwicklungsphasenspezifischen Ma-

terialflussmodelle. Bei der exemplarischen Anwendung eines Simulationslaufs des 

GMMs mit einem realen Hochregallager, konnten alle notwendigen Effekte zur Ent-

wicklungsunterstützung von Materialflusssteuerungen abgebildet werden. 

Die Wirkung des GMMs ist folglich eine deutliche Reduzierung des Modellerstellungsauf-

wandes bei bleibender Modellvalidität über die unterschiedlichen Entwicklungsphasen von 

Materialflusssteuerungen. 
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Anhang  

11.1 Vorarbeiten am ISW 

Das Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen 

(ISW), an dem diese Arbeit angefertigt wurde, beschäftigt sich schon seit geraumer Zeit mit 

der Verbindung von Simulation von Produktionsanlagen und Steuerungstechnik. (Röck, 

2007) 

Dieses Simulationswerkzeug wird im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um das gekoppelte Ma-

terialflussmodell zu realisieren. Im Folgenden werden die für diese Arbeit relevanten Teile 

des Softwarewerkzeugs kurz erläutert. 

Die Systemarchitektur des Simulationswerkzeugs gliedert sich in drei wesentliche Bestand-

teile (Röck, 2007): 

1. „Echtzeit-Rechenkern: Rechenkern für Logik, Kinematik, Regelung und Kinetik.“ 

(Röck, 2007) 

2. „Simulation-Benutzer-Schnittstelle: Modellierungswerkzeug auf Basis von Block-

schaltbildern […] sowie Monitoringwerkzeug zur Online-Beeinflussung und -be-

obachtung des Simulationsverlaufs.“ (Röck, 2007) 

3. „Visualisierung-Benutzer-Schnittstelle: 3D-Visualisierungswerkzeug zur Model-

lierung und Visualisierung von Maschinenbewegungen […]. Dieses Werkzeug um-

fasst die Modellierung komplexer 3D-Szenen und ermöglicht das Importieren von 

VRML-Daten (Virtual Reality Modeling Language).“ (Röck, 2007) 

Der Echtzeit-Rechenkern wurde mit Windows 7 der Firma Microsoft mit der Echtzeiterwei-

terung TwinCAT 2.11 der Firma Beckhoff (Beckhoff 2014) realisiert. Diese Echtzeiterweite-

rung implementiert die meisten gängigen Feldbustreiber und ermöglicht auch eine mehrka-
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nalige Feldbusanbindung. Weiterhin wird eine Steuerungsemulation von CNC (eng.: Com-

puterized Numerical Control), PLC (eng.: Programmable Logic Controller) und MC (eng.: 

Motion Control) unterstützt.  

Der Echtzeit-Rechenkern „wird im Bustakt zur Berechnung angestoßen“ (Röck, 2007) und 

fordert realzeitdeterministische Berechnungsalgorithmen. Bei mehrkanaliger Feldbusanbin-

dung ist der Simulationstakt das kleinste gemeinsame Vielfache aller Feldbustakte. Der 

heute gängige Simulationstakt für Materialflussanwendungen liegt im Bereich von 1 und 100 

Millisekunden. 

ISG-virtuos und TwinCAT können beliebig um Simulationscode erweitert werden, sofern 

dieser in C++ implementiert ist. TwinCAT unterstützt alle gängigen Mathematik-Befehle. 

Weitere Systembibliotheken, wie beispielsweise die sehr gebräuchliche „Standard Template 

Library“, sind nicht implementiert. 

„Der Ablauf der Simulation kann in drei Abschnitte unterteilt werden. Die Initialisierungs-

phase, die Durchlaufphase und die Terminierungsphase. Im Gegensatz zur Durchlaufphase 

sind die Initialisierungsphase und die Terminierungsphase nicht echtzeitkritisch. In der Initi-

alisierungsphase werden die einzelnen Modellblöcke je nach Modellkonfiguration aus einer 

Bibliothek in den Rechenkern geladen. Die Ein- und Ausgangsgrößen werden durch Ver-

knüpfen der richtigen Adressen im Speicher des Rechenkerns angelegt. Eine weitere wich-

tige Initialisierungsaufgabe ist die Vorbereitung der Berechnungsalgorithmen. […] 

Nachdem die Initialisierung des Modells abgeschlossen ist, wird die Durchlaufphase gestar-

tet. Dabei wartet der Rechenkern zunächst auf ein Signal des Bustreibers. Erst wenn alle 

Steuerdaten vom Bustreiber zum Modell übertragen wurden, startet der Rechenkern den 

nächsten Durchlauf. Nach Beendigung des Rechenschrittes werden die Ergebnisse vom 

Modell an den Bustreiber übertragen und der Rechenkern wartet erneut auf das nächste 

Signal. 

Beim Stoppen des Berechnungskerns werden alle Modellkomponenten zur Terminierung 

aufgerufen.“ (Röck, 2007) 
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11.2 Testplattform 

Alle präsentierten Ergebnisse wurden auf einem Desktop-PC mit Intel Core i7-3770 @ 3.4 

GHz CPU durchgeführt. Die Hardwarebeschleunigungen Intel SpeedStep, Intel Turbo-Boost 

und Intel Hyperthreading wurden deaktiviert. 

Als Betriebssystem wird das Windows 7 32-bit-Betriebssystem der Fa. Microsoft mit der 

Echtzeiterweiterung TwinCAT 2.11.0 Build 2102 der Fa. Beckhoff eingesetzt. Alle Berech-

nungen werden mit einer 64-bit-Gleitkomma-Arithmetik ausgeführt.  

Das Ergebnis einer periodischen Jittermessung innerhalb der Echtzeitbetriebssystemerwei-

terung ist in Abbildung 55 dargestellt. Dafür wurde eine definierte Berechnung mit einer ide-

alen Periodendauer von 50 µs in einem Zeitraum von 120 s alle 10 ms wiederholt. Der pe-

riodische Jitter ist die Abweichung der tatsächlichen Periodendauer von der idealen Perio-

dendauer pro Berechnungsschritt. 

Anhand der Jittermessung (s. Abbildung 55) kann davon ausgegangen werden, dass die 

ermittelten Berechnungszeiten im Bereich von ±0,5 µs genau sind. 

 

Abbildung 55: Häufigkeit des periodischen Jitter in Mikrosekunden. Schwarz durchgezogen 

ist die lineare Trendlinie eingezeichnet. 
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Innerbetriebliche Materialflusssysteme beeinflussen unmittelbar die Wirt-
schaftlichkeit und Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens. Die Anfor-
derungen an die Materialflusssteuerung haben zugleich ein hohes Ausmaß 
an Komplexität erreicht. Die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadens-
ausmaß von Ausfällen der Steuerungstechnik durch Softwarefehler stellen 
ein dominierendes Problem im innerbetrieblichen Materialfluss dar. Deshalb 
werden je nach Entwicklungsphase und Zielsetzung neue individuelle und 
problemspezifische Materialflusssimulationen entworfen, um die Entwicklung 
des innerbetrieblichen Materialflusssystems abzusichern.
Ziel dieser Arbeit ist es, die unterschiedlichen Materialflussmodelle in einem 
Materialflussmodell zu koppeln. Die Entwicklung der Materialflusssteuerung 
kann dann mit einem einzigen Simulationsmodell und gezielten Simulations-
läufen unterstützt werden. Dadurch reduziert sich der Modellerstellungsauf-
wand erheblich. Außerdem können doppelte Schritte bei der Modellerstellung 
vermieden werden und die Modellvalidität für bereits erstellte Modelle bleibt 
erhalten.

FRAUNHOFER VERLAG

9 783839 611975

ISBN 978-3-8396-1197-5
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