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SOWIE NACH DEM VERFAHREN ARBEITENDE

(57) Abstract: The invention relates to a method for
regulating the drive of a vertical mill (10) comprising a
grinding plate (12) which can be rotated about the vertical.
The grinding plate (12) can be driven by an electric motor
(14) and a drivetrain comprising a transmission (16). An
actual rotational speed (28) and a drivetrain torque (30) are
detected with respect to the drivetrain and are fed to a
regulating device (34) together with a specitied or specifiable
target rotational speed (32). The regulating device (34)
generates an output signal (36) for a target torque on the
basis of the actual rotational speed (28) and the target
rotational speed (32) and on the basis of the drivetrain torque
(30) such that the resulting target torque is reduced or
increased concordantly with and in the same direction as a
torque resulting from the milling process. The invention also
relates to a corresponding regulating device designed to carry
out the method.

(57) Zusammenfassung: Die Ertfindung ist ein Verfahren zur
Antriebsregelung einer Vertikalmiihle (10) mit einem um die
Vertikale

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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rotierbaren Mahlteller (12), wobei der Mahlteller (12) durch einen Elektromotor (14) und einen ein Getriebe (16) umfassenden
Antriebsstrang antreibbar ist, wobei in Bezug auf den Antriebsstrang eine Istdrehzahl (28) und ein Triebstrangmoment (30) erfasst
und zusammen mit einer vorgegebenen oder vorgebbaren Solldrehzahl (32) einer Regelungseinrichtung (34) zugefiihrt werden,
wobei die Regelungseinrichtung (34) auf Basis der Istdrehzahl (28) und der Solldrehzahl (32) sowie des Triebstrangmoments (30)
ein Ausgangssignal (36) fiir ein Sollmoment erzeugt, derart, dass das resultierende Sollmoment gleichsinnig mit einem aus dem
Mahlprozess resultierenden Moment verringert oder erhéht wird, sowie eine korrespondierende, zur Ausfiilhrung des Verfahrens
bestimmte Regelungseinrichtung.
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Beschreibung

Verfahren zur Antriebsregelung sowie nach dem Verfahren ar-

beitende Regelungseinrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur An-
triebsregelung, namlich ein Verfahren zur Antriebsregelung
eines Schwerlastantriebs, insbesondere eines Schwerlastan-
triebs einer zum Zerkleinern sprdder Materialien, zum Bei-
spiel Zementrohmaterial, bestimmten Vertikalmihle sowie eine
Regelungseinrichtung zur Implementierung des Verfahrens und
ein korregpondierendes, nach dem Verfahren arbeitendes An-

triebssystem fir eine Vertikalmihle.

Vertikalmihlen der oben genannten Art mit einem um die Verti-
kale rotierenden Mahlteller sowie Mahlwalzen oberhalb des
Mahltellers neigen zu starken mechanigchen Schwingungen, denn
vereinfacht ausgedrickt handelt es gich bei einer Vertikal-
mihle um ein schwingfdhiges System in Form eines bedampften
Zweimassenschwingers. Zu der ersten Masse gehdren der Mahl-
teller sowie alle mit dem Mahlteller bewegten Einheiten und
die zweite Masse ist der Rotor des antreibenden Motors. Die
Verbindung zwischen diesen beiden Massen besteht in Form des
Antriebsstrangs, also zumindest einem vom Antriebsstrang um-
fassten Getriebe, der bzw. das in dem schwingfdhigen System
wie eine Torsionsfeder fungiert. Das System wird durch konti-
nuierliche, niederfrequente Lastwechsel aus dem Mahlprozess
gowie zufdllige Wechselbelastungen aug dem Mahlprozesgss stofs-
artig, sowie zu kurzzeitigen oder auch langer andauernden
Schwingungen angeregt. Die dabei entstehenden Krafte und Mo-
mente kdnnen so stark werden, dass der Mahlprozess gestoppt
werden muss, um Schaden am Antriebgstrang, nadmlich insbeson-
dere am Elektromotor und/oder am Getriebe, oder der Anlage

insgesamt zu vermeiden.

Um golche Schwingungen gering zu halten, muss der Betreiber
der Mihle bisher die Prozessparameter, also insbesondere ei-

nen Anpressdruck der Mahlwalzen, eine Rezeptur des Mahlguts
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gowie Zugabemengen von Mahlhilfen, so gestalten, dasgg die
Schwingungsanregung unter einem kritischen Niveau bleibt.
Dies fuhrt jedoch zu unerwlnschten Einschrankungen in der
Prozessgestaltung, die sich negativ auf viele Bereiche aus-
wirken. Betroffen gind zum Beispiel das Spektrum von mit dem
jeweils erhaltenen Mahlgut herstellbaren Produkten, die Ef-
fektivitat der Miahle, der erforderliche Energieeingatz und

die Kosteneffizienz.

Vor diesem Hintergrund und aufgrund der wachsenden Anforde-
rungen hinsichtlich Verflugbarkeit, Effizienz sowie der Le-
bensdauerkosten (Total Cost of Ownership) gewinnt die Ausle-
gung und die Anordnung der elektrischen und mechanischen Kom-
ponenten eines Antriebgssystems und deg jeweiligen Antriebs-
strangs eines Schwerlastantriebsg, insbesondere einer Verti-

kalmihle, zunehmend an Bedeutung.

Fir Vertikalmihlen stellen derzeit Antriebssysteme mit einem
Getriebe und zumindest einem Elektromotor in Form eines Asyn-
chronmotorg, vorzugsweise einem Schleifringldufer, sowie zu-
mindest einem den mindestens einen Elektromotor speisenden
Frequenzumrichter eine bevorzugte Lbésung dar. Hierbei sind
die Muhlengetriebe in der Praxis haufig als Varianten von Ke-
gel- oder Stirnrad-Planetengetrieben auggefihrt. Die Aufgabe
des Getriebes ist neben der Drehzahl- und Drehmomentwandlung
die Aufnahme der axialen Mahlkrafte und deren Weiterleitung

in das Fundament.

In der Praxis ist eine Regelung eineg golchen Antriebgsystems
fir eine Vertikalmihle im Wesentlichen mit folgenden Proble-

men konfrontiert:

Um eine optimale Prozesgsfihrung gewdhrleisten zu kdnnen, be-
gsteht eine erste, gcheinbar triviale Aufgabe des Antriebs da-
rin, die vorgegebene Drehzahl des Mahltellers sicherzustel-
len. Da das am Mahlteller abgeforderte Prozesgsmoment

schwankt, ist eine Drehzahlregelung erforderlich.
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Die auf die Antriebsmechanik wirkenden Lastschwankungen und
Schwingungganregungen sind gepradgt durch Impulslasten, wie
sie sich zum Beispiel ergeben, wenn die Mahlwalzen grobes
Mahlgut Uberrollen, stochastische Lasten des Mahlvorgangs,
periodische Anregungen aus der Getriebe- und Mihlenkinematik
sowie einen variierenden Anpressdruck der Mahlwalzen. Das Zu-
sammenwirken dieser Belastungseinfllisse fiuhrt zu einem kom-
plexen Lastspiel, dasgs sogar Resonanzgchwingungen anfachen

kann.

Neben den Triebstrangschwingungen kann auch ein instabiles,
also zum Beigpiel fluidisierendes oder von Welligkeit geprag-
tes Mahlbett extreme Schwingungszustadnde der Mihle, insbeson-

dere ein Mihlenrumpeln, verursachen.

Schliefflich macht es das Vermahlen von natlUrlichen Produkten
weitgehend unvorhersehbar wie der Mahlprozess einzustellen
igt, um einen ruhigen Lauf der Mihle zu garantieren. Daher
ist es stets eine Herausforderung flr den Operator im Leit-
gstand, die richtigen Prozessparameter zu finden. Letztendlich
kann der Antrieb allein einen unglinstig eingestellten Prozess

zwar beruhigen, aber nicht korrigieren.

Der hier vorgestellte Ansatz befasst sich mit einer Reduktion
der im Betrieb der Vertikalmihle auf den Antriebsstrang wir-
kenden Belastungen. Bigher hat man versucht, solche Belagtun-
gen durch den Einsatz von Kupplungen im Antriebsstrang zu re-
duzieren. Eine Kupplung ist aber bekanntlich ein teures Ver-
schleiffteil und die Wirkungsweise einer Dampfung von Schwin-
gungen mittels einer Kupplung liegt in der Umwandlung von
Schwingunggenergie in Warme, was sich negativ auf die Ener-
giebilanz der Vertikalmihle auswirkt. Darlber hinaus hat sich
aufgrund von Beobachtungen bei in Betrieb befindlichen Verti-
kalmihlen ergeben, dass die Triebstrangschwingungen auch bei
Verwendung einer Kupplung auf einem sehr hohen Niveau blei-

ben.
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht entsprechend
darin, ein Verfahren zur Antriebsregelung einer Vertikalmihle
und eine nach dem Verfahren arbeitende Regelungseinrichtung
anzugeben, die solche Triebstrangschwingungen reduziert, ins-
besondere ein Verfahren und eine korrespondierende Vorrich-
tung, die solche Triebstrangschwingungen ohne Verwendung ei-

ner Kupplung im Antriebsstrang reduziert.

Die oben genannte Aufgabe wird durch ein Verfahren zur An-
triebsregelung einer Vertikalmihle mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Die Aufgabe wird auBBerdem durch eine Rege-
lungseinrichtung mit den Merkmalen des parallelen Vorrich-
tungsanspruchg gowie durch eine Vertikalmihle oder ein An-
triebssystem einer Vertikalmihle mit einer solchen Regelungs-
einrichtung geldst. Die hier und im Folgenden mitunter auch
nur kurz als Mihle bezeichnete Vertikalmihle umfasst einen um
die Vertikale drehbaren Mahlteller, der durch mindestens ei-
nen Elektromotor und einen zumindest ein Getriebe umfassenden
Antriebsstrang antreibbar ist und im Betrieb der Mihle ange-

trieben wird.

Bei dem Verfahren werden eine Istdrehzahl und in Bezug auf
den Antriebsstrang ein Triebstrangmoment aufgenommen, erfasst
und/oder ermittelt und zusammen mit einer vorgegebenen oder
vorgebbaren Solldrehzahl einer Regelungseinrichtung zuge-
fihrt. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Re-
gelungseinrichtung auf Basis der Istdrehzahl und der Soll-
drehzahl sowie des Triebsgstrangmoments ein Ausgangssignal fur
ein Sollmoment erzeugt. Das Ausgangssignal fir das Sollmoment
bewirkt, dass das resultierende Sollmoment gleichsinnig mit
einem aus dem Mahlprozess resultierenden Moment verringert

oder erhdht wird.

Bei einer zur Ausfihrung eines solchen Verfahrens und eventu-
ell einzelner oder mehrerer im Folgenden begchriebener Aus-

fihrungsformen bestimmten Regelungseinrichtung, ndmlich einer
Regelungseinrichtung zur Antriebsregelung einer Vertikalmihle

der oben genannten und im Folgenden begchriebenen Art, gind
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der Regelungseinrichtung als EingangsgrdfRen eine erste und
eine zweite Grdfie, nadmlich eine Istdrehzahl und ein in Bezug
auf den Antriebsstrang erfasstes Triebstrangmoment, sowie als
weitere EingangsgrdfRe eine vorgegebene oder vorgebbare Soll-
drehzahl zufihrbar. Mittels der Regelunggeinrichtung ist auf
Basis der Istdrehzahl und der Solldrehzahl sowie des Trieb-
gstrangmoments ein Ausgangssignal fir ein Sollmoment generier-
bar. Das Ausgangssignal zeichnet sich dadurch aus, dass das
resultierende Sollmoment gleichsinnig mit einem aus dem Mahl-

prozess resultierenden Moment verringert oder erhdht wird.

Kurz gefagst ist die Erfindung also ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zur Antriebsregelung einer Schwerlastanordnung in
Form eines Antriebssystems, bei dem die Regelung zusatzlich
zur Istdrehzahl des Mahltellers das in Bezug auf den An-
triebsstrang erfasste Triebstrangmoment berickgichtigt. Etwa-
ige Schwingungen im Antriebsstrang flihren zwar auch zu Ande-
rungen der Drehzahl des Mahltellers (Istdrehzahl) und zu ent-
sprechenden Anderungen der Drehgeschwindigkeit des Mahltel-
lers. Es hat sich aber gezeigt, dass solche Schwingungen be-
gonders gut und vor allem ausreichend schnell anhand des
Triebgstrangmoments erkennbar sind. Der hier beschriebene An-
satz sieht entsprechend eine BerulUcksichtigung des in Bezug

auf den Antriebsstrang erfassten Triebstrangmoments vor.

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass durch die ge-
zielte Verringerung oder Erhdhung des antriebsseitigen Soll-
moments dynamische Lastspitzen reduziert werden oder redu-
zierbar sind. Die Anpassung, also Verringerung oder Erhdhung,
des Sollmoments erfolgt dabei gleichsinnig mit dem jeweils
aus dem Mahlprozess resultierenden Moment. Die Verringerung
golcher Lastspitzen bewirkt eine Senkung der Belastung der
Triebstrangmechanik. Bisher ist zur Handhabung solcher Last-
spitzen aus Sicherheitsgriinden stets eine entsprechende Di-
mensionierung der einzelnen Komponenten des Antriebgstrangs
vorgenommen worden. Dies ist jetzt nicht mehr erforderlich,
go dass die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs preis-

werter, mit geringerem Gewicht und mit verringertem Material-
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einsatz herstellbar sind. Dieg gilt auch fir Sonderlasten,
wie zum Beigpiel das sogenannte Mihlenrumpeln. Speziell die
Notwendigkeit, auch die beim Mihlenrumpeln auftretenden Be-
lastungen aufnehmen zu kdnnen, hat bisher zu der oben skiz-
zierten Uberdimensionierung der Komponenten des Antriebs-
strangs gefidhrt. Auch dies ist auf Basis des hier beschriebe-
nen Ansatzes nicht mehr ndtig. Daruber hinaus wird eine bis-
her ebenfalls stets im Antriebsstrang vorgesehene Kupplung

nicht mehr oder nicht mehr zwingend bendtigt.

Die Istdrehzahl ist zum Beispiel die momentane Drehzahl einer
Welle auf der Ausgangsseite des Getriebes und damit ein Maf’
fir die momentane Drehzahl des Mahltellers. Zur Erfassung ei-
ner derartigen Istdrehzahl kommen an sich bekannte Sensoren
in Betracht, namlich zum Beispiel sogenannte Inkremental-
geber. Wenn der Elektromotor mittels eines Frequenzumrichters
gespeigt und der Frequenzumrichter im gsogenannten geberlogen
Betrieb betrieben wird, ist eine Erfassung der Istdrehzahl
mittels eines Sensors nicht erforderlich. Stattdessen kann
die Istdrehzahl direkt beim Frequenzumrichter ausgelesen wer-
den. Ein derartiges Ausglegen der Istdrehzahl wird hier und im

Folgenden als Aufnahme der Istdrehzahl bezeichnet.

Das in Bezug auf den Antriebsstrang erfasste Triebstrangmo-
ment ist zum Beispiel das im Getriebe wirkende mechanische
Moment und wird mit einem ebenfalls an sich bekannten Sensor
aufgenommen, ndmlich zum Beigpiel einem Drehmomentsensor. Al-
ternativ kommt zur Ermittlung des Triebstrangmoments auch in
Betracht, eine Differenzlage zweier Triebstrangorte durch
Megsung des Drehwegsgs oder einer seiner zeitlichen Ableitungen
zu ermitteln, um daraus auf das Triebstrangmoment zu gchlie-
Ben. Als Beispiel fur zwei derartige Triebstrangorte kommen
zum Beisgpiel eine Welle auf der Eingangsseite des Getriebes
und die Welle auf der Ausgangsseite deg Getriebes in Be-
tracht. Eine Differenz zwischen der Rotationslage dieser bei-
den Wellen ist ein Mafl flr das Triebstrangmoment. Dementsgpre-
chend kann die Erfassung des Triebstrangmoments in Bezug auf

den Antriebsstrang auch mittels zweier Inkrementalgeber oder
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dergleichen und einer geeigneten Verarbeitung der von solchen
Sensoren erhaltenen Messwerte erfolgen. Eine weitere Mbglich-
keit zur Ermittlung des Triebstrangmoments ist dessen Berech-
nung, auf Basis des dem Frequenzumrichter bekannten und auf
die Rotortragheit wirkenden Luftspaltmoments und der ermit-
telten Beschleunigung der Rotortragheit. Eine weitere Mdg-
lichkeit zur Ermittlung des Triebgtrangmoments, ingsbesondere
geiner Dynamik, igst eg, die Veranderung des Triebstrangmo-
ments auf Basis einer nur an einem Triebstrangort, insbeson-
dere dem Mahlteller, ermittelten Drehwinkelkoordinate oder
einer ihrer zeitlichen Ableitungen zu antizipieren. Alle die-
se Mbglichkeiten sollen als von der hier und im Folgenden
verwendeten Formulierung des Aufnehmeng, Erfassens oder Er-

mittelns umfasst gelten.

Durch die Erfassung des Triebstrangmoments und dessen Berulck-
sichtigung durch die Regelungseinrichtung kann das antriebs-
seitige Sollmoment gleichsinnig mit dem Triebstrangmoment er-
héht oder verringert werden. Zur Veranschaulichung kann dies
auch so begchrieben werden, dass bei einem aufgrund des Mahl-
prozesses resultierenden Moment, dag zum Beispiel dem Sollmo-
ment sprungartig verstarkt entgegenwirkt (Gegenmoment) und
damit normalerweise zu einer erhdhten Torsion im Antriebs-
strang fihren wirde, diese Torsion und die damit einhergehen-
de Belastung des Antriebsgsstrangs vermieden oder verringert
wird, indem das Sollmoment gleichsinnig mit dem aus dem Mahl-
prozesgsses resultierenden Moment verdndert wird, in diesgem
Falle verringert wird. Eine Ursache flUr das oben beschriebe-
ne, verstdrkte Gegenmoment ist zum Beispiel das Uberrollen
von grobem Material auf dem Mahlbett durch die Mahlwalzen.

Das erfasste Triebstrangmoment ist ein Maff fur ein aufgrund
des Mahlprozesses resultierendes Moment, genauer ein MafR fur
eine Differenz aus dem in den Triebstrang durch den oder je-
den Elektromotor eingeleiteten Sollmoment und dem abtriebs-
gseitig aufgrund deg Mahlprozesses in den Triebstrang einge-
koppelten Moment. Dag Triebstrangmoment ist damit auch ein

MaR fur eine Torsion des Antriebsstrangs. Bei einem sprungar-
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tig erhdhten Gegenmoment, das zu einer momentanen Verringe-
rung der Drehgeschwindigkeit des Mahltellers fuhrt, bewirkt
die Regelungseinrichtung eine Verringerung des als Fihrungs-
grdfe flur den oder jeden Elektromotor ausgegebenen Sollmo-
ments (der Antrieb ,stemmt" sich dem aus dem Prozess stammen-
den Gegenmoment dann nicht auch noch entgegen, sondern weicht
dem Gegenmoment durch eine momentane Verringerung des Sollmo-
ments aus). Bei einem gprungartig reduzierten Gegenmoment,
das zu einer momentanen Erhdhung der Drehgeschwindigkeit des
Mahltellers fuhrt, bewirkt die Regelungseinrichtung eine Er-
héhung des als Fihrungsgrdfe fur den oder jeden Elektromotor
ausgegebenen Sollmoments. In beiden Fallen wird die sich ohne
eine solche gleichsinnige Anpassung des Sollmoments ergebende
Torsionsanderung des Antriebsstrangs vermieden oder zumindest
reduziert. Dies bewirkt eine Verringerung der mechanischen
Belagtung im Antriebsstrang und erlaubt eg, den Antriebs-
strang ohne die bisher Ubliche Uberdimensionierung auszule-
gen. Die bisher Ubliche Uberdimensionierung ist dabei gerade
daflir vorgesehen gewesen, solche aufgrund der bisher hinge-
nommenen Torsionen im Antriebsstrang auftretenden Krafte auf-
zunehmen. Diese mit dem aus dem Mahlprozess resultierenden,
sprungartig veranderlichen Moment gleichsinnige Verringerung
oder Erhdhung des Sollmoments flihrt zu einer momentanen Ande-
rung der Drehzahl des Motors, sodass diese der sprungartig
veranderten Drehzahl des Mahltellerg angepasst ist. Die Rege-
lungseinrichtung bewirkt neben der gleichsinnigen Verringe-
rung oder Erhdhung des Sollmoments auch, dass die Drehzahl
des Mahltellers konstant oder zumindest im Wesentlichen kon-
stant bleibt.

Vorteilhafte Auggestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspruche. Dabei verwendete RuUckbeziehungen weisen
auf die weitere Ausbildung des Gegenstandes des Hauptanspru-
ches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin.
Sie sind nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines selb-
standigen, gegenstandlichen Schutzeg flr die Merkmalgkombina-
tionen der ruckbezogenen Unteranspruche zu verstehen. Des

Weiteren ist im Hinblick auf eine Auslegung der Anspriche bei
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einer naheren Konkretisierung eines Merkmals in einem nachge-
ordneten Anspruch davon auszugehen, dasgsg eine derartige Be-
schrankung in den jeweils vorangehenden Anspruchen nicht vor-
handen ist. Schliefflich ist darauf hinzuweisen, dass das hier
angegebene Verfahren auch entsprechend der abhdngigen Vor-

richtungsanspriche weitergebildet sein kann und umgekehrt.

Bei einer Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst die Rege-
lungseinrichtung einen Drehzahlregler und einen Drehmoment-
regler. Der Drehzahlregler gibt auf Basis der Istdrehzahl und
der Solldrehzahl eine erste StellgrdRe (Stellgrdfle des Dreh-
zahlreglers) aus. Der Drehmomentregler wirkt auf den Ausgang
des Drehzahlreglers, algo auf die vom Drehzahlregler ausgege-
bene erste StellgrdRe. Auf diese Weige wird bei dieser Aus-
fihrungsform des Verfahrens die oben beschriebene gleichsin-
nige Verringerung oder Erhdhung des resultierenden Sollmo-
ments erreicht. Daflr gibt der Drehmomentregler auf Basis des
erfassten Triebstrangmoments eine zweite StellgrdRe (Stell-
groRe des Drehmomentreglerg) aus. Der zumindest eine Elektro-
motor wird daraufhin zur gleichsinnigen Verringerung oder Er-
héhung des Sollmoments mit dem aus dem Mahlprozess resultie-
renden Moment auf Basis einer Kombination, insbesondere Addi-
tion, der vom Drehzahlregler und vom Drehmomentregler ausge-

gebenen Stellgrdfien angesteuert.

Eine zur Ausfuihrung dieser speziellen Form des Verfahrens be-
stimmte Regelungseinrichtung umfasst einen Drehzahlregler und
einen auf den Ausgang des Drehzahlreglers wirkenden Drehmo-
mentregler. Mittels des Drehzahlreglers ist auf Basis der
Istdrehzahl und der Solldrehzahl eine erste StellgrdRe und
mittels des Drehmomentreglers auf Bagis des erfassten Trieb-
gtrangmoments eine zweite StellgrdfRe ausgebbar. Mittelg der
Regelungseinrichtung ist der zumindest eine Elektromotor zur
gleichsinnigen Verringerung oder Erhdhung des Sollmoments mit
dem aug dem Mahlprozegg resultierenden Moment auf Basgig einer
Kombination, insbesondere Addition, der vom Drehzahlregler
und vom Drehmomentregler ausgegebenen Stellgrdfen ansteuer-

bar.
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Die Verwendung eines Drehzahl- sowie eines Drehmomentreglers
und die Zusammenfagsung, insbesondere Addition, der von die-
gen beiden Reglern jeweils ausgegebenen StellgrdfRen ist dem-
nach ein Beispiel flUr Mittel zur gleichsinnigen Verringerung
oder Erhdéhung des Sollmoments fUr den Elektromotor mit dem
aus dem Mahlprozess resultierenden Moment und eine mbgliche
Ausfihrungsform zur gleichsinnigen Verringerung oder Erhdhung
des Sollmoments fur den Elektromotor mit dem aus dem Mahlpro-
zegs resultierenden Moment. Die vom Drehzahlregler ausgegebe-
ne StellgrdfRe fihrt allein zu einem Sollmoment zur Aufrecht-
erhaltung einer weitgehend konstanten Drehzahl des Mahltel-
lers. Die vom Drehmomentregler ausgegebene StellgrdRe und de-
ren Uberlagerung mit der von dem Drehzahlregler ausgegebenen
StellgréRe fihrt zu einer Anpassung des resultierenden Soll-
moments entsprechend dem jeweils erfassten Triebstrangmoment.
Diese Anpassung bewirkt zum Beispiel eine Reduktion des Soll-
moments, wenn aufgrund des erfassten Triebstrangmoments er-
kannt wird, dass aufgrund des Mahlprozesses auf den Trieb-
strang ein erhdhtes Gegenmoment wirkt. Umgekehrt bewirkt die-
se Anpassung eine Erhdhung des Sollmoments, wenn aufgrund des
erfassten Triebstrangmoments erkannt wird, dass aufgrund des
veranderlichen Lagtmoments aus dem Mahlprozess auf den Trieb-

strang ein reduziertes Gegenmoment wirkt.

Bei einer gpeziellen Ausfihrungsform des Verfahrens zur An-
triebsregelung und einer nach dem Verfahren arbeitenden Rege-
lungseinrichtung umfasst der Drehmomentregler einen Hochpass-
filter und eine angchlieffende Filtergtufe zur Verstarkung der
Dynamik des hochpassgefilterten Triebstrangmoments. Hinsicht-
lich des Verfahrens werden dabei im Rahmen der Funktionalitat
des Drehmomentreglers das erfasste Triebstrangmoment hoch-
passgefiltert und anschlieffend die Dynamik des resultierenden
hochpasgsgefilterten Triebstrangmoments verstdrkt. Die Hoch-
passfilterung erfolgt mittels des von dem Drehmomentregler
umfassten Hochpassfilters oder einer vergleichbaren Funktio-
nalitdt. Die Verstdrkung der Dynamik des hochpassgefilterten

Triebstrangmoments erfolgt mittels eines ebenfalls von dem
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Drehmomentregler umfassten Ubertragungsglieds mit differen-

zierendem Verhalten (D-Glied).

Wenn der oder jeder Elektromotor von einem Frequenzumrichter
gespeigt wird, kann das resultierende Sollmoment, also die
Uberlagerung, insbesondere Addition, der beiden innerhalb der
Regelungseinrichtung vom Drehzahlregler und vom Drehmoment-
regler erzeugten Sollmomente dem Frequenzumrichter zugefihrt
werden, der daraufhin in grundsatzlich an sich bekannter Art
und Weise flir eine Ansteuerung deg oder jedes Elektromotors

gorgt, so dass sich das Sollmoment im Antriebsstrang ergibt.

Nachfolgend wird ein Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung anhand
der Zeichnung ndher erlautert. Einander entsprechende Gegen-
stande oder Elemente sind in allen Figuren mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Hinzuweisen ist noch darauf, dass der hier beschriebene An-
gatz und einzelne und gegebenenfallg kombinierte Augfihrungs-
formen auch mit den in den parallelen, auf denselben Erfinder
zurlickgehenden Anmeldungen derselben Anmelderin mit dem in-
ternen Aktenzeichen der Anmelderin 201312092 und 201312099
(amtliches Aktenzeichen noch nicht bekannt) vorgeschlagenen
Ansatz und dort beschriebenen speziellen Ausfihrungsformen
kombinierbar ist. Insoweit wird der vollgtandige Offenba-
rungsgehalt dieger parallelen Anmeldungen, speziell im Hin-
blick auf die dort beschriebene periodische Variation der
Drehzahl des Mahltellers sowie die Mustererkennung in einem
Messwertverlauf und die Anpassung der Drehzahl des Mahltel-
lers im Falle eineg erkannten Musters in die hier vorgelegte
Beschreibung einbezogen. Jede derartige Mdglichkeit zur An-
passung der Drehzahl degs Mahltellergs gowie auch beide Még-
lichkeiten gemeinsam kdénnen mit dem hier beschriebenen Ver-
fahren und der nach dem Verfahren arbeitenden Regelungsein-
richtung kombiniert werden, zum Beigpiel indem dag am Ausgang
der Regelungseinrichtung ausgegebene Sollmoment zur periodi-
gchen Variation der Drehzahl degs Mahltellers oder aufgrund

eines erkannten Musters angepasst wird. Die in den parallelen
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Anmeldungen beschriebenen Mdglichkeiten zur Anpassung der
Drehzahl des Mahltellerg sowie auch beide Mdglichkeiten ge-
meingsam kdnnen mit dem hier beschriebenen Verfahren und der
nach dem Verfahren arbeitenden Regelunggeinrichtung auch kom-
biniert werden, indem der dem Drehzahlregler der Regelungs-

einrichtung zugefihrte Drehzahlsollwert angepasst wird.

Das Augfihrungsbeispiel ist nicht als Einschrankung der Er-
findung zu verstehen. Vielmehr sind im Rahmen der vorliegen-
den Offenbarung auch Anderungen und Modifikationen mdéglich,
insbesondere solche Varianten und Kombinationen, die zum Bei-
spiel durch Kombination oder Abwandlung von einzelnen in Ver-
bindung mit den im allgemeinen oder speziellen Beschreibungs-
teil beschriebenen sowie in den Ansprlchen und/oder der
Zeichnung enthaltenen Merkmalen bzw. Elementen oder Verfah-
rensschritten flr den Fachmann im Hinblick auf die Lbésung der
Aufgabe entnehmbar sind und durch kombinierbare Merkmale zu
einem neuen Gegenstand oder zu neuen Verfahrensschritten bzw.

Verfahrensschrittfolgen fiihren.

Es zeigen:

FIG 1 eine schematisch stark vereinfachte Darstellung einer
Vertikalmihle mit einem mittels eines Schwerlastan-
triebs angetriebenen Mahlteller,

FIG 2 die Vertikalmiihle alg Wirkkette zusammen mit einer
zur Antriebsregelung der Vertikalmihle bestimmten Re-
gelungseinrichtung,

FIG 3 eine Darstellung zur Erlauterung der vektoriellen
Richtungen der betrachteten Momente und

FIG 4 die Regelungseinrichtung mit weiteren Details.

Die Darstellung in FIG 1 zeigt schematisch stark vereinfacht
eine Vertikalmihle 10 zum Zerkleinern sprdder Materialien,

zum Beispiel Zementrohmaterial. Die Vertikalmihle 10 umfasst
einen um die Vertikale drehbaren Mahlteller 12. Der Antrieb
des Mahltellers 12 erfolgt mittels eines Schwerlastantriebs

in Form von zumindest einem Motor, insbesondere zumindest ei-
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nem Elektromotor 14, und im hier gezeigten Beigpiel mittels
eines zwigchen dem oder jedem Elektromotor 14 und dem Mahl-
teller 12 befindlichen Getriebeg 16. Das Getriebe 16 ist hier
ohne Verzicht auf eine weitergehende Allgemeingliltigkeit als
Kegelradverzahnung mit einem anschliefenden, ohne ndhere De-
tails dargestellten Planetengetriebe gezeigt. Dag Getriebe 16
kann zum Beispiel auch eine Stirnradverzahnung oder derglei-
chen und/oder ein vorgeschaltetes oder anschliefendes Plane-
tengetriebe oder dergleichen umfassen.

Die Vertikalmiihle 10 umfasst zumindest eine angetriebene Wel-
le. In der Darstellung in FIG 1 umfasgst die Vertikalmihle 10
als antriebgseitige Welle eine Motorwelle 18 und als
abtriebggeitige Welle eine Mahltellerwelle 20. Samtliche Mit-
tel zur Ubertragung der Antriebskraft des Elektromotors 14
auf den Mahlteller 12 werden als Antriebsstrang bezeichnet.
Hier gehdren zum Antriebsstrang zumindest das Getriebe 16 und
die Mahltellerwelle 20.

Im Betrieb der Vertikalmiihle 10 versetzt der oder jeder
Elektromotor 14 den Mahlteller 12 mittels des Antriebsstrangs
in Rotation. Auf dem Mahlteller 12 befindet sich als Resultat
des Mahlvorgangs sowie alg Resultat von zugefihrten, zu mah-
lenden und vermahlenen Stoffen ein Mahlbett 22, also eine Mi-
schung von gemahlenem und zu mahlendem Gut. Der Mahleffekt
wird erreicht, indem eine Mahlwalze 24 oder mehrere Mahlwal-
zen 24 einerseitsg aufgrund ihres Gewichts, aber andererseits
gegebenfalls auch aufgrund zusdtzlich aufgebrachter Krafte,
die zum Beispiel mittelg eines an einer gchwenkbeweglich ge-
lagerten Mahlwalze 24 angreifenden Hydraulikzylinders oder
dergleichen aufgebracht werden, auf das Mahlbett 22 und den
rotierenden Mahlteller 12 gepressgst werden.

Die Vertikalmiihle 10 igt insgesamt ein gchwingfédhiges System
und speziell neigt die Vertikalmihle 10 zu starken mechani-
schen Torsionsschwingungen im Antriebsstrang. Die dabei ent-
gstehenden Krafte und Momente kdnnen so stark werden, dass die

mechanischen Bauteile des Antriebsstrangs, also zum Beispiel
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das Getriebe 16, extrem beansprucht oder Uberbeansprucht wer-
den.

Solchen Torsionsschwingungen hat man bisher mittels einer
Kupplung oder dergleichen, zum Beispiel einer hochelastischen
Elastomerkupplung, zu begegnen versucht. Eine derartige Kupp-
lung ist zum Beigpiel zwischen dem Getriebe 16 und dem Mahl-
teller 12 angeordnet (nicht gezeigt). Eine solche Kupplung
kann Schwingungen in der Drehgeschwindigkeit des Mahltellers
12 zwar nicht ausgleichen, verhindert oder reduziert aber ei-
ne Ubertragung solcher Schwingungen in das Getriebe 16 und
den Elektromotor 14.

Hier wird vorgeschlagen, dass zum Beigpiel mittels einer dem
Antriebsstrang mittelbar oder unmittelbar zugeordneten
Sensorik 26 gchwingungsrelevante Werte erfasst werden, nam-
lich zumindest ein Wert oder Messwert zu einer momentanen
Drehzahl eines rotierenden Teils des Getriebes 16 oder des
Mahltellers 12 sowie zumindest ein Meggwert zu einem im An-
triebsstrang wirkenden mechanischen Moment. Der erfasste
Momentenmesswert ist dabei ein Maf®? flr das mittels des Ge-
triebes 16 Ubertragene Moment oder Getriebemoment, also ein
Mafz flr ein Moment, das zur Unterscheidung von einem auf den
Elektromotor 14 wirkenden elektrischen Moment algs das im An-
triebsstrang, insbesondere im Getriebe 16, mechanisch wirksa-
me Moment bezeichnet wird. Der erfasste Drehzahlmesswert und
der erfasste Messwert zu dem mechanischen Moment werden im
Folgenden als Istdrehzahl 28 bzw. Triebstrangmoment 30 be-
zeichnet. Die beiden erfassten oder aufgenommenen Werte oder
Messwerte 28, 30 werden zusammen mit einer Solldrehzahl 32
einer Regelungseinrichtung 34 zugefihrt. Die Regelungsein-
richtung 34 erzeugt ein Ausgangssignal 36 fiur ein Sollmoment,
das einem Frequenzumrichter 38 zur entsprechenden Ansteuerung
des oder jedes Elektromotors 14 zugefihrt wird. Aufgrund die-
gser Ansteuerung erzeugt der oder jeder Elektromotor 14 im Be-
trieb der Vertikalmihle 10 das mit dem Ausgangssignal 36 an-
geforderte Sollmoment. Wenn ein Frequenzumrichter 38 zur

Speisung deg oder jedes Elektromotors 14 verwendet wird und
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der Frequenzumrichter 38 in einer speziellen Betriebsart,
namlich dem sogenannten geberlosen Betrieb, betrieben wird,
kann die momentane Drehzahl auch in an gich bekannter Art aus
einem Speicher des Frequenzumrichters 38 ausgelesen werden.
Eine auf diese Weise aufgenommene Istdrehzahl 28 ist kein
Messwert, sondern wird im Frequenzumrichter 38 im Zuge der
Speisung deg oder jedes Elektromotors 14 gebildet. Entspre-
chend wird zur Unterscheidung von einer durch Messung erfass-
ten Istdrehzahl 28 ein Erhalt der Istdrehzahl 28 auf dieser

Basis als Aufnahme der Istdrehzahl 28 bezeichnet.

Die Darstellung in FIG 2 zeigt einzelne Elemente der Verti-
kalmihle 10 als Wirkkette sowie die Regelungseinrichtung 34
mit weiteren Detailg. Danach umfasst die Regelungseinrichtung
34 einen Drehzahlregler 40 und einen Drehmomentregler 42. Der
Regelungseinrichtung 34 werden als Eingangsgrdfen die
Istdrehzahl 28 und das Triebstrangmoment 30 sowie alg weitere
Eingangsgrdfle eine vorgegebene oder vorgebbare Solldrehzahl
32 zugefuhrt. Mittels des Drehzahlreglers 40 wird auf Basis
der Istdrehzahl 28 und der Solldrehzahl 32 eine erste Stell-
grdfle 44 ausgegeben, die zur Unterscheidung als Stellgrdfie
des Drehzahlreglers 40 bezeichnet wird. Der Drehmomentregler
42 wirkt auf den Ausgang deg Drehzahlreglers 40, derart, dass
sich der Ausgang des Drehzahlreglers 40, also die erste
StellgrdRe 44, und eine am Ausgang des Drehmomentreglers 42
ausgegebene zweite StellgrdRe 46 tberlagern. Die Uberlagerung
erfolgt dabei zum Beispiel, indem die beiden StellgrdfRen 44,
46 addiert werden. Die vom Drehmomentregler 42 ausgegebene
zweite StellgrdRe 46 ergibt sich auf Basis des erfassten
Triebstrangmoments 30, das dem Drehmomentregler 42 an dessen
Eingang zugefuihrt wird. Die vom Drehmomentregler 42 ausgege-
bene zweite Stellgrdfe 46 wird zur Unterscheidung auch als
StellgréfRe deg Drehmomentreglers 42 bezeichnet. Die Stellgrd-
Be 44 des Drehzahlreglers 40 und die StellgrdRe 46 des Dreh-
momentreglers 42 sind ein Maf fUr ein erstes und ein zweites
Sollmoment fur den oder jeden Elektromotor 14. Der oder jeder
Elektromotor 14 wird zum Antrieb des Mahltellers 12 mittels

der Regelungseinrichtung 34 auf Basis einer Uberlagerung,
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ingbesondere Addition, der beiden Stellgrdffen 44, 46 und des

resultierenden Ausgangssignals 36 angesteuert.

Zur Veranschaulichung zeigt die schematisch vereinfachte Dar-
stellung in FIG 3 die bei dem hier beschriebenen Ansatz be-
trachteten Momente in der Vertikalmihle 10. Dargestellt sind
auf der linken Seite das antriebsseitige Teilgystem mit dem
Elektromotor 14 und auf der rechten Seite dag abtriebsseitige
Teilsystem mit dem Mahlteller 12. Beide Teilsysteme sind
durch das Getriebe 16 gekoppelt. Aufgrund der Vorgabe des
Sollmoments bringt der oder jeder Elektromotor 14 ein Motor-
moment My auf. Im Antriebgstrang wirkt dasg Triebstrangmoment
30, das hier als im Getriebe 16 wirkendes Getriebemoment Mg
eingezeichnet ist. Aufgrund des veranderlichen Lastmoments
aus dem Mahlprozess wirkt Uber den Mahlteller 12 ein Prozess-
moment Mp auf den Triebstrang. Wenn sich dag Prozessmoment Mp
sprungartig verringert, fuhrt dies zu einer Beschleunigung
des Mahltellers, einhergehend mit einer Triebstrang-
Entspannung, also Momentendnderung des Triebstrangmoments Mr.
Um dieser Momentendynamik entgegen zu wirken, erfolgt eine
Erhéhung des Sollmoments und damit eine Erhdhung des Motormo-
ments My, so dass der Rotor des Motors gleichsinnig beschleu-
nigt und eine Torsionsdnderung des Antriebgsstrangs vermieden
wird. Dies wird alg eine mit dem aus dem Mahlprozess regul-
tierenden Moment gleichsinnige Anderung des Sollmoments be-
zeichnet. Grundlage hierfiir ist eine gleichsinnige Anderung
des Auggangssignals 36 flr das Sollmoment. Wenn sich das Pro-
zegsmoment Mp sprungartig erhdht, zum Beigpiel weil eine der
Mahlwalzen 24 einen gréfleren Materialbrocken tberrollt, fuhrt
dies zu einer Verringerung des Sollmomentg und damit zu einer
Verringerung des Motormoments My, so dass ein Anstieg der
Torsionen im Antriebsstrang vermieden wird. Dies entspricht
ebenso einer mit der aus dem Mahlprozess resultierenden
Momentendnderung gleichsinnigen Anderung des Ausgangssignals

36 flur das Sollmoment.

Die Darstellung in FIG 4 zeigt die Regelungseinrichtung 34

mit nochmals weiteren Details. Danach ist der Drehzahlregler
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40 zum Beispiel als PI-Regler realisiert. Der Drehmomentreg-
ler 42 umfasst einen ersten, als Hochpass fungierenden Ab-
gchnitt (Hochpassfilter 48), einen zweiten, mittleren Ab-
schnitt, in dem die Dynamik des resultierenden hochpassgefil-
terten Triebstrangmoments verstarkt wird (Filterstufe 50),
und einen abschlieRenden, dritten Abgchnitt mit einem Propor-
tionalglied (P-Glied 52).

Bei der dargestellten Ausfihrungsform wird der Hochpassfilter
48 mittelg eines Tiefpassfilters 54 realisiert, von dessen
Ausgang das ungefilterte Triebstrangmoment 30 subtrahiert
wird. Die Filterstufe 50 umfasst ein Ubertragungsglied mit
differenzierendem Verhalten (D-Glied 56), dessen Ausgang die
Anderungsgeschwindigkeit des Triebstrangmoments darstellt.
Indem das hochpassgefilterte Triebstrangmoment und der Aus-
gang des D-Glieds 56 addiert werden, ergibt sich die beab-
gichtigte Verstarkung der Dynamik deg hochpassgefilterten
Triebstrangmoments. Als letzte Funktionseinheit umfasst der
Drehzahlregler 42 als P-Glied 52 ein Ubertragungsglied mit
proportionalem Verhalten und an dessen Ausgang ergibt gich

das Sollmoment des Drehmomentreglers 42.

Alle genannten Funktionsabschnitte des Drehmomentreglers 42
sind fur sich genommen optional. Dies driuckt sich dadurch
aus, dass dag Tiefpassfilter 54, das D-Glied 56 und das P-
Glied 52 einzeln parametrierbar sind. Wenn zum Beispiel der
Verstarkungsfaktor des P-Glieds 52 zu ,1% gewahlt wird, so
kdnnte das P-Glieds 52 stattdessen auch vollstandig entfal-
len, wodurch der Freiheitsgrad der Parametrierung aufgegeben
wird, denn eine Vergtdrkung des dem P-Glied 52 an deggen Ein-
gang zugefiuhrten Signals findet dann nicht mehr statt.

Durch entsprechende Wahl der Parameter des Tiefpassfilters 54

und des D-Glieds 56 kdénnen diese deaktiviert werden.

Bei der Inbetriebnahme der Vertikalmihle 10 werden fir die
einzelnen Funktionsabschnitte des Drehmomentreglers 42 pas-
sende Parameter eingestellt. Wenn der Drehmomentregler 42 zum

Beigpiel kein D-Glied 56 umfasst, berickgichtigt der Drehmo-
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mentregler 42 die Anderungsgeschwindigkeit des Triebstrangmo-
ments 30 nicht in dem Mafte, wie diesg bei einer Ausfihrungs-
form, bei welcher der Drehmomentregler 42 ein solches D-Glied
56 umfasst, mdglich ist. Dies andert nichts an der Tatsache,
dass bei dem hier besgschriebenen Verfahren zur Antriebsrege-
lung der Vertikalmihle 10 und der korregpondierenden Rege-
lungseinrichtung 34 zur Ausfihrung des Verfahrens auch ein
Drehmomentregler 42 zum Einsatz kommen kann, der die be-
gchriebene Filtergtufe 50 und entsprechend das dortige D-
Glied 56 nicht umfasst. Gleiches gilt entsprechend fur den
ersten und dritten Abschnitt des Drehmomentreglers 42 mit dem
dortigen Tiefpassfilter 54 bzw. dem P-Glied 52.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das Ausfihrungsbeigpiel
nadher illustriert und beschrieben wurde, so ist die Erfindung
nicht durch das oder die offenbarten Beigpiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Einzelne im Vordergrund stehende Aspekte der hier eingereich-
ten Beschreibung lassen sich damit kurz wie folgt zusammen-
fassen: Angegeben werden ein Verfahren zur Antriebsregelung
einer Vertikalmiihle 10 mit einem um die Vertikale rotierbaren
Mahlteller 12, sowie eine zur Ausfihrung des Verfahreng be-
stimmte Regelungseinrichtung 34, wobei beim Betrieb der Ver-
tikalmiihle 10 der Mahlteller 12 durch zumindest einen Elekt-
romotor 14 und einen zumindest ein Getriebe 16 umfassenden
Antriebsstrang angetrieben wird. Als Eingangsgrédfien werden
der Regelungseinrichtung 34 eine Istdrehzahl 28 und ein in
Bezug auf den Antriebsstrang ermitteltes Triebstrangmoment 30
sowie eine vorgegebene oder vorgebbare Solldrehzahl 32 zuge-
fihrt. Die Regelungseinrichtung 34 fungiert als Mittel zur
Verringerung oder Erhdhung des Sollmoments des Elektromotors
14. Die Verringerung oder Erhdhung des Sollmoments erfolgt
dabei gleichsinnig mit einem aus dem Mahlprozess resultieren-
den Moment. Dazu erzeugt die Regelungseinrichtung 34 auf Ba-
sis der Istdrehzahl 28 und der Solldrehzahl 32 sowie des

Triebgtrangmoments 30 ein Ausgangssignal 36 flr ein Sollmo-
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ment. Dieses bewirkt, dass das resultierende Sollmoment

gleichsinnig mit einem aus dem Mahlprozess resultierenden Mo-
ment verringert oder erhdht wird. Auf Basis des Ausgangssig-
nals 36 erfolgt die Ansteuerung des zumindest einen Elektro-

motors 14.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zur Antriebsregelung einer Vertikalmiihle (10)
mit einem um die Vertikale rotierbaren Mahlteller (12), wobei
der Mahlteller (12) durch zumindest einen Elektromotor (14)
und einen zumindest ein Getriebe (16) umfassenden Antriebs-
strang antreibbar ist,

- wobei eine Istdrehzahl (28) und in Bezug auf den Antriebs-
gstrang ein Triebstrangmoment (30) oder dessen Dynamik auf-
genommen, erfasst und/oder und zusammen mit einer vorgege-
benen oder vorgebbaren Solldrehzahl (32) einer Regelungs-
einrichtung (34) zugefihrt werden,

- wobei die Regelungseinrichtung (34) auf Basis der Istdreh-
zahl (28) und der Solldrehzahl (32) gowie des Triebstrang-
moments (30) oder desgsen Dynamik ein Ausgangssignal (36)
fir ein Sollmoment erzeugt, derart, dass das resultierende
Sollmoment gleichsinnig mit einem aus dem Mahlprozess re-

sultierenden Moment verringert oder erhdht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

- wobei die Regelungseinrichtung (34) einen Drehzahlregler
(40) umfasst, der auf Basis der Istdrehzahl (28) und der
Solldrehzahl (32) eine erste StellgrdRe (44) ausgibt und

- wobei die Regelungseinrichtung (34) einen auf den Ausgang
des Drehzahlreglers (40) wirkenden Drehmomentregler (42)
umfasst, der auf Basis des erfassten Triebstrangmoments
(30) eine zweite StellgrdfRe (46) ausgibt,

- wobei der zumindest eine Elektromotor (14) zur gleichsinni-
gen Verringerung oder Erhdhung des Sollmoments mit dem aus
dem Mahlprozess resultierenden Moment auf Basis einer Addi-
tion der vom Drehzahlregler (40) und vom Drehmomentregler

(42) ausgegebenen StellgrdfRen (44, 46) angesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

wobei im Rahmen der Funktionalitdt des Drehmomentreglers (42)
das erfasste Triebstrangmoment (30) hochpassgefiltert und an-
schlieffend die Dynamik des resultierenden hochpassgefilterten

Triebstrangmoments verstarkt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei dasgs in Bezug
auf den Antriebsstrang erfasgste Triebstrangmoment (30) auf
Basis einer Differenzlage zweier Triebstrangorte ermittelt

wird.

5. Regelungseinrichtung (34) zur Antriebsregelung einer Ver-
tikalmiihle (10), wobei die Vertikalmihle (10) einen um die

Vertikale rotierbaren Mahlteller (12) umfasst und wobei der
Mahlteller (12) durch zumindest einen Elektromotor (14) und
einen zumindest ein Getriebe (16) umfassenden Antriebsstrang

antreibbar ist,

wobei der Regelungseinrichtung (34) als Eingangsgréfen eine

Istdrehzahl (28) und ein in Bezug auf den Antriebsgstrang

erfasstes Triebstrangmoment (30) zufithrbar gind,

- wobei der Regelungseinrichtung (34) als weitere Eingangs-
grdRe eine vorgegebene oder vorgebbare Solldrehzahl (32)
zufihrbar ist,

- wobei mittels der Regelungseinrichtung (34) auf Basis der

Istdrehzahl (28) und der Solldrehzahl (32) sowie deg Trieb-

gstrangmoments (30) ein Ausgangssignal (36) flr ein Sollmo-

ment generierbar igt, derart, dass dasgs resultierende Soll-
moment gleichsinnig mit einem aus dem Mahlprozess resultie-

renden Moment verringert oder erhdht wird.

6. Regelungseinrichtung (34) nach Anspruch 5,

- mit einem Drehzahlregler (40) und einem auf einen Ausgang
des Drehzahlreglers (40) wirkenden Drehmomentregler (42),

- wobei mittels des Drehzahlreglers (40) auf Basis der
Istdrehzahl (28) und der Solldrehzahl (32) eine erste
StellgrdRe (44) und mittels des Drehmomentreglers (42) auf
Basig deg erfassten Triebstrangmoments (30) eine zweite
StellgrdRe (46) ausgebbar ist,

- wobei der zumindest eine Elektromotor (14) mittels der Re-
gelungseinrichtung (34) zur gleichsinnigen Verringerung
oder Erhdéhung des Sollmoments mit dem aus dem Mahlprozess

resultierenden Moment auf Basis einer Addition der wvom
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Drehzahlregler (40) und vom Drehmomentregler (42) ausgege-

benen StellgrdRen (44, 46) ansteuerbar ist.

7. Regelungseinrichtung (34) nach Anspruch 6,

wobei der Drehmomentregler (42) einen Hochpassfilter (48) so-
wie als Mittel zur Verstdrkung einer Dynamik des hochpassge-
filterten Triebstrangmoments (30) eine anschlieRende Filter-

stufe (50) umfasst.

8. Vertikalmihle (10) mit einer Regelungseinrichtung (34)

nach einem der Anspriche 5, 6 oder 7.
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