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(67) Es wird ein Verfahren zur VerschleiRerkennung bei FiG. 1
Brechern in  Leerfahrt mit einem an einer
Antriebswelle (1) gelagertem Verschleildteil (2)
beschrieben. Um ein Verfahren der eingangs
geschilderten At zu schaffen, sodass die
Brecherproduktivitat beeintrachtigende
Stillstandzeiten entfallen kénnen und dennoch eine
zuverldssige VerschleiBerkennung bei geringem
Verletzungsrisiko  fiir den  Maschinenbetreiber
ermoglicht wird, wird vorgeschlagen, dass die
Antriebswelle ) von einer
Startwinkelgeschwindigkeit (wy) auf eine
Endwinkelgeschwindigkeit (w;) mit vorgegebener
Beschleunigung  beschleunigt und die dazu
erforderliche Antriebsenergie ermittelt wird, wonach
der VerschleiR des Verschleildteils (2) als der der
erforderlichen Antriebsenergie in einer vorgegebenen
Verschleildteilkennlinie (3, 4, 5) zugeordnete Wert
ermittelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur VerschleiBerkennung bei Brechern in
Leerfahrt mit einem an einer Antriebswelle gelagertem VerschleiB3teil.

[0002] Im Zusammenhang mit Brechern, wie beispielsweise Prallbrechern, die zur industriellen
Aufbereitung von mineralischem Schittgut zum Einsatz kommen, fiihren die beim Aufbereitungs-
prozess auftretenden hohen Druck- und Reibungskrafte mit der Zeit zu einem Verschlei3 des an
einer Antriecbswelle des Brechers gelagerten, stark beanspruchten Verschlei3teils. Im Fall von
Prallbrechen kann das VerschleiBteil insbesondere eine oder mehrere an einem Brecherrotor
angeordnete Schlagleisten umfassen, die mit einer Prallplatte unter Ausbildung eines Brechspal-
tes zusammenwirken. Bedingt durch den Verschlei3 kann es allmahlich zu Abweichungen des
Ist-Brechspalts vom vorgegebenen Soll-Brechspalt des Brechers kommen, sodass der Maschi-
nenbetreiber den Brechspalt nachjustieren muss, um einen gleichbleibenden Korndurchmesser
des vom Brecher erzeugten Ausgabekorns zu ermdglichen. Darliber hinaus muss bei entspre-
chend starker Abnutzung des Verschlei3teils dieses nach einer gewissen Benutzungszeit auch
ausgetauscht werden.

[0003] Vor diesem Hintergrund wird Ublicherweise in regelmaBigen Abstanden bei Stillstand des
Brechers der Brechspalt handisch nachgemessen, sodass der Maschinenbetreiber auf Basis die-
ser Messung den Brechspalt wieder an den vorgegebenen Soll-Wert anpassen kann oder aber
dabei feststellt, dass das Verschlei3teil ausgetauscht werden muss. Nachteilig ist daran aller-
dings, dass abgesehen von der verminderten Brecherproduktivitat aufgrund der zur Verschleif3-
bestimmung notwendigen Stillstandzeiten auch Messfehler durch den Maschinenbetreiber auf-
treten kénnen. Wiirde zum Beispiel ein falschlicherweise zwischen einer Blindleiste und einer
Prallplatte gemessener Brechspaltwert als Ausgangsbasis zur Nachjustierung des Brechspalts
herangezogen werden, kdnnte diese MaBnahme schlimmstenfalls zu einer mitunter fir umste-
hende Personen geféahrlichen Beschadigung des Brechers flihren. Nicht zuletzt deshalb und weil
der Maschinenbetreiber zur Messung des Brechspalts einen handischen Eingriff in die Brech-
kammer vornehmen muss, ist der Maschinenbetreiber einem nicht unerheblichen Verletzungsri-
siko ausgesetzt.

[0004] Es besteht somit ein Bedarf, ein Verfahren der eingangs geschilderten Art zu schaffen,
sodass die Brecherproduktivitét beeintrachtigende Stillstandzeiten entfallen kdnnen und dennoch
eine zuverlassige VerschleiBerkennung bei geringem Verletzungsrisiko flir den Maschinenbetrei-
ber ermdglicht wird.

[0005] Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Antriebswelle von einer Start-
winkelgeschwindigkeit auf eine Endwinkelgeschwindigkeit mit vorgegebener Beschleunigung be-
schleunigt und die dazu erforderliche Antriebsenergie ermittelt wird, wonach der Verschlei3 des
VerschleiBteils als der der erforderlichen Antriebsenergie in einer vorgegebenen VerschleiBteil-
kennlinie zugeordnete Wert ermittelt wird.

[0006] Zufolge dieser MaBnahmen kann bei Leerfahrt des Brechers, das heif3t ohne aufgegebe-
nem Brechgut, der Verschlei3 des Verschlei3teils zuverlassig ermittelt werden, sodass ein han-
discher Eingriff in die Brechkammer entfallen kann. Der Erfindung liegt dabei die Uberlegung
zugrunde, dass der durch den Verschleif3 hervorgerufene Massenverlust sowie die Geometriean-
derung des Verschlei3teils zu einer Anderung des Tragheitsmoments des VerschleiB3teils an der
Antriebswelle und damit zu einer Anderung der erforderlichen Antriebsleistung bei gleichen Be-
schleunigungsbedingungen fihrt. Folglich wird geman dem erfindungsgemaBen Verfahren fir
den vorgegebenen Beschleunigungsvorgang beispielsweise eine Antriebsleistungsmessung des
Brechers durchgefiihrt und daraus der erforderliche Energieaufwand bestimmt. Dem im Rahmen
des vorgegebenen Beschleunigungsvorgangs bestimmten Energieaufwand ist geman einer vor-
gegebenen Verschlei3teilkennlinie ein entsprechender VerschleiBwert zugeordnet, sodass der
Verschlei3 des Verschleiteils auf Basis der Abweichung der gemessenen Antriebsleistung ge-
geniber der erforderlichen Antriebsleistung im verschlei3freien Zustand ermittelt werden kann.
Zur Bestimmung der VerschleiBteilkennlinie kann im Falle eines Prallbrechers flir eine vorgege-
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bene Anordnung des VerschleiBteils an der Antriebswelle mit vorgegebener VerschleiBteildichte
bzw. Geometrie, und somit bekanntem Tragheitsmoment, zunachst eine Referenzfahrt bei vor-
gegebener Beschleunigung von einer Startwinkelgeschwindigkeit auf eine Endwinkelgeschwin-
digkeit durchgefiihrt werden. Dabei lasst sich, wie zuvor bereits beschrieben, die Antriebsleistung
messen, woraus in weiterer Folge wiederum der benétigte Referenzenergieaufwand fiir den Be-
schleunigungsvorgang ermittelt werden kann. Beispielsweise kann nun unter der vereinfachten
Annahme eines quaderférmigen VerschleiBteils sowie unter Annahme eines gleichmaBig erfol-
genden VerschleiBes diesem Referenzenergieaufwand der VerschleiBwert 0 bezogen auf die An-
derung des VerschleiB3teils in seiner Geometrie zugeordnet werden. Um in weiterer Folge eine
VerschleiB3teilkennlinie zu bestimmen, kann der theoretische Energieaufwand bei der vorgegebe-
nen Beschleunigungsfahrt fir beliebige VerschleiBwerte ermittelt werden, indem Uber die Geo-
metriednderung des Verschlei3teils bei vorgegebener Dichte des Verschleiteils dessen Masse
und Uber das an der Antriebswelle wirkende Tragheitsmoment die erforderliche Antriebsleistung
und somit der theoretische Energieaufwand bei der Beschleunigung von einer Startwinkelge-
schwindigkeit auf eine Endwinkelgeschwindigkeit ermittelt wird. Im einfachsten Fall handelt es
sich um eine, um einen Entwicklungspunkt linearisierte quadratische Funktion des flir den vorge-
gebenen Beschleunigungsvorgang erforderlichen Energieaufwands in Abhangigkeit der Ande-
rung des VerschleiB3teils in seiner Geometrie. Beispielsweise kann als Verschlei3 die LAngenan-
derung des Verschlei3teils in einer Abnitzungsrichtung herangezogen werden.

[0007] In diesem Zusammenhang empfiehlt es sich, dass die vorgegebene VerschleiBteilkennli-
nie fir die Anordnung des Verschlei3teils an der Antriebswelle aus einem VerschleiBteilkennlini-
ensatz maglicher unterschiedlicher Anordnungen ausgewahlt wird. Dies bedeutet, dass zunachst
fir verschiedene Anordnungen des VerschleiBteils an der Antriebswelle jeweils eine eigene Ver-
schleiBteilkennlinie erstellt wird, wobei die unterschiedlichen Verschleil3teilkennlinien zu einem
VerschleiBteilkennliniensatz zusammengefasst und beispielsweise in einem VerschleiBteilkenn-
linienspeicher abgelegt werden. Eine solche Anordnung kann beispielsweise von der Anzahl der
an der Antriebswelle gelagerten Schlagleisten sowie deren Materialeigenschaften, Geometrie
und / oder Verschlei3grad abhangig sein, aber auch von der Anzahl der gegebenenfalls vorge-
sehenen, ebenfalls an der Antriebswelle gelagerten Blindleisten zum Massenausgleich. Wird so-
mit eine bestimmte Anordnung des Verschlei3teils an der Antriebswelle beim Brecher installiert,
kann der Maschinenbetreiber die jener Anordnung entsprechende Verschlei3teilkennlinie aus
dem VerschleiBteilkennliniensatz auswéahlen. Um eine manuelle, gegebenenfalls fehlerbehaftete
Auswahl durch den Maschinenbetreiber zu vermeiden, kann das Verschleif3teil oder dessen Ele-
mente mit einer maschinell auslesbaren |dentifikation versehen sein, sodass beim Einbau der
Elemente des Verschleiteils die jeweilige Anordnung durch entsprechend angeordnete Senso-
ren erfasst und die entsprechende Verschlei3teilkennlinie aus dem VerschleiB3teilkennliniensatz
ausgewahlt werden kann. Die Identifikation kann beispielsweise durch einen RFID-Transponder
gebildet werden.

[0008] Um neben dem Verschlei3 auf dem Verschleiteil auch den den Brechspalt bestimmen-
den Gesamtverschlei3 ermitteln zu kénnen, kann erfindungsgeman vorgesehen sein, dass das
Verschlei3teil eine oder mehrere mit einer Prallplatte zusammenwirkende Schlagleisten eines
Prallbrechers sind, fiir dessen Ausgabekorn jener Ist-Referenzkorndurchmesser ermittelt wird,
der grofB3er als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabe-
korns ist, wobei der Gesamtverschleif3 als Differenz zwischen einem dem Ist- Referenzkorndurch-
messer zugeordneten Ist-Brechspalt und einem vorgegebenen Soll-Brechspalt bestimmt wird. Im
Zusammenhang mit Prallbrechern haben Siebanalysen des Ausgabekorns bzw. Analysen der
KorngréBenverteilungen des Ausgabekorns gezeigt, dass der Referenzkorndurchmesser, der
gréBer als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabekorns
ist, charakteristisch fiir den Brechspalt ist, wenngleich dieser Referenzkorndurchmesser in Ab-
hangigkeit vom vorgegebenen Volumsanteil nicht dem Brechspalt entsprechen muss. Ist damit
den Referenzkorndurchmessern ein bekannter Brechspalt zugeordnet, kann der Verschleil3 als
Anderung dieses Brechspaltes bei sich verandernden Referenzkorndurchmessern bestimmt wer-
den. Eine zuverlassige Ermittlung der Referenzkorndurchmesser und der zugeordneten Brech-
spalte kann erfolgen, wenn der vorgegebene Volumsanteil des Ausgabekorns, also der Sieb-
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durchgang, bei weniger als 90 % liegt. Bei einem besonders bevorzugten vorgegebenen Vo-
lumsanteil von 75 bis 85 %, vorzugsweise bei 80 %, entspricht der Referenzkorndurchmesser in
etwa dem sich zwischen VerschleiBteil und der Prallplatte bildenden Brechspalt. Dies bedeutet,
dass 90 %, vorzugsweise zwischen 75 und 85 % und insbesondere 80 % des Volumsanteils des
Ausgabekorns kleiner als der Referenzkorndurchmesser sind.

[0009] Ist der Gesamtverschlei3 bekannt, kann die Prallschwinge flr einen vorgegebenen Soll-
Brechspalt des Prallbrechers um den Betrag des GesamtverschleiBes naher an das Verschleil3-
teil herangeflihrt werden. Damit entspricht der Ist-Brechspalt dem vorgegebenen Soll-Brechspalt
trotz der verschleiBbedingten Materialabniitzung.

[0010] Bei Prallbrechern mit einem aus einer oder mehreren Schlagleisten gebildeten Verschleil3-
teil ist es wiinschenswert, auch den Verschlei3 der mit den Schlagleisten zusammenwirkenden
Prallplatten zuverlassig ohne manuellen Eingriff in die Brechkammer zu bestimmen. Daher wird
vorgeschlagen, dass fiir das Ausgabekorn des Prallbrechers jener Ist-Referenzkorndurchmesser
ermittelt wird, der gréBer als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils
des Ausgabekorns ist, wobei der Prallplattenverschlei3 als Differenz zwischen einem dem Ist-
Referenzkorndurchmesser zugeordneten Ist-Brechspalt und der Summe aus dem Verschleif3 ei-
ner Schlagleiste und einem vorgegebenen Soll-Brechspalt bestimmt wird. Bei bekanntem Ver-
schlei3 auf dem VerschleiB3teil kann somit der Verschlei3 auf der Prallplatte ermittelt werden.

[0011] Eine Zuordnung von Referenzkorndurchmessern und Brechspalt ist vom jeweiligen Brech-
gut und von anderen Brecherparametern, wie beispielsweise der Schlagleistenkonfiguration, ab-
héngig. Um daher eine zuverlassige Bestimmung des Brechspaltes fir einen bestimmten Refe-
renzkorndurchmesser zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, dass bei Verschlei3teil mit bekann-
tem Verschlei3, beispielsweise im verschlei3freien Zustand, flr unterschiedliche, definierte
Brechspalte der Referenzkorndurchmesser ermittelt wird, der gréBer als der jeweilige Korndurch-
messer eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabekorns ist und dem jeweiligen Brechspalt
in einer Brechspaltkennlinie zugeordnet wird. Zur Bestimmung des Verschlei3es und in weiterer
Folge des VerschleiBes auf der Prallplatte kbnnen je nach vorgegebener VerschleiBteilanord-
nung, Art des Brechguts und anderen Brecherparametern mehrere Brechspaltkennlinien als
Brechspaltkennlinienfeld ermittelt werden, aus denen die jeweils geeignete Brechspaltkennlinie
im Betrieb ausgewahlt werden kann. Um das Ermitteln der erforderlichen Referenzkorndurch-
messer bei vorgegebenem Brechspalt zu beschleunigen, kdnnen lediglich fiir einzelne
Brechspalteinstellungen Referenzkorndurchmesser ermittelt und zu einer Brechspaltkennlinie in-
terpoliert werden.

[0012] Flr den Fall, dass sich die Verschlei3teile entlang ihrer zur Rotationsachse der Antriebs-
welle parallelen Léangsachse ungleichmaBig abnitzen, kann der damit ebenfalls ungleichméasige
Brechspalt zu einer unerwiinschten KorngréBenverteilung und folglich zu einer minderen Pro-
duktqualitédt des Ausgabekorns fiihren. Vor diesem Hintergrund empfiehlt es sich, dass der Ist-
Referenzkorndurchmesser quer zur Férderrichtung des Ausgabekorns an unterschiedlichen Stel-
len ermittelt und fiir jede Stelle der resultierende Prallplattenverschlei3 bestimmt wird. Zu diesem
Zweck muss lediglich der Ist-Referenzkorndurchmesser fiir mehrere quer zur Férderrichtung ne-
beneinanderliegende Bereiche des Ausgabekorns separat bestimmt und das erfindungsgeméaie
Verfahren fir jeden dieser Bereiche durchgefiihrt werden. Die Brechspaltkennlinie, die ja im Fall
eines VerschleiBteils mit bekanntem Verschlei3, beispielsweise im verschleiBfreien Zustand, er-
mittelt wird, kann demgegeniber fir das gesamte Ausgabekorn bestimmt werden.

[0013] Grundsatzlich kénnen zur in-situ Bestimmung jenes Referenzkorndurchmessers, der gro-
Ber als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabekorns ist,
bekannte photogrammetrische Verfahren, die beispielsweise mithilfe einer Stereokamera und La-
sertriangulation realisiert werden, zum Einsatz kommen. Nachteilig daran ist allerdings deren be-
grenzte Erfassungs- und Verarbeitungsgeschwindigkeit, sodass fir eine zuverlassige Bestim-
mung des gréBten Korndurchmessers die Férdergeschwindigkeiten der Materialstrdme bzw. die
Bandgeschwindigkeit der Férdereinheit entsprechend reduziert werden miissen. Selbst bei auf-
wandigen Systemen, die einen groBBen Platzbedarf aufweisen, kdnnen so nur Bandgeschwindig-
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keiten von unter 2 m/s erreicht werden. Dadurch verringert sich allerdings insgesamt auch der
Durchsatz und somit die Effizienz des Brecherprozesses. Darlber hinaus dirfen sich bei derarti-
gen Verfahren die Kérner auf der Férdereinheit nicht lberlappen, was allerdings im realistischen
Fdrderbetrieb unvermeidbar ist.

[0014] Um vor diesem Hintergrund den Referenzkorndurchmesser, der gréBer als der jeweilige
Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabekorns ist, auch bei Uberlap-
pungen zuverlassig bei Férdergeschwindigkeiten von mehr als 2 m/s zu erfassen, ohne dass
hierflr konstruktiv aufwendige MaBnahmen getroffen werden missen, wird vorgeschlagen, dass
abschnittsweise in einem Erfassungsbereich von einem Tiefensensor ein Tiefenbild des am Tie-
fensensor vorbeigeférderten Ausgabekorns erfasst wird, wobei das erfasste zweidimensionale
Tiefenbild einem vorab trainierten, faltendem neuronalen Netzwerk zugefiihrt wird, das wenigs-
tens drei hintereinanderliegende Faltungsebenen, sogenannte convolution layer, und einen nach-
gelagerten Referenzkorndurchmesserklassifizierer aufweist, der beispielsweise als ein soge-
nannter fully connected layer ausgeflihrt sein kann und dessen Ausgangswert als Referenzkorn-
durchmesser ausgegeben wird, der gréBer als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebe-
nen Volumsanteils des Ausgabekorns ist. Der Referenzkorndurchmesserklassifizierer kann aber
auch aus mehreren Mengenklassifizierern gebildet sein, die den der GrdBe nach aufsteigend
sortierten Klassen eines Korngré3enhistogramms zugeordnet sind. Dies hat den besonderen
Vorteil, dass der vorgegebene Volumsanteil nachtraglich, das hei3t nach dem Trainieren des
neuronalen Netzwerks verandert werden kann. Der Referenzkorndurchmesserklassifizierer kann
aber auch aus mehreren Mengenklassifizieren gebildet sein, die den der GréBe nach aufsteigend
sortierten Klassen einer Siebkennlinie zugeordnet sind, sodass der Volumsanteil bzw. Siebdurch-
gang einfacher ermittelt werden kann. Dabei liegt die Uberlegung zugrunde, dass bei der Ver-
wendung von zweidimensionalen Tiefenbildern die zur Referenzkorndurchmesserbestimmung
notwendigen Informationen aus den Tiefeninformationen extrahiert werden kénnen, nachdem ein
hierflr eingesetztes neuronales Netzwerk mit Trainingstiefenbildern mit bekannten Referenzkorn-
durchmessern trainiert wurde. Die Faltungsebenen reduzieren dabei die Eingangstiefenbilder zu
einer Reihe von Einzelmerkmalen, die wiederum vom nachgelagerten Referenzkorndurchmes-
serklassifizierer bewertet werden, sodass im Ergebnis der Referenzkorndurchmesser, der groBer
als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des im Eingangstiefenbild
abgebildeten Ausgabekorns ist, ermittelt werden kann. Die Anzahl der vorgesehenen Faltungs-
ebenen, die jeweils von einer Pooling-Ebene zur Informationsreduktion gefolgt sein kdnnen, kann
je nach verfligbarer Rechenleistung bei wenigstens drei, vorzugsweise bei finf, liegen. Zwischen
den Faltungsebenen und dem nachgelagerten Referenzkorndurchmesserklassifizierer kann in
bekannter Weise eine Ebene zur Dimensionsreduktion, ein sogenannter flattening layer, vorge-
sehen sein. Da im Tiefenbild je Bildpunkt der Abstand des abgebildeten Ausgabekorns zum Tie-
fensensor mit nur einem Wert abgebildet wird, kann im Gegensatz zur Verarbeitung von Farbbil-
dern die zu verarbeitende Datenmenge reduziert, das Messverfahren beschleunigt und der fir
das neuronale Netzwerk erforderliche Speicherbedarf verringert werden. Dadurch kann das neu-
ronale Netzwerk auf glinstigen Kl-Parallelrecheneinheiten mit GPU- Unterstiitzung implementiert
und das Verfahren unabhéangig von der Farbe des Schiittgutes eingesetzt werden. Auch kann der
Referenzkorndurchmesser durch die Beschleunigung des Messverfahrens selbst bei Férder-
bandgeschwindigkeiten von 3m/s, bevorzugter Weise 4m/s, bestimmt werden. Die genannte Re-
duktion der Datenmenge im Tiefenbild und damit im neuronalen Netzwerk senkt zusatzlich die
Fehleranfalligkeit fir die korrekte Bestimmung des Referenzkorndurchmessers, der gréBer als
der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabekorns ist. Die
Verwendung von Tiefenbildern hat im Gegensatz zu Farb- oder Graustufenbildern den zusétzli-
chen Vorteil, dass das Messverfahren weitgehend unabhangig von sich andernden Belichtungs-
bedingungen ist. Als neuronales Netzwerk kann beispielsweise ein Ublicherweise nur fir Farbbil-
der verwendetes vgg16 Netzwerk (Simonyan / Zisserman, Very Deep Convolutional Networks for
Large-Scale Image Recognition, 2015) zum Einsatz kommen, das lediglich auf einen Kanal, nam-
lich fiir die Werte der Tiefenbildpunkte, reduziert ist. Das Tiefenbild kann beispielsweise mit einer
3D-Kamera erfasst werden, da diese aufgrund des geringeren Platzbedarfes auch bei geringem
Raumangebot oberhalb des Ausgabekorns im Brecher angeordnet werden kann. Um Schwan-
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kungen bei der Erfassung der KorngréBenverteilung und / oder des Volumens auszugleichen und
fehlerhafte Ausgabewerte des neuronalen Netzwerkes zu kompensieren, kdnnen dariiber hinaus
mehrere aufeinanderfolgende Ausgangswerte gemittelt und der Mittelwert als die im Erfassungs-
bereich vorhandene KorngréBenverteilung und / oder als das im Erfassungsbereich vorhandene
Materialvolumen ausgegeben werden.

[0015] Das Trainieren des neuronalen Netzwerks wird erschwert und die Messgenauigkeit nimmt
im laufenden Betrieb ab, wenn ausgabekornfremde Elemente im Erfassungsbereich des Tiefen-
sensors liegen. Dazu zahlen beispielsweise vibrierende Bauteile eines Forderbandes selbst, oder
aber andere Maschinenelemente. Zur Vermeidung der daraus entstehenden Stérungen wird vor-
geschlagen, dass aus dem Tiefenbild und/oder dem Trainingstiefenbild die Werte jener Bild-
punkte entfernt werden, deren Tiefe einem vorab erfassten Abstand zwischen Tiefensensor und
einem Hintergrund fiir diesen Bildpunkt entspricht oder diesen Abstand berschreitet. Dadurch
kdénnen stdrende Bildinformationen, hervorgerufen beispielsweise durch Vibrationen des Férder-
bandes, entfernt und sowohl die Tiefenbilder als auch die Trainingstiefenbilder auf die fir die
Vermessung relevanten Informationen beschrankt werden.

[0016] Das Training des neuronalen Netzwerks erfordert groBe Mengen an Trainingstiefenbil-
dern, die das zu erfassende Ausgabekorn mdglichst exakt reprasentieren. Der Arbeitsaufwand
um die notwendige Menge an Ausgabekorn zu vermessen ist allerdings extrem hoch. Um dem
neuronalen Netz dennoch ausreichende Trainingstiefenbilder zur Verfligung zu stellen, um den
Referenzkorndurchmesser zu bestimmen, wird vorgeschlagen, dass zunachst Beispieltiefenbil-
der je eines Beispielkornes mit bekanntem Korndurchmesser erfasst und gemeinsam mit dem
Korndurchmesser abgespeichert werden, wonach mehrere Beispieltiefenbilder zufallig zu einem
Trainingstiefenbild zusammengesetzt werden, dem der Referenzkorndurchmesser der zusam-
mengesetzten Beispieltiefenbilder zugeordnet wird, wonach das Trainingstiefenbild eingangssei-
tig und der zugeordnete Referenzkorndurchmesser ausgangsseitig dem neuronalen Netzwerk
zugefhrt und die Gewichte der einzelnen Netzwerkknoten in einem Lernschritt angepasst wer-
den. Der Trainingsmethode liegt also die Uberlegung zugrunde, dass durch die Kombination von
Beispieltiefenbildern vermessener Beispielkbrner mannigfaltige Kombinationen an Trainingstie-
fenbildern erstellt werden kdénnen. Es genligt also, Beispieltiefenbilder verhaltnismaBig weniger
Beispielkdrner mit ihrem Korndurchmesser zu erfassen, um eine groBe Anzahl an Trainingstie-
fenbildern zu generieren, mit denen das neuronale Netzwerk trainiert werden kann. Zum Training
des neuronalen Netzwerks werden in den einzelnen Trainingsschritten in bekannter Weise die
Gewichte zwischen den einzelnen Netzwerkknoten so angepasst, dass der tatsachliche Ausga-
bewert dem vorgegebenen Ausgabewert am Ende des neuronalen Netzwerks ehestmdglich ent-
spricht. Dabei kénnen an den Netzwerkknoten unterschiedliche Aktivierungsfunktionen vorgege-
ben werden, die dafiir maBgeblich sind, ob ein am Netzwerkknoten anliegender Summenwert an
die nachste Ebene des neuronalen Netzwerks weitergegeben wird. Zur Tiefenbildverarbeitung
wird auch hier vorgeschlagen, dass aus dem Tiefenbild die Werte jener Bildpunkte entfernt wer-
den, deren Tiefe einem vorab erfassten Abstand zwischen Tiefensensor und dem Hintergrund flir
diesen Bildpunkt entspricht oder diesen Abstand lberschreitet. Dadurch weisen die Trainingstie-
fenbilder und die Tiefenbilder des gemessenen Ausgabekorns nur die fiir die Vermessung rele-
vanten Informationen auf, wodurch ein stabileres Trainingsverhalten erreicht und die Erkennungs-
rate bei der Anwendung erh6ht wird. Uber die Auswahl der Beispiel-bzw. der aus ihnen zusam-
mengesetzten Trainingstiefenbilder kann das neuronale Netz auf beliebige Arten von Schiittgut
trainiert werden.

[0017] Um das Trainingsverhalten und die Erkennungsrate weiter zu verbessern, wird vorge-
schlagen, dass die Beispieltiefenbilder mit zufalliger Ausrichtung zu einem Trainingstiefenbild zu-
sammengesetzt werden. Dadurch wird bei gegebener Anzahl an Kérnern pro Beispieltiefenbild
die Anzahl an mdglichen Anordnungen der Korner deutlich erhoht, ohne dass mehr Beispieltie-
fenbilder generiert werden miissen und eine Uberanpassung des neuronalen Netzwerks wird ver-
mieden.

[0018] Eine Vereinzelung der Kérner des Ausgabekorns kann entfallen und gréBere Ausgabe-
kornmengen kénnen bei gleichbleibender Fordergeschwindigkeit des Férderbandes bestimmt
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werden, wenn die Beispieltiefenbilder mit teilweisen Uberlappungen zu einem Trainingstiefenbild
zusammengesetzt werden, wobei der Tiefenwert des Trainingstiefenbilds im Uberlappungsbe-
reich der geringsten Tiefe beider Beispieltiefenbilder entspricht. Um realistische Ausgabekornver-
teilungen zu erfassen, missen die Félle berlicksichtigt werden, in denen zwei Kérner aufeinander
zu liegen kommen. Das neuronale Netzwerk kann dahingehend trainiert werden, dass es solche
Uberlappungen erkennt, und das Volumen der Beispielkdrner trotzdem ermitteln kann.

[0019] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen

[0020] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Beschleunigungsvorganges bei der
Durchfiihrung eines erfindungsgemaien Verfahrens,

[0021] Fig. 2 eine VerschleiBteilkennlinie zwischen dem Verschlei3 eines VerschleiBteils
und dem zur Beschleunigung erforderlichen Energieaufwand firr eine erste
Anordnung eines Verschlei3teils an einer Antriebswelle,

[0022] Fig. 3 eine der Fig. 2 entsprechende VerschleiBteilkennlinie fir eine zweite Anord-
nung eines VerschleiBteils an einer Antriebswelle,

[0023] Fig. 4 eine der Fig. 2 entsprechende Verschlei3teilkennlinie fir eine dritte Anord-
nung eines VerschleiBteils an einer Antriebswelle und

[0024] Fig. 5 eine Detailansicht eines VerschleiBteils und einer mit diesem zusammenwir-
kenden Prallplatte nach der Fig. 1 in einem gréBeren MaBstab.

[0025] Ein erfindungsgeméBes Verfahren kann zur VerschleiBerkennung bei Brechern mit einem
an einer Antriebswelle 1 gelagertem VerschleiBteil 2 in Leerfahrt eingesetzt werden. Dabei wird
die Antriebswelle 1 von einer Startwinkelgeschwindigkeit w1 auf eine Endwinkelgeschwindigkeit
wz mit vorgegebener Beschleunigung beschleunigt und die dazu erforderliche Antriebsenergie
ermittelt, wonach der Verschlei3 des VerschleiB3teils 2 als der der erforderlichen Antriebsenergie
in einer vorgegebenen VerschleiBteilkennlinie 3, 4, 5 zugeordnete Wert ermittelt wird. Der Bre-
cher kann beispielsweise ein Prallbrecher mit einer Brechkammer 6 sein, wobei das VerschleiBteil
2 eine oder mehrere Schlagleisten umfassen kann, wie dies in Fig. 1 schematisch angedeutet
wird. Das VerschleiBteil 2 ist dabei auf einem mit der Antriebswelle 1 antriebsverbundenen Rotor
7 angeordnet und wirkt mit wenigstens einer Prallplatte 8 unter Ausbildung eines Brechspaltes
zusammen.

[0026] Fig. 2 bis 4 zeigen jeweils flr unterschiedliche Anordnungen eines VerschleiBteils 2 an
der Antriebswelle 1 ermittelte VerschleiBteilkennlinien 3, 4 und 5, wobei jeweils eine lineare Re-
gressionsgerade als Approximation zu den berechneten Einzelwerten erstellt wurde. Die in Fig.
2 gezeigte VerschleiBteilkennlinie 3 bezieht sich dabei auf eine Anordnung von vier Schlagleisten
mit vorgegebener Geometrie und Dichte. Diese Anordnung wird auch schematisch in der Fig. 1
angedeutet. VerschleiBteilkennlinie 4 der Fig. 3 bezieht sich auf eine Anordnung, die zwei Schlag-
leisten geman der VerschleiBteilkennlinie 3 sowie zwei Blindleisten umfasst. SchlieBlich wird in
Fig. 4 beispielhaft eine dritte Anordnung angefiihrt, die ebenfalls zwei Blindleisten sowie zwei,
einen definierten Teilverschlei3 aufweisende Schlagleisten geman VerschleiBteilkennlinie 3 um-
fasst.

[0027] Im Falle eines Prallbrechers kann zur Bestimmung einer der VerschleiBteilkennlinien 3, 4,
5 flr eine jeweils vorgegebene Anordnung des Verschlei3teils 2 an der Antriebswelle 1 mit be-
kannter Verschlei3teildichte bzw. Geometrie und somit bekanntem Tragheitsmoment zunachst
eine Referenzfahrt bei vorgegebener Beschleunigung von einer Startwinkelgeschwindigkeit w1
auf eine Endwinkelgeschwindigkeit wz durchgefiihrt werden. Dabei l&sst sich die Antriebsleistung
messen, woraus sich in weiterer Folge wiederum der bendtigte Referenzenergieaufwand fiir den
Beschleunigungsvorgang ermitteln lasst. Damit kann unter der Annahme geometrischer Verein-
fachungen sowie eines gleichmaBig erfolgenden VerschleiBes diesem Referenzenergieaufwand
der VerschleiBwert 0 bezogen auf die Anderung des VerschleiBteils in seiner Geometrie zuge-
ordnet werden. Um in weiterer Folge eine VerschleiBteilkennlinie zu bestimmen, kann der theo-
retische Energieaufwand bei der vorgegebenen Beschleunigungsfahrt fir beliebige Verschleil3-
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werte ermittelt werden, indem Uber die Geometrieanderung des Verschlei3teils bei vorgegebener
Dichte des VerschleiBteils dessen Masse und liber das an der Antriebswelle wirkende Tragheits-
moment die erforderliche Antriebsleistung und somit der theoretische Energieaufwand bei der
Beschleunigung von einer Startwinkelgeschwindigkeit w+ auf eine Endwinkelgeschwindigkeit wz
ermittelt wird. Im einfachsten Fall handelt es sich um einen im Wesentlichen linearen Zusammen-
hang zwischen dem flir den vorgegebenen Beschleunigungsvorgang erforderlichen Energieauf-
wand in kdJ und der Anderung des VerschleiBteils 2 in seiner Geometrie in mm. Beispielsweise
kann als Verschleil3 die Langenanderung des Verschleif3teils in einer Abnitzungsrichtung heran-
gezogen werden.

[0028] Um daher den Verschleif3 fir eine bestimmte Anordnung des Verschlei3teils 2 an der An-
triebswelle i mithilfe eines erfindungsgemaBen Verfahrens zu ermitteln, kénnen die unterschied-
lichen Verschlei3teilkennlinien 3, 4, 5 einem VerschleiBteilkennliniensatz zugeordnet und aus die-
sem ausgewahlt werden.

[0029] Wie dies in Fig. 5 angedeutet wird, kann mithilfe eines erfindungsgeméaten Verfahrens
auch der Prallplattenverschleif3 einer Prallplatte 8 im Betrieb des Prallbrechers ermittelt werden.
Dabei wird fir das Ausgabekorn des Prallorechers jener Ist-Referenzkorndurchmesser ermittelt,
der grofB3er als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabe-
korns ist. Der Gesamtverschlei3 wird demnach als Differenz zwischen einem dem ermittelten Ist-
Referenzkorndurchmesser zugeordneten Ist-Brechspalt K und einem vorgegebenen Soll-Brech-
spalt angegeben. Ist daher der Gesamtverschlei3, sowie der Verschleil3 S eines Verschleil3teils
2 bekannt, kann der Prallplattenverschlei3 P als Differenz zwischen dem dem Ist-Referenzkorn-
durchmesser zugeordneten Ist-Brechspalt K und der Summe aus dem Verschlei3 S eines Ver-
schleiBteils 2 und dem vorgegebenen Soll-Brechspalt B bestimmt werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur VerschleiBerkennung bei Brechern in Leerfahrt mit einem an einer Antriebs-
welle (1) gelagertem Verschlei3teil (2), dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebswelle
(1) von einer Startwinkelgeschwindigkeit (w1) auf eine Endwinkelgeschwindigkeit (w2) mit
vorgegebener Beschleunigung beschleunigt und die dazu erforderliche Antriebsenergie er-
mittelt wird, wonach der Verschlei3 des Verschlei3teils (2) als der der erforderlichen An-
triebsenergie in einer vorgegebenen Verschlei3teilkennlinie (3, 4, 5) zugeordnete Wert er-
mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebene Verschleil3-
teilkennlinie (3, 4, 5) fir die Anordnung des VerschleiBteils (2) an der Antriebswelle (1) aus
einem VerschleiBteilkennliniensatz mdglicher unterschiedlicher Anordnungen ausgewahlt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verschlei3teil (2)
eine oder mehrere mit einer Prallplatte (8) zusammenwirkende Schlagleisten eines Prallbre-
chers sind, fir dessen Ausgabekorn jener Ist- Referenzkorndurchmesser ermittelt wird, der
gréBer als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils des Ausgabe-
korns ist, wobei der Gesamtverschleif3 als Differenz zwischen einem dem Ist- Referenzkorn-
durchmesser zugeordneten Ist-Brechspalt (K) und einem vorgegebenen Soll-Brechspalt (B)
bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Prallschwinge fiir einen
vorgegebenen Soll-Brechspalt (B) des Prallbrechers um den Betrag des Gesamtverschlei-
Bes naher an das VerschleiBteil (2) herangefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
schleiBteil (2) eine oder mehrere mit einer Prallplatte (8) zusammenwirkende Schlagleisten
eines Prallbrechers sind, fiir dessen Ausgabekorn jener Ist-Referenzkorndurchmesser ermit-
telt wird, der gréBer als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsanteils
des Ausgabekorns ist, wobei der Prallplattenverschlei3 (P) als Differenz zwischen einem
dem Ist- Referenzkorndurchmesser zugeordneten Ist-Brechspalt (K) und der Summe aus
dem Verschlei3 (S) einer Schlagleiste und einem vorgegebenen Soll-Brechspalt (B) be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ver-
schleiBteil (2) mit bekanntem Verschlei3 (S) fiir unterschiedliche Brechspalte der Referenz-
korndurchmesser ermittelt wird, der gréBer als der jeweilige Korndurchmesser eines vorge-
gebenen Volumsanteils des Ausgabekorns ist und dem jeweiligen Brechspalt in einer
Brechspaltkennlinie zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ist-Refe-
renzkorndurchmesser quer zur Férderrichtung des Ausgabekorns an unterschiedlichen Stel-
len ermittelt und fir jede Stelle der resultierende Prallplattenverschlei3 (P) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass abschnitts-
weise in einem Erfassungsbereich von einem Tiefensensor ein Tiefenbild des am Tiefen-
sensor vorbeigeférderten Ausgabekorns erfasst wird, wobei das erfasste zweidimensionale
Tiefenbild einem vorab trainierten, faltendem neuronalen Netzwerk zugefiihrt wird, das we-
nigstens drei hintereinanderliegende Faltungsebenen und einen nachgelagerten Referenz-
korndurchmesserklassifizierer aufweist, dessen Ausgangswert als Korndurchmesser ausge-
geben wird, der gréBer als der jeweilige Korndurchmesser eines vorgegebenen Volumsan-
teils des Ausgabekorns ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Tiefenbild die Werte
jener Bildpunkte entfernt werden, deren Tiefe einem vorab erfassten Abstand zwischen Tie-
fensensor und einem Hintergrund fiir diesen Bildpunkt entspricht oder diesen Abstand tber-
schreitet.
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10. Verfahren zum Trainieren eines neuronalen Netzwerks firr ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst Beispieltiefenbilder je eines
Beispielkornes mit bekanntem Korndurchmesser erfasst und gemeinsam mit dem Korn-
durchmesser abgespeichert werden, wonach mehrere Beispieltiefenbilder zufallig zu einem
Trainingstiefenbild zusammengesetzt werden, dem der Referenzkorndurchmesser der zu-
sammengesetzten Beispieltiefenbilder zugeordnet wird, wonach das Trainingstiefenbild ein-
gangsseitig und der zugeordnete Referenzkorndurchmesser ausgangsseitig dem neurona-
len Netzwerk zugefiihrt und die Gewichte der einzelnen Netzwerkknoten in einem Lernschritt
angepasst werden.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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