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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Staubniederhaltung bei Brechern mit
Spriuheinrichtungen. Das Verfahren kann beispielsweise auch bei Sieben oder anderen Schiitt-
gutverarbeitungsanlagen zum Einsatz kommen.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, beim Zerkleinern von Schittgut auftretende
Staubpartikel mit einem Bindemittel, beispielsweise Wasser, zu binden, wodurch eine Sedimen-
tation der Staubpartikel begtinstigt wird und eine Staubemission verringert werden kann. Hierzu
weisen zum Zerkleinern des Schiittguts eingesetzte Brecher an Stellen erhéhter Staubbelastung
Spriuheinrichtungen auf, welche das Bindemittel verspriihen. Ublicherweise erfolgt das Verspri-
hen des Bindemittels kontinuierlich, was jedoch zu einem teilweise unnoétigen Bindemittelver-
brauch fihrt, vor allem, wenn beim Zerkleinern des Schittguts kaum Staub entsteht. Um daher
auf die mit dem Zerkleinern von unterschiedlichem Schiittgut einhergehende variierende Staub-
belastung reagieren zu kénnen, ist es vor allem bei mobilen Brechern bekannt, die Spriiheinrich-
tungen manuell zu aktivieren und zu deaktivieren. Diese Aufgabe Ubernimmt in der Regel der
Betreiber des mobilen Brechers. Nachteilig daran ist, dass die Entscheidung der Aktivierung von
der subjektiven Wahrnehmung des Betreibers abhangt, der sich darliber hinaus in den Bereich
der erhdhten Staubbelastung begeben muss. Ungeachtet dessen, ob ein kontinuierlicher oder
manuell gesteuerter Eintrag des Bindemittels erfolgt, sind die aus dem Stand der Technik be-
kannten Spriheinrichtungen Uber eine zentrale Bindemittelversorgung gespeist, sodass alle
Spriheinrichtungen die gleiche Menge an Bindemittel verspriihen. Die manuelle Aktivierung aller
Spriheinrichtungen hat dariiber hinaus den Nachteil, dass die Funktion einer optischen Erfas-
sungseinrichtung fir das Schittgut, beispielsweise zur Brechersteuerung durch die subjektive
Einschatzung des Betreibers beeintrachtigt wird. So kann es vorkommen, dass der Betreiber ein
Versprithen eines Vielfaches der tatsachlich bendtigten Menge an Bindemittel veranlasst,
wodurch die Funktion der optischen Erfassungseinheit gestdrt wird. Mit einer solchen Gbermafi-
gen Bindemittelaufgabe geht auBerdem das Problem einher, dass Wiegewerte des Schittguts
verfalscht werden bzw. das Schiittgut vor dem Wiegen einem Trocknungsprozess ausgesetzt
werden muss. Umgekehrt kann im Falle einer Aufgabe einer zu geringen Menge an Bindemittel
die optische Erfassungseinheit durch die Staubentwicklung ebenfalls gestort sein.

[0003] Aus CN204208659U ist ein Verfahren zur Staubniederhaltung bei Brechern mit einer
Spriuheinrichtung bekannt. Die auf den Brechspalt ausgerichtete Spriiheinrichtung wird von einem
Sensor aktiviert, wenn dieser einen Istwert erfasst, der liber einem vorgegebenen Schwellwert
einer Staubkonzentration liegt. Aus CN209791618 ist ein &hnliches Verfahren bekannt, wobei als
Sensor ein induktiver Sensor vorgesehen ist. Nachteilig an diesen Verfahren ist der hohe Binde-
mittelbedarf.

[0004] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs geschilderten
Art dahingehend zu verbessern, dass unabhangig vom Betreiber auch bei heterogenem Schiitt-
gut eine ressourcenschonende und effektive Staubniederhaltung erméglicht werden kann.

[0005] Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Abweichung zwischen einem
von einem ersten Sensor aufgenommenen Abbild eines in seinem Erfassungsbereich am Brecher
angeordneten Musters oder als Muster dienenden Maschinenelements als Istwert und einem vor-
gegebenen Sollwert ermittelt wird, wonach beim Uberschreiten der Abweichung Gber einen vor-
gegebenen Schwellwert die dem Muster zugeordneten Spriiheinrichtungen aktiviert werden. Zu-
folge dieser MaBnahmen kénnen Bereiche erhdhter Staubbelastung lokalisiert werden und nur
jene Spriheinrichtungen zum Einbringen eines Bindemittels, beispielsweise Wasser, eingesetzt
werden, welche dem lokalisierten Bereich zugeordnet sind und daher zum Staubniederhalten des
lokalisierten Bereichs erhdhter Staubbelastung geeignet sind. Zur Lokalisierung kann im Erfas-
sungsbereich des Sensors ein Muster vorgesehen sein. Dieses Muster wird vom Sensor aufge-
nommen und als Istwert abgebildet. Der Istwert wird mit einem bekannten Sollwert des Musters,
welcher beispielsweise auf einer Steuereinheit hinterlegt ist, verglichen. Eine erhdhte Staubbe-
lastung fihrt zu einer Veranderung des Abbilds, wodurch es zu einer Abweichung zwischen Ist-
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wert und hinterlegtem Sollwert kommt. Sobald die Abweichung einen vorgegeben Schwellwert
Uberschreitet, wird die dem Muster zugeordnete Spriiheinrichtung aktiviert, deren abgegebenes
Bindemittel die Staubpartikel benetzt und dadurch eine Sedimentation der Staubpartikel begiins-
tigt. Gerade beim Einsatz von optischen Sensoren kénnen als Muster die geometrische Form
eines QR-Codes oder eines im Erfassungsbereich fest angeordnete Maschinenelementes einge-
setzt werden, wodurch ein weitgehend von den Lichtverhaltnissen im Erfassungsbereich unab-
héangiger Abgleich zwischen Istwert und Sollwert erfolgen kann. Ein etwaiger lichtverhéltnisbe-
dingter fehlerhafter Abgleich kann zusatzlich dadurch verhindert werden, wenn der Sollwert auf
verschiedene im Erfassungsbereich zu erwartende Helligkeitsstufen angepasst werden kann. Die
Anpassung kann beispielsweise in Abhangigkeit eines Lichtsensors erfolgen. Die Zuordnung zwi-
schen einem Muster und einer Spriiheinrichtung kann in Abhangigkeit der Entfernung der ver-
schiedenen Spriheinrichtungen zum Muster erfolgen, sodass im Regelfall die dem Muster
nachstgelegene Spriheinrichtung und/oder die beziiglich des Schittgutstromes vorgelagerte
Spriheinrichtung aktiviert werden. Der Sensor und die Spriiheinrichtungen kénnen jedoch auch
mit einer Steuereinheit verbunden sein, wodurch eine komplexere Regelung ermdglicht wird. So
kébnnen gegebenenfalls zur Staubniederhaltung in einem besonders groBen lokalisierten Bereich
mehrere diesem Bereich vorgelagerte Spriiheinrichtungen aktiviert werden, um eine Beeintrach-
tigung des ersten Sensors in diesem Bereich zu vermeiden. Die Steuereinheit kann nach der
Aktivierung des Spriheinrichtung die Effektivitat der durchgefiihrten Staubniederhaltung tberpri-
fen, in dem die GréBe der Abweichung nach dem Eindiisen des Bindemittels bestimmt und in
Abhéangigkeit dieser Abweichung die Zuordnung der Spriiheinrichtungen zu dem Muster und/oder
die Menge des zudosierten Bindemittels variiert wird. Durch diese Regelung kann eine Optimie-
rung der Staubniederhaltung erfolgen. Die Deaktivierung der Spriheinrichtung erfolgt nach der
Abgabe einer vorgegebenen Menge des Bindemittels. Die vorgegebene Menge kann beispiels-
weise ein fest hinterlegtes Volumen sein, oder aber in Abhangigkeit der GréBe der Abweichung
zwischen Ist- und Sollwert variieren. Kommt es zu einer besonders groBen Uberschreitung des
Schwellwertes kann beispielsweise ein erhéhter Volumenstrom von der entsprechenden Spri-
heinrichtung des Bindemittels vorgesehen sein. Zur Variierung des Volumenstroms kdénnen die
Spriuheinrichtungen tber Magnetventile verfiigen.

[0006] Grundsétzlich ist es denkbar, dass jedem Muster ein optischer Sensor zugeordnet ist, was
bei einer groBen Anzahl an Mustern einen entsprechend hohen Kostenaufwand zur Folge hat.
Um daher trotz eines konstruktiv einfachen und kostenglinstigen Messaufbaus eine exakte Re-
gelung der Staubniederhaltung zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, dass vom ersten Sensor
Abbilder von mehreren Mustern gleichzeitig erfasst werden. In diesem Fall sind im Erfassungs-
bereich des ersten Sensors mehrere Muster an Referenzpunkten angeordnet, wodurch eine dif-
ferenzierte Zuordnung von Spriiheinrichtungen erfolgen kann, ohne dass hierfir jedem Muster
ein Sensor zugeordnet sein muss. Als Sensor eignet sich hierfiir beispielsweise eine Weitwinkel-
kamera, welche einen mdglichst breiten Erfassungsbereich aufweist.

[0007] Bei der mechanischen Zerkleinerung von Schiittgut kommt es in der Regel zu einem star-
ken Verschlei3 von Maschinenelementen des Brechers. Dadurch kénnen auch die am Brecher
angeordneten Muster oder als Muster dienende Maschinenelemente abgenitzt und daher ver-
falscht werden, wodurch es zu einem fehlerhaften Abgleich zwischen dem Istwert und dem Soll-
wert eines Musters kommen kann. Um daher die Regelung unabhangig von fest im Erfassungs-
raum angeordneten Mustern durchfiihren zu kénnen, kann das Abbild des von einem zweiten
Sensor aufgenommenen Musters den Sollwert bilden und die Abweichung als Anzahl der nicht-
korrespondierenden Musterpunkte im Soll- und Istwert ermittelt werden. Der Sollwert ist also in
diesem Fall nicht auf einer Steuereinheit fest hinterlegt, sondern wird laufend mit einem zweiten
Sensor aufgenommen. Das Muster kann dabei eine Reihe von Bildpunkten umfassen, die sowohl
im Abbild des ersten Sensors als auch im Abbild des zweiten Sensors identifiziert und zwischen
den Abbildern als korrespondierende Musterpunkte zugeordnet werden kdénnen. Der erste und
zweite Sensor missen hierzu einen unterschiedlichen Erfassungswinkel gegeniber dem Muster
aufweisen, was allerdings ohnehin dann gegeben ist, wenn beide Sensoren voneinander beab-
standet sind und beide zum Aufnehmen des Abbilds auf das Muster ausgerichtet sind. Zum Iden-
tifizieren und Zuordnen der Bildpunkte kdnnen bekannte fotogrammetrische Verfahren eingesetzt
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werden. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die Muster nicht starr im Erfassungsraum der Sen-
soren angeordnet sein miissen, sondern beispielsweise bewegliches Schittgut sein kénnen. Die
Sensoren zur Erkennung der Staubbelastung kénnen demnach auch zur optischen Beurteilung
des Schittguts herangezogen werden, wodurch nicht nur eine Regelung der Staubniederhaltung,
sondern des gesamten Aufbereitungsprozesses von Schittgut, beispielsweise des Zerkleine-
rungsprozesses oder der Klassifizierung, erméglicht wird. Der Vergleich des Istwerts mit dem
Sollwert erfolgt dabei, in dem die Musterpunkte des Istwerts mit den korrespondierenden Punkten
des Sollwerts abgeglichen werden. Ein Schwellwert der Abweichung ist in diesem Fall dann Gber-
schritten, wenn eine bestimmte Anzahl an korrespondierenden Musterpunkten nicht zugeordnet
werden kann.

[0008] Besonders praktische Regelungsbedingungen ergeben sich, wenn zur Bestimmung der
Abweichung zwischen Istwert und Sollwert Daten herangezogen werden, die ohnehin zur Rege-
lung des Aufbereitungsprozesses von Schittgut nétig sind. Solche Daten kénnen beispielsweise
Tiefendaten sein, welche zur Beurteilung der Beschaffenheit des Schiittguts, beispielsweise zur
Klassifizierung von KorngréBen des Schittguts, herangezogen werden kénnen. Hierzu kénnen
der erste und zweite Sensor eine Stereokamera bilden. Stereokameras werden zur Erfassung
von Tiefendaten des Schittguts herangezogen, womit in weiterer Folge die Beschaffenheit des
Schittguts bestimmt werden kann. Die Tiefendaten werden wiederum durch einen Abgleich von
korrespondierenden Musterpunkten erzeugt.

[0009] Als Abweichung kann in diesem Fall die Anzahl oder der Anteil an fehlenden Tiefendaten
herangezogen werden.

[0010] Wahrend die Bestimmung der Abweichung zwischen dem Istwert und einem hinterlegten
Sollwert eines Musters auBerst sensitiv ist, erweist sich die Bestimmung der Abweichung zwi-
schen dem vom ersten Sensor erfassten Istwert und dem vom zweiten Sensor erfassten Sollwert
als besonders robustes Verfahren, da dieses Verfahren weitgehend unabhangig von den Licht-
verhaltnissen im Erfassungsbereich ist. Um die Vorteile beider Mdglichkeiten zu kombinieren,
kdnnen als Sensoren eine optische Kamera und eine Stereokamera vorgesehen sein.

[0011] Damit das Verfahren mithilfe von materialspezifischen Daten des Schiittguts weiterhin hin-
sichtlich der Ressourcenschonung verbessert werden kann, ohne den Mess- bzw. Konstruktions-
aufwand zu erhéhen, wird vorgeschlagen, dass mit der Stereokamera ein zweidimensionales Tie-
fenbild von an der Stereokamera vorbeigeférdertem Schiittgut erzeugt und einem vorab trainier-
ten, faltenden neuronalen Netzwerk zugefiihrt wird, das wenigstens drei hintereinanderliegende
Faltungsebenen und je Klasse einer Korngré3enverteilung einen nachgelagerten Mengenklassi-
fizierer aufweist, deren Ausgangswerte als KorngréBenverteilung ausgegeben werden. Die Infor-
mation der ermittelten KorngréBenverteilung kann zur Regelung der Staubniederhaltung einge-
setzt werden. Ist die KorngréBenverteilung in Richtung kleiner Korngré3en verschoben, so kann
in Kombination mit beispielsweise einem erhdhten Leistungsbedarf des Brechers auf einen inten-
siven Zerkleinerungsprozess und damit auf eine erhfhte Staubbelastung geschlossen werden,
wodurch die Menge des verspriihten Bindemittels zur Staubniederhaltung erhéht werden kann.
Die KorngréBenverteilung ist dabei ein Histogramm, das entweder mit absoluten Mengenwerten
oder aber mit auf das Schittgutvolumen bezogenen relativen Mengenwerten gebildet werden
kann und liefert damit wichtige Riickschliisse, beispielsweise auf den Brechspalt, etwaige Sto-
rungen oder andere Prozessparameter eines Brechers. Somit kann durch die erfindungsgema-
Ben MaBnahmen die herkémmlicherweise nur sehr aufwandig bestimmbare Siebkurve von Bre-
chern mit hohen Geschwindigkeiten automatisiert erfasst werden, da keine Parameter fir ein-
zelne Korner erfasst und daraus relevante GréBen berechnet werden miissen. Die Bestimmung
der KorngréBenverteilung direkt aus dem Tiefenbild verringert dadurch auch die Fehleranfélligkeit
beim Bestimmen der KorngréBenverteilung. Um Schwankungen bei der Erfassung der Korngro-
Benverteilung auszugleichen und fehlerhafte Ausgabewerte des neuronalen Netzwerkes zu kom-
pensieren, kdnnen dariber hinaus mehrere aufeinanderfolgende Ausgangswerte gemittelt und
der Mittelwert als KorngréBenverteilung des im Erfassungsbereich vorhandenen Schiittguts aus-
gegeben werden.
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[0012] Das Training des neuronalen Netzwerks erfordert groBe Mengen an Trainingstiefenbil-
dern, die das zu erfassende Schiittgut méglichst exakt reprasentieren. Der Arbeitsaufwand um
die notwendige Menge an Schittgut zu vermessen ist allerdings extrem hoch. Um dem neurona-
len Netz dennoch ausreichende Trainingstiefenbilder zur Verfligung zu stellen, um das Schiitt-
gutvolumen zu bestimmen, wird vorgeschlagen, zunachst Beispieltiefenbilder je eines Beispiel-
kornes mit bekanntem Volumen erfasst und gemeinsam mit dem Volumen abgespeichert werden,
wonach mehrere Beispieltiefenbilder zufallig zu einem Trainingstiefenbild zusammengesetzt wer-
den, dem als Schittgutvolumen die Summe der Volumina der zusammengesetzten Beispieltie-
fenbilder und / oder als KorngréBenverteilung die klassenweise Verteilung der Schittgutvolumina
der zusammengesetzten Beispieltiefenbilder zugeordnet wird, wonach das Trainingstiefenbild
eingangsseitig und das zugeordnete Schiittgutvolumen und / oder die zugeordnete Korngré3en-
verteilung ausgangsseitig dem neuronalen Netzwerk zugefiihrt und die Gewichte der einzelnen
Netzwerkknoten in einem Lernschritt angepasst werden. Der Trainingsmethode liegt also die
Uberlegung zugrunde, dass durch die Kombination von Beispieltiefenbildern vermessener Schiitt-
gutkérner mannigfaltige Kombinationen an Trainingstiefenbildern erstellt werden kénnen. Es ge-
nigt also, Beispieltiefenbilder verhaltnismaBig weniger Schittgutkérner mit ihrem Volumen zu
erfassen, um eine groBe Anzahl an Trainingstiefenbildern zu generieren, mit denen das neuro-
nale Netzwerk trainiert werden kann. Zum Training des neuronalen Netzwerks werden in den
einzelnen Trainingsschritten in bekannter Weise die Gewichte zwischen den einzelnen Netzwerk-
knoten so angepasst, dass der tatsachliche Ausgabewert dem vorgegebenen Ausgabewert am
Ende des neuronalen Netzwerks ehestmdglich entspricht. Dabei kbnnen an den Netzwerkknoten
unterschiedliche Aktivierungsfunktionen vorgegeben werden, die dafiir maBgeblich sind, ob ein
am Netzwerkknoten anliegender Summenwert an die nachste Ebene des neuronalen Netzwerks
weitergegeben wird. Analog zum Volumen kénnen den Beispieltiefenbildern auch andere Para-
meter, wie beispielsweise die KorngréBenverteilung der im Beispieltiefenbild abgebildeten Kérner
zugewiesen werden. Zur Tiefenbildverarbeitung wird auch hier vorgeschlagen, dass aus dem
Tiefenbild die Werte jener Bildpunkte entfernt werden, deren Tiefe einem vorab erfassten Abstand
zwischen der Stereokamera und dem Hintergrund fir diesen Bildpunkt entspricht oder diesen
Abstand tberschreitet. Dadurch weisen die Trainingstiefenbilder und die Tiefenbilder des gemes-
senen Materials nur die fir die Vermessung relevanten Informationen auf, wodurch ein stabileres
Trainingsverhalten erreicht und die Erkennungsrate bei der Anwendung erhdht wird. Uber die
Auswahl der Beispiel- bzw. der aus ihnen zusammengesetzten Trainingstiefenbilder kann das
neuronale Netz auf beliebige Arten von Schiittgut trainiert werden.

[0013] Das Trainieren des neuronalen Netzwerks wird erschwert und die Messgenauigkeit nimmt
im laufenden Betrieb ab, wenn schittgutfremde Elemente im Erfassungsbereich der Stereoka-
mera 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 die Werte jener Bildpunkte entfernt werden, deren Tiefe
einem vorab erfassten Abstand zwischen Stereokamera und einem Hintergrund fiir diesen Bild-
punkt entspricht oder diesen Abstand liberschreitet. Dadurch kénnen stdrende Bildinformationen,
hervorgerufen beispielsweise durch Vibrationen des Férderbandes, entfernt und sowohl die Tie-
fenbilder als auch die Trainingstiefenbilder auf die fiir die Vermessung relevanten Informationen
beschrankt werden.

[0014] Haufig tritt das Problem auf, dass das durch das Bindemittel benetzte Schiittgut aufgrund
der zusatzlichen Masse des Bindemittels zu verfalschten Wiegewerten fiihrt. Um daher eine va-
lide Bestimmung der Beschaffenheit, insbesondere der Masse, des benetzten Schiittguts zu er-
mdglichen, ohne das Schittgut vorher einem Trocknungsprozess aussetzen zu muissen, wird
vorgeschlagen, dass den Faltungsebenen ein Volumenklassifizierer nachgelagert ist und dass
der Ausgangswert des Volumenklassifzierers als das im Erfassungsbereich vorhandene Schiitt-
gutvolumen ausgegeben wird. Zufolge dieser MaBnahmen kann also die Masse des Schittguts
bei bekannter Dichte des trockenen Schittguts bestimmt werden, da das Bindemittel keinen Bei-
trag zum bestimmten Volumen des Schittguts leistet. Hierflr ist keine Waage nétig, sondern
lediglich die fiir die Bestimmung des Volumens des Schittguts herangezogene Stereokamera,
die ohnehin zur Steuerung der Staubniederhaltung eingesetzt wird. Dabei liegt die Uberlegung
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zugrunde, dass bei der Verwendung von zweidimensionalen Tiefenbildern die zur Volumenbe-
stimmung notwendige Information aus den Tiefeninformationen extrahiert werden kann, nachdem
ein hierfiir eingesetztes neuronales Netzwerk mit Trainingstiefenbildern mit bekanntem Schitt-
gutvolumen trainiert wurde. Die Faltungsebenen reduzieren dabei die Eingangstiefenbilder zu ei-
ner Reihe von Einzelmerkmalen, die wiederum vom nachgelagerten Volumenklassifizierer be-
wertet werden, sodass im Ergebnis das Gesamtvolumen des im Eingangstiefenbild abgebildeten
Schittguts ermittelt werden kann. Das Volumen muss daher nicht mehr fiir jedes einzelne Korn
berechnet werden. Da im Tiefenbild je Bildpunkt der Abstand des abgebildeten Schiittguts zur
Stereokamera mit nur einem Wert abgebildet wird, kann im Gegensatz zur Verarbeitung von
Farbbildern die zu verarbeitende Datenmenge reduziert, das Messverfahren beschleunigt und
der fir das neuronale Netzwerk erforderliche Speicherbedarf verringert werden. Dadurch kann
das neuronale Netzwerk auf glinstigen Kl-Parallelrecheneinheiten mit GPU-Unterstiitzung imple-
mentiert und das Verfahren unabhangig von der Farbe des Schiittgutes eingesetzt werden. Auch
kann das Schittgutvolumen 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 Schittgutvolumens. Die Verwendung von Tie-
fenbildern hat im Gegensatz zu Farb- oder Graustufenbildern den zusétzlichen Vorteil, dass das
Messverfahren weitgehend unabhangig von sich andernden Belichtungsbedingungen ist. Als
neuronales Netzwerk kann beispielsweise ein Ublicherweise nur fir Farbbilder verwendetes
vgg16 Netzwerk (Simonyan / Zisserman, Very Deep Convolutional Networks for Large-Scale
Image Recognition, 2015) zum Einsatz kommen, das lediglich auf einen Kanal, namlich fir die
Werte der Tiefenbildpunkte, reduziert ist. Um Schwankungen bei der Erfassung des Volumens
auszugleichen und fehlerhafte Ausgabewerte des neuronalen Netzwerkes zu kompensieren, kén-
nen darliber hinaus mehrere aufeinanderfolgende Ausgangswerte gemittelt und der Mittelwert als
das im Erfassungsbereich vorhandene Schittgutvolumen ausgegeben werden.

[0015] 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 Schiittgutkdrnern pro Beispiel-
tiefenbild die Anzahl an mdglichen Anordnungen der Schittgutkgrner deutlich erhéht, ohne dass
mehr Beispieltiefenbilder generiert werden missen und eine Uberanpassung des neuronalen
Netzwerks wird vermieden.

[0016] Eine Vereinzelung der Schiittgutkérner des Schiittguts kann entfallen und gréBere Schiitt-
gutvolumina konnen bei gleichbleibender Fordergeschwindigkeit des Forderbandes bestimmt
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 Schittgutvertei-
lungen zu erfassen, missen die Félle berlicksichtigt werden, in denen zwei Schittgutkdrner auf-
einander zu liegen kommen. Das neuronale Netzwerk kann dahingehend trainiert werden, dass
es solche Uberlappungen erkennt, und das Volumen der Schiittgutkérner trotzdem ermitteln
kann.

[0017] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen

[0018] Fig. 1 eine Seitenansicht eines mobilen Brechers, an dem das erfindungsgemaie Ver-
fahren angewandt wird und

[0019] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Abgleichs korrespondierender Musterpunkte
von Schiittgut durch eine Stereokamera.

[0020] Ein erfindungsgemaBes Verfahren kann beispielsweise zur Staubniederhaltung von beim
Zerkleinern von Schittgut 1 entstehenden Staubpartikeln eingesetzt werden. Hierzu weist ein
daflr eingesetzter und in der Fig. 1 dargestellter mobiler Brecher 2 Spriiheinrichtungen 3 auf. Um
eine ressourcenschonende Staubniederhaltung zu ermdglichen, werden die Spriheinrichtungen
3 nur im Falle einer erhéhten Staubbelastung aktiviert. Die Beurteilung, ob eine erhéhte Staub-
belastung vorliegt, erfolgt dabei liber einen ersten Sensor 4, welcher ein in dessen Erfassungs-
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bereich 5 angeordnetes Muster erfasst und das Abbild des Musters als Istwert mit einem auf einer
Steuereinheit 6 hinterlegten Sollwert vergleicht. Wird eine einen bestimmten Schwellwert Gber-
schreitende Abweichung zwischen dem Istwert und dem Sollwert des Musters festgestellt, so
werden nur die diesem Muster zugeordneten Spriiheinrichtungen 3 aktiviert. Die Spriiheinrich-
tungen 3 geben in weiterer Folge bis zu deren Deaktivierung ein Bindemittel zum Binden der
Staubpartikel ab. Um eine mdglichst differenzierte Aktivierung der Spriheinrichtungen 3 zu er-
moglichen, kénnen mehrere Muster an reprasentativen Stellen des Brechers angeordnet sein.
Solche Stellen kénnen zwar nicht in der Brechkammer 7, aber am Anfang bzw. Ende des Férder-
bandes 8 oder an Stellen, welche zur optischen Beurteilung der Beschaffenheit des Schiittguts 1
nétig sind, vorgesehen sein. Die Zuordnung der Spriiheinrichtungen 3 zu den Mustern kann in
Abhéangigkeit der Entfernung der Spriiheinrichtungen 3 zu den Mustern erfolgen, sodass eine
einen Schwellwert (berschreitende Abweichung eines bestimmten Musters nachstgelegene
Spriheinrichtung 3 aktiviert wird. Es ist jedoch auch denkbar, dass die Spriheinrichtungen 3 und
der erste Sensor 4 mit einer Steuereinrichtung 6 verbunden sind, die die Regelung der Staubnie-
derhaltung durch eine Parametervariation, beispielsweise eine variierende Zuordnung der Sprii-
heinrichtungen 3 zu einem bestimmten Muster oder durch die Spriiheinrichtungen 3 abgegebene
variierende Bindemittelmengen, laufend optimieren kann. Grundsatzlich sind die Spriheinrich-
tungen 3 so am Brecher 2 angeordnet, dass diese vor allem in den relevanten Bereichen erhdhter
Staubbelastung eine umfassende Staubniederhaltung ermdglichen.

[0021] Damit der Mess- und Wartungsaufwand reduziert werden kann, kénnen im Erfassungs-
bereich 5 des ersten Sensors 4 mehrere Muster angeordnet sein. Dadurch kann mit nur einem
optischen Sensor 4 eine Vielzahl an Mustern erfasst werden, wodurch eine differenzierte und
damit effiziente Aktivierung der an unterschiedlichen Positionen angeordneten Spriiheinrichtun-
gen 2 ermdglicht wird. Als erster Sensor 4 ist hierfiir beispielsweise eine Weitwinkel- bzw. 360°-
Kamera geeignet.

[0022] Fig. 2 zeigt die Mdglichkeit, dass auch das Schittgut 1 selbst als Muster zur Beurteilung
der vorherrschenden Staubbelastung eingesetzt werden kann. Dies wird dadurch ermdglicht, in-
dem das von einem zweiten Sensor 9 aufgenommene Abbild des Schiittguts 1 als Sollwert dient.
Der Sollwert ist daher nicht fest auf einer Steuereinheit 6 hinterlegt, sondern wird laufend neu
aufgenommen. Die Abweichung zwischen dem vom ersten Sensor 4 aufgenommenen Istwert
und dem vom zweiten Sensor 9 aufgenommenen Sollwert entspricht dabei der Anzahl an nicht
korrespondierenden Musterpunkten zwischen Ist- und Sollwert.

[0023] Der erste Sensor 4 und der zweite Sensor 9 kénnen eine Stereokamera 10 bilden,
wodurch neben der Erkennung der Staubbelastung im Bereich der Stereokamera 10 auch Infor-
mation Uber die Tiefendaten erfasst werden kénnen, womit in weiterer Folge die Beschaffenheit
des Schittguts 1 beurteilt werden kann.

[0024] Wie in der Fig. 1 offenbart wird, kébnnen als Sensoren sowohl eine optische Kamera 4 als
auch eine Stereokamera 10 vorgesehen sein.
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Verfahren zur Staubniederhaltung bei Brechern (2) mit Spriiheinrichtungen (3), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abweichung zwischen einem von einem ersten Sensor (4) aufge-
nommenen Abbild eines in seinem Erfassungsbereich am Brecher angeordneten Musters
oder als Muster dienenden Maschinenelements als Istwert und einem vorgegebenen Soll-
wert ermittelt wird, wonach beim Uberschreiten der Abweichung Ober einen vorgegebenen
Schwellwert die dem Muster zugeordneten Spriiheinrichtungen (3) aktiviert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vom ersten Sensor (4) Abbil-
der von mehreren Mustern gleichzeitig erfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Abbild des von
einem zweiten Sensor (9) aufgenommenen Musters den Sollwert bildet und dass die Abwei-
chung als Anzahl der nichtkorrespondierenden Musterpunkte im Soll und Istwert ermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste (4) und zweite Sen-
sor (9) eine Stereokamera (10) bilden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Stereokamera (10) ein
zweidimensionales Tiefenbild von an der Stereokamera (10) vorbeigefdérdertem Schiittgut
(1) erzeugt und einem vorab trainierten, faltenden neuronalen Netzwerk zugefihrt wird, das
wenigstens drei hintereinanderliegende Faltungsebenen und je Klasse einer KorngréBenver-
teilung einen nachgelagerten Mengenklassifizierer aufweist, deren Ausgangswerte als Korn-
gréBenverteilung ausgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Tiefenbild die Werte
jener Bildpunkte entfernt werden, deren Tiefe einem vorab erfassten Abstand zwischen Ste-
reokamera (10) und einem Hintergrund fir diesen Bildpunkt entspricht oder diesen Abstand
Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass den Faltungsebenen
ein Volumenklassifizierer nachgelagert ist und dass der Ausgangswert des Volumenklassifi-
zierers als das im Erfassungsbereich vorhandene Schittgutvolumen ausgegeben wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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