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(54) Verfahren zur Regelung eines Schwingforderers

(67) Es wird ein Verfahren zur Regelung eines
Schwingfoérderers (1) fur einen Brecher, wobei der
Antrieb (5) des Schwingférderers in Abhéangigkeit
einer erfassten Regelgréf3e so geregelt wird, dass das
in vorgegebenen Intervallen von einem
Volumensensor (3) erfasste Volumen des in einem
Erfassungsbereich (4) liegenden Schittguts (2) als
Regelgrélie einem Vorgabewert entspricht,
beschrieben. Damit eine gleichmaRige Beschickung
eines Brechers auch mit Schittgut (2) stark
unterschiedlicher Korngrékenverteilung ermdglicht
wird, wird vorgeschlagen, dass bei Uberschreiten
eines sich aufgrund des gréften Durchmessers dpyax
und seiner Richtung (9) ergebenden effektiven
Durchmessers dg« quer zur Forderrichtung (8) eines
Kornes im Erfassungsbereich (4) (ber einen
vorgegebenen Abschaligrenzwert der Antrieb (5) des
Schwingfdrderers abgeschaltet und/oder  bei
Uberschreiten des effektiven Durchmessers de quer
zur  Forderrichtung (8) eines Kornes im
Erfassungsbereich (4) uber einen vorgegebenen
Leistungsschwellwert die Leistung des
Brechwerkzeugs erhéht wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Regelung eines Schwingférderers fiir
einen Brecher, wobei der Antrieb des Schwingférderers in Abhangigkeit einer erfassten Regel-
gréBe so geregelt wird, dass das in vorgegebenen Intervallen von einem Volumensensor erfasste
Volumen des in einem Erfassungsbereich liegenden Schittguts als Regelgrée einem Vorgabe-
wert entspricht.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Schwingférderer zum Beschicken von Bre-
chern einzusetzen. Hierzu wird chargenweise Schiittgut, beispielsweise durch einen Bagger, auf
den Schwingfdrderer aufgegeben. Um den Brecher méglichst gleichmaBig mit dem in Chargen
aufgegebenen Schiittgut zu beschicken, ist es aus der DE19741524A1 bekannt, den Antrieb in
Abhangigkeit der Schwingungsamplitude des Schwingfdrderers zu regeln. Hierzu wird ein opti-
scher Sensor eingesetzt, der die Schwingungsamplitude in vorgegebenen Intervallen erfasst. Die
Abweichung zwischen der Schwingungsamplitude in einem vorgegebenen Intervall und einem
vorgegebenen Sollwert wird festgestellt, woraufhin der Antrieb des Schwingférderers zur Mini-
mierung der Abweichung angesteuert wird. Vor allem zu zerkleinerndes Schittgut hat eine au-
Berst inhomogene KorngréBenverteilung, sodass es beim Beschicken eines Brechers mithilfe der
aus dem Stand der Technik bekannten Regelung zu einer Uberlastung des Brechers kommen
kann, wenn in der Charge eine Vielzahl besonders groBBer Schiittgutkérner vorkommt. Im Gegen-
satz dazu kann die Kapazitat des Brechers nicht vollstédndig genlitzt werden, wenn in der Charge
hauptséachlich kleinkérniges Schiittgut vorkommt.

[0003] Aus DE4326530A1 ist ein Schwingférderer bekannt, der so geregelt wird, dass das in
vorgegebenen Intervallen von einem Volumensensor erfasste Volumen des in einem Erfassungs-
bereich liegenden Schiittguts als RegelgréBe einem Vorgabewert entspricht. Nachteilig daran ist
allerdings, dass grof3e Kdrner zu einem Blockieren des Brechers fiihren kénnen, sodass es trotz
volumenkonstanter Forderung zu einer Verzégerung der Zerkleinerung kommt.

[0004] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs geschilderten
Art dahingehend zu verbessern, dass eine gleichmalige Beschickung eines Brechers auch mit
Schittgut stark unterschiedlicher KorngréBenverteilung ermdglicht wird.

[0005] Die Erfindung I8st die gestellte Aufgabe dadurch, dass bei Uberschreiten eines sich auf-
grund des gréBten Durchmessers dmax und seiner Richtung ergebenden effektiven Durchmessers
dert quer zur Forderrichtung eines Kornes im Erfassungsbereich lber einen vorgegebenen Ab-
schaltgrenzwert der Antrieb des Schwingférderers abgeschaltet und/oder bei Uberschreiten des
effektiven Durchmessers deir quer zur Foérderrichtung eines Kornes im Erfassungsbereich Gber
einen vorgegebenen Leistungsschwellwert die Leistung des Brechwerkzeugs erhdht wird. Zu-
folge dieser MaBBnahme wird nicht die Schwingungsamplitude des Schwingférderers, sondern der
Volumenstrom selbst konstant gehalten, wodurch eine gleichmaBige Beschickung des Brechers
unabhangig von der KorngréBenverteilung des Schiittguts ermdglicht wird. Hierzu wird in regel-
maBigen Intervallen das Volumen des in einem Erfassungsbereich eines Volumensensors ange-
ordneten Schiittguts als RegelgréRe bestimmt und mit einem Vorgabewert, beispielsweise einem
Nennvolumeneingangsstrom des Brechers verglichen. Liegt das vom Volumensensor erfasste
Volumen pro Intervall unter dem Vorgabewert, so kann der Antrieb zur Erhéhung der Schwin-
gungsamplitude und/oder zur Erhéhung der Schwingungsfrequenz angesteuert werden bis der
Vorgabewert erreicht wird. Bei einer Uberschreitung des Vorgabewertes kann der Antrieb zur
Erniedrigung der Schwingungsamplitude und/oder der Schwingungsfrequenz bis zur Unterschrei-
tung des Vorgabewertes angesteuert werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann die
Regelung auch so erfolgen, dass das erfasste Volumen in einem vorgegebenen Bereich als Vor-
gabewert liegt. Als Volumensensor kann eine Stereokamera vorgesehen sein, die das Volumen
mithilfe gangiger Bildverarbeitungsverfahren bestimmen kann. Als Antrieb fiir den Schwingférde-
rer sind Ublicherweise Unwuchtmotoren vorgesehen.

[0006] Beim Férdern von besonders grobem Schiittgut kébnnen regelmafig Kérner auftreten, de-
ren gréBter Durchmesser den Brechereinlauf des Brechers liberschreitet. Um daher eine Blockie-
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rung des Brechers zu verhindern, ohne den Férder- bzw. Zerkleinerungsprozess stoppen zu miis-
sen, wird vorgeschlagen, dass ein effektiver Durchmessers deir quer zur Férderrichtung eines
Kornes des Schiittguts bestimmt wird und wenigstens zwei Stellglieder des Antriebs so angesteu-
ert werden, dass der effektiver Durchmessers derr quer zur Forderrichtung verkleinert wird. Zur
Verlagerung der Schittgutkérner kénnen die Stellglieder, beispielsweise Unwuchtmotoren, an-
dere Vibrationserreger oder -dampfer zur Beeinflussung ihrer Schwingungsamplitude und
Schwingungsfrequenz unabhéangig voneinander angesteuert werden, sodass durch einen asym-
metrischen Schwingungseintrag eine Ausrichtung des Schiittgutkorns, im Folgenden auch Korn
genannt, ermdglicht wird. Die Verkleinerung des effektiven Durchmessers des, der sich beispiels-
weise aufgrund des groBten Durchmessers dmax und seiner Richtung ergibt, kann durch eine Aus-
richtung des gréBten Durchmessers dmax in Férderrichtung erfolgen. Die Richtung des gréBten
Durchmessers muss dabei nicht exakt mit der Férderrichtung Gbereinstimmen, sondern kann bei-
spielsweise innerhalb eines Toleranzwinkels liegen. Der effektive Durchmesser der kann aber
auch der Ausdehnung eines Hullkdrpers um das jeweilige Korn quer zur Forderrichtung entspre-
chen. Eine Ausrichtung kann durch Erhéhung der Antriebsleistung erfolgen, wenn der Querschnitt
der Férderrinne des Schwingférderers so ausgebildet ist, dass die Schiittgutkérner in einem ener-
getischen Minimum mit ihrem groBten Durchmesser in Forderrichtung ausgerichtet sind. Dies ist
beispielsweise dann der Fall, wenn die Férderrinne im Querschnitt V-férmig ausgebildet ist. Sind
am Schwingférderer mehrere Korner, deren effektiver Durchmesser den Brechereinlauf des Bre-
chers Uberschreitet, so kénnen die Stellglieder zur Ausrichtung des dem Brechereinlauf nachst-
gelegenen Kornes angesteuert werden. Es muss wohl nicht weiter erwahnt werden, dass der
Brechereinlauf des Brechers so ausgerichtet sein muss, dass die Brechereinlauflangsachse pa-
rallel zur Férderrichtung angeordnet ist, sodass eine erfindungsgeméaBe Ausrichtung des Schiitt-
gutkorns ein Passieren des Brechereinlaufs ermdéglicht.

[0007] Um die Ausrichtung der Schittgutkdrner besonders energieeffizient durchfiihren zu kon-
nen, kénnen bei Uberschreiten des effektiven Durchmessers deir quer zur Férderrichtung eines
Kornes im Erfassungsbereich Uber einen vorgegebenen Ausrichtungsgrenzwert die wenigstens
zwei Stellglieder des Antriebs zur Verkleinerung des effektiven Durchmessers dert der Kérner an-
gesteuert werden. Dies bedeutet, dass die Ausrichtung nur auf solche Schiittgutkdrner angewen-
det wird, die auch tatséchlich zu einer Blockierung des Brechereinlaufs fihren kénnen. Dies kann
dadurch ermittelt werden, dass ein effektiver Durchmesser des Schittgutkornes mit einem Aus-
richtungsgrenzwert verglichen wird, sodass die Ausrichtung erst bei Uberschreitung dieses Aus-
richtungsgrenzwertes erfolgt.

[0008] Damit ein Schaden am Brecher durch Schittgutkdrner, die trotz einer gezielten Ausrich-
tung den Brechereinlauf blockieren wiirden, verhindert werden kann, empfiehlt es sich in einer
besonders bevorzugten Ausgestaltungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens, dass bei Uber-
schreiten des sich aufgrund des gréBten Durchmessers und seiner Richtung ergebenden effekti-
ven Durchmessers quer zur Forderrichtung eines Schittgutkornes im Erfassungsbereich tber
einen vorgegebenen Abschaltgrenzwert der Antrieb abgeschaltet wird. Dadurch wird das Férdern
des Schittguts unterbrochen, noch bevor dieses zum Brecher gelangt. In einer besonders siche-
ren Ausgestaltungsform des Verfahrens kann auch der Brecher selbst abgeschaltet werden. Der
Abschaltgrenzwert kann in Abhangigkeit der Dimensionen, beispielsweise des kleinsten Ab-
stands, des Brechereinlaufs gewahlt werden.

[0009] Vor allem Schittgutkdrner, deren effektiver Durchmesser nur knapp unterhalb des Ab-
schaltgrenzwertes liegt, kdnnen zu einer verminderten Endproduktkornqualitat fihren. Um daher
auch fiir solche Schittgutkdrner eine vorgegebene ProduktkorngréBe zu erreichen, kann bei
Uberschreiten des sich aufgrund des gréBten Durchmessers und seiner Richtung ergebenden
effektiven Durchmessers quer zur Férderrichtung eines Schiittgutkornes im Erfassungsbereich
Uber einen vorgegebenen Leistungsschwellwert die Leistung des Brechwerkzeugs erhdht wer-
den. Durch die damit einhergehende Erhéhung der Prallenergie kann eine Motordriickung, also
eine unerwinschte Erniedrigung der Drehzahl des Brecherrotors verhindert werden, sodass die
Zerkleinerungsqualitat nicht beeintrachtigt wird. Der Leistungsschwellwert kann wiederum ein
festgelegter Korndurchmesser sein, der unterhalb des Abschaltgrenzwert liegt.
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[0010] Der Volumensensor kann ein optischer Sensor sein, der ein Abbild des in seinem Erfas-
sungsbereich angeordneten Schittguts an eine Auswerteeinheit, beispielsweise einen Bild-
schirm, Obermittelt. Im Abbild kbnnen dabei die den Ausrichtungsgrenzwert, den Abschaltgrenz-
wert und den Leistungsschwellwert lberschreitende Schittgutkérner markiert werden.

[0011] Bei gangigen Volumensensoren kann vor allem bei groBen Schwingungsamplituden und
Foérdergeschwindigkeiten des Schittguts das Problem einer ungenauen Erfassung des Volumens
des Schittguts auftreten. Um daher trotz der fir einen Schwingférderer typischen schwierigen
optischen Messbedingungen eine valide Bestimmung des Volumens des Schiittguts erzielen zu
kénnen, wird vorgeschlagen, dass der Volumensensor einen Tiefensensor umfasst, der ein zwei-
dimensionales Tiefenbild von an dem Tiefensensor vorbeigeférdertem Schittgut erzeugt und ei-
nem vorab trainierten, faltenden neuronalen Netzwerk zugefiihrt wird, das wenigstens drei hin-
tereinanderliegende Faltungsebenen, sogenannte convolution layer und einen nachgelagerten
Volumenklassifizierer, beispielsweise ein sogenanter fully connected layer, aufweist, dessen Aus-
gangswert als das im Erfassungsbereich vorhandene Schiittgutvolumen des Volumensensors
ausgegeben wird. Zufolge dieser MaBnahmen kann das Volumen des Schiittguts auch bei vari-
ierenden Lichtverhaltnissen und Férderbedingungen bestimmt werden. Dabei liegt die Uberle-
gung zugrunde, dass bei der Verwendung von zweidimensionalen Tiefenbildern die zur Volumen-
bestimmung notwendige Information aus den Tiefeninformationen extrahiert werden kann, nach-
dem ein hierfiir eingesetztes neuronales Netzwerk mit Trainingstiefenbildern mit bekanntem
Schittgutvolumen trainiert wurde. Die Faltungsebenen reduzieren dabei die Eingangstiefenbilder
zu einer Reihe von Einzelmerkmalen, die wiederum vom nachgelagerten Volumenklassifizierer
bewertet werden, sodass im Ergebnis das Gesamtvolumen des im Eingangstiefenbild abgebilde-
ten Schittguts ermittelt werden kann. Die Anzahl der vorgesehenen Faltungsebenen, die jeweils
von einer Poolingebene zur Informationsreduktion gefolgt sein kénnen, kann je nach verfligbarer
Rechenleistung bei wenigstens drei, vorzugsweise bei finf, liegen. Zwischen den Faltungsebe-
nen und dem nachgelagerten Volumenklassifizierer kann in bekannter Weise eine Ebene zur Di-
mensionsreduktion, ein sogenannter flattening layer, vorgesehen sein. Das Volumen muss daher
nicht mehr fiir jedes einzelne Korn berechnet werden. Da im Tiefenbild je Bildpunkt der Abstand
des abgebildeten Schittguts zum Tiefensensor mit nur einem Wert abgebildet wird, kann im Ge-
gensatz zur Verarbeitung von Farbbildern die zu verarbeitende Datenmenge reduziert, das Mess-
verfahren beschleunigt und der fiir das neuronale Netzwerk erforderliche Speicherbedarf verrin-
gert werden. Dadurch kann das neuronale Netzwerk auf giinstigen Kl-Parallelrecheneinheiten mit
GPU-Unterstiitzung implementiert und das Verfahren unabhangig von der Farbe des Schittgutes
eingesetzt werden. Auch kann das Schittgutvolumen durch die Beschleunigung des Messver-
fahrens selbst bei Férdergeschwindigkeiten von 3m/s, bevorzugter Weise 4m/s, bestimmt wer-
den. Die genannte Reduktion der Datenmenge im Tiefenbild und damit im neuronalen Netzwerk
senkt zusatzlich die Fehleranfalligkeit fir die korrekte Bestimmung des Schittgutvolumens. Die
Verwendung von Tiefenbildern hat im Gegensatz zu Farb- oder Graustufenbildern den zuséatzli-
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 eines Schwingfdrderers angeordnet werden kann. Um Schwankungen
bei der Erfassung des Volumens auszugleichen und fehlerhafte Ausgabewerte des neuronalen
Netzwerkes zu kompensieren, kdnnen darliber hinaus mehrere aufeinanderfolgende Ausgangs-
werte gemittelt und der Mittelwert als das im Erfassungsbereich vorhandene Schiittgutvolumen
ausgegeben werden.

[0012] Das Trainieren des neuronalen Netzwerks wird erschwert und die Messgenauigkeit nimmt
im laufenden Betrieb ab, wenn schittgutfremde Elemente im Erfassungsbereich des Tiefen-
sensors liegen. Dazu zahlen beispielsweise vibrierende Bauteile des Schwingférderers selbst,
oder aber andere Maschinenelemente. Zur Vermeidung der daraus entstehenden Stérungen wird
vorgeschlagen, dass aus dem Tiefenbild die Werte jener Bildpunkte entfernt werden, deren Tiefe
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einem vorab erfassten Abstand zwischen Tiefensensor und einem Hintergrund fir diesen Bild-
punkt entspricht oder diesen Abstand liberschreitet. Dadurch kénnen stérende Bildinformationen,
hervorgerufen beispielsweise durch Vibrationen der Unwuchtmotoren, entfernt und sowohl die
Tiefenbilder als auch die Trainingstiefenbilder auf die fir die Vermessung relevanten Informatio-
nen beschrankt werden.

[0013] Das Schittgutvolumen reicht allerdings fiir sich alleine nicht aus, um Prozessparameter,
wie sie insbesondere bei der Verwendung in Brechern erforderlich sind, zu ermitteln. Daher wird
vorgeschlagen, dass den Faltungsebenen je Klasse einer KorngréBenverteilung ein Mengenklas-
sifizierer nachgelagert ist und die Ausgangswerte dieser Mengenklassifizierer als KorngréBen-
verteilung ausgegeben werden. Die Information der ermittelten KorngréBenverteilung kann wie-
derum zur Regelung des Antriebs des Schwingférderers und damit zum Konstanthalten des Vo-
lumenstroms des Schiittguts herangezogen werden. Die KorngrdéBenverteilung ist dabei ein His-
togramm, das entweder mit absoluten Mengenwerten oder aber mit auf das Schittgutvolumen
bezogenen relativen Mengenwerten gebildet werden kann und liefert damit wichtige Ruick-
schliisse, beispielsweise auf den Brechspalt, etwaige Stérungen oder andere Prozessparameter
eines Brechers. Somit kann durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen die herkdmmlicherweise
nur sehr aufwandig bestimmbare Siebkurve von Brechern mit hohen Geschwindigkeiten automa-
tisiert erfasst werden, da keine Parameter fir einzelne Kérner erfasst und daraus relevante Gro-
Ben berechnet werden miissen. Die Bestimmung der KorngréBenverteilung direkt aus dem Tie-
fenbild verringert dadurch auch die Fehleranfalligkeit beim Bestimmen der KorngréBenverteilung.
Um Schwankungen bei der Erfassung der KorngréBenverteilung auszugleichen und fehlerhafte
Ausgabewerte des neuronalen Netzwerkes zu kompensieren, kénnen darliber hinaus mehrere
aufeinanderfolgende Ausgangswerte gemittelt und der Mittelwert als KorngréBenverteilung des
im Erfassungsbereich vorhandenen Schiittguts ausgegeben werden.

[0014] 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, dass zunachst Beispieltiefenbilder je eines Bei-
spielkornes mit bekanntem Volumen erfasst und gemeinsam mit dem Volumen abgespeichert
werden, wonach mehrere Beispieltiefenbilder zufallig zu einem Trainingstiefenbild zusammenge-
setzt werden, dem als Schiittgutvolumen die Summe der Volumina der zusammengesetzten Bei-
spieltiefenbilder zugeordnet wird, wonach das Trainingstiefenbild eingangsseitig und das zuge-
ordnete Schiittgutvolumen 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 ver-
messener Beispielkdrner mannigfaltige Kombinationen an Trainingstiefenbildern erstellt werden
kdénnen. Es genlgt also, Beispieltiefenbilder verhaltnismaBig weniger Beispielkdrner mit ihrem
Volumen zu erfassen, um eine groBe Anzahl an Trainingstiefenbildern 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 tatsdchliche Ausgabewert dem vorgegebenen Ausga-
bewert am Ende des neuronalen Netzwerks ehestmdglich entspricht. Dabei kénnen an den Netz-
werkknoten unterschiedliche Aktivierungsfunktionen vorgegeben werden, die daflir maB3genblich
sind, ob ein am Netzwerkknoten anliegender Summenwert an die néchste Ebene des neuronalen
Netzwerks weitergegeben wird. Analog zum Volumen kénnen den Beispieltiefenbildern auch an-
dere Parameter, wie beispielsweise die KorngréBenverteilung der im Beispieltiefenbild abgebil-
deten Kdrner zugewiesen werden. Auch kann fir jedes Trainingstiefenbild, die sich aus den Kor-
nern der Beispieltiefenbilder ergebende KorngréBenverteilung zugewiesen werden. Zur Tiefen-
bildverarbeitung wird auch hier vorgeschlagen, dass aus dem Tiefenbild die Werte jener Bild-
punkte entfernt werden, deren Tiefe einem vorab erfassten Abstand zwischen Tiefensensor und
dem Hintergrund, beispielsweise der Férderrinne des Schwingfdérderers, fir diesen Bildpunkt ent-
spricht oder diesen Abstand Uberschreitet. Dadurch weisen die Trainingstiefenbilder und die Tie-
fenbilder des gemessenen Schittguts nur die fiir die Vermessung relevanten Informationen auf,
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wodurch ein stabileres Trainingsverhalten erreicht und die Erkennungsrate bei der Anwendung
erhdht wird. Uber die Auswahl der Beispiel- bzw. der aus ihnen zusammengesetzten Trainingstie-
fenbilder kann das neuronale Netz auf beliebige Arten von Schittgut trainiert 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 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.

[0016] Eine Vereinzelung der Kérner des Schiittguts kann entfallen und gréBere Schittgutvolu-
mina kénnen bei gleichbleibender Fdrdergeschwindigkeit des Férderbandes bestimmt werden,
wenn die Beispieltiefenbilder mit teilweisen Uberlappungen zu einem Trainingstiefenbild zusam-
mengesetzt werden, wobei der Tiefenwert des Trainingstiefenbilds im Uberlappungsbereich der
geringsten Tiefe beider Beispieltiefenbilder entspricht. Um realistische Schittgutverteilungen zu
erfassen, miissen die Falle berlicksichtigt werden, in denen zwei Kérner aufeinander zu liegen
kommen. Das neuronale Netzwerk kann dahingehend trainiert werden, dass es solche Uberlap-
pungen erkennt, und das Volumen der Beispielkdrner trotzdem ermitteln kann.

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

[0018] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht eines Schwingférderers zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens und

[0019] Fig. 2 eine Draufsicht auf einen solchen Schwingférderer in gréBerem MaBstab.

[0020] Ein erfindungsgemaBes Verfahren kann fiir die Regelung eines in der Fig. 1 dargestellten
Schwingférderers 1 eingesetzt werden. Schwingférderer 1 werden beispielsweise zum Beschi-
cken von Brechern mit Schiittgut 2 eingesetzt. Um eine konstante Beschickung des Brechers
auch bei inhomogenem Schittgut 2, also bei Schiittgut 2 mit stark unterschiedlicher Korngré3en-
verteilung, zu ermdglichen, wird das von einem Volumensensor 3 erfasste Volumen des in einem
Erfassungsbereich 4 des Volumensensors 3 liegenden Schiittguts 2 als RegelgréBe fir einen
Antrieb 5 herangezogen. Hierzu kann der Volumensensor 3 (ber eine Steuereinrichtung 6 mit
dem Antrieb 5 verbunden sein. Der Antrieb 5 wird dabei durch Anpassung der Schwingungs-
amplitude und/oder der Schwingungsfrequenz so angesteuert, dass die Regelgré3e einem Vor-
gabewert entspricht. Ein solcher Vorgabewert kann beispielsweise ein Bereich eines Nennvolu-
meneingangsstroms sein, auf den ein zu beschickender Brecher ausgelegt ist.

[0021] Wie der Fig. 2 zu entnehmen ist, kann durch eine gezielte Ansteuerung des Antriebs 5
eine Ausrichtung der Kérner des Schiittguts 2 vorgenommen werden. Hierzu kann der Antrieb 5
mehrere Unwuchtmotoren 7 als Antriebe umfassen, die Uber Stellglieder unabhéngig voneinan-
der hinsichtlich inrer Schwingungsamplitude und Schwingungsfrequenz angesteuert werden kén-
nen. Dadurch kann ein asymmetrischer Schwingungseintrag erzeugt werden, wodurch beispiels-
weise besonders lange Schiittgutkérner so ausgerichtet werden kdnnen, dass deren gréBter
Durchmesser dmax in Forderrichtung 8 verlagert und damit deren effektiver Durchmesser des, der
sich aufgrund des gréBten Durchmessers dmax und seiner Richtung 9 ergibt, verkleinert wird.
Dadurch kann eine Blockierung des Brechers durch besonders langes Schittgut 2 verhindert
werden.

[0022] Damit nur Schiittgut 2 verlagert wird, das auch tatséchlich eine Blockade des Brechers
verursachen kann, kann der sich aufgrund des gréBten Durchmessers dmax und seiner Richtung
9 ergebender effektiver Durchmesser der mit einem Ausrichtungsgrenzwert verglichen werden.
Nur bei Uberschreitung des Ausrichtungsgrenzwertes wird eine Verlagerung des Schittguts 2
durch eine entsprechende Ansteuerung der Stellglieder der Unwuchtmotoren 7 veranlasst.

[0023] Fig. 2 zeigt auch ein Schittgutkorn 9, das aufgrund dessen Ausbildung auch nach einer
entsprechenden Ausrichtung des gréBten Durchmessers dmax zU einer Blockierung des Brechers
fihren wirde. Damit ein Schaden des Brechers, verursacht von einem besonders groben Schiitt-
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gutkorn 10, verhindert werden kann, wird vorgeschlagen, dass die Steuereinrichtung 6 bei Uber-
schreiten des sich aufgrund des groBten Durchmessers dmax und seiner Richtung 9 ergebenden
effektiven Durchmessers des Uber einen Abschaltgrenzwert den Antrieb 5 abschaltet.

[0024] Liegt der effektive Durchmesser deit knapp unterhalb des Abschaltgrenzwertes kann eine
Erhéhung der Brechwerkzeugleistung genligen. Hierzu kann das Brechwerkzeug von der Steu-
ereinrichtung 6 angesteuert werden, wenn der effektive Durchmesser dei einen Leistungsschwell-
wert Uberschreitet.

6/9



P

dsterreichisches AT 523 812 B1 2023-05-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Regelung eines Schwingférderers (1) fiir einen Brecher, wobei der Antrieb (5)
des Schwingférderers in Abhangigkeit einer erfassten RegelgréBe so geregelt wird, dass das
in vorgegebenen Intervallen von einem Volumensensor (3) erfasste Volumen des in einem
Erfassungsbereich (4) liegenden Schiittguts (2) als RegelgréBe einem Vorgabewert ent-
spricht, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreiten eines sich aufgrund des gréBten
Durchmessers dmax und seiner Richtung (9) ergebenden effektiven Durchmessers der quer
zur Forderrichtung (8) eines Kornes im Erfassungsbereich (4) liber einen vorgegebenen Ab-
schaltgrenzwert der Antrieb (5) des Schwingfdrderers abgeschaltet und/oder bei Uberschrei-
ten des effektiven Durchmessers deir quer zur Férderrichtung (8) eines Kornes im Erfas-
sungsbereich (4) lber einen vorgegebenen Leistungsschwellwert die Leistung des Brech-
werkzeugs erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein effektiver Durchmessers
derr quer zur Férderrichtung (8) eines Kornes des Schittguts (2) bestimmt wird und wenigs-
tens zwei Stellglieder des Antriebs (5) so angesteuert werden, dass der effektiver Durchmes-
sers derr quer zur Forderrichtung (8) verkleinert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreiten des effekti-
ven Durchmessers derr quer zur Férderrichtung (8) eines Kornes im Erfassungsbereich (4)
Uber einen vorgegebenen Ausrichtungsgrenzwert die wenigstens zwei Stellglieder des An-
triebs (5) zur Verkleinerung des effektiven Durchmessers des der Kérner angesteuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Volumen-
sensor (3) einen Tiefensensor umfasst, der ein zweidimensionales Tiefenbild von an dem
Tiefensensor vorbeigeférdertem Schiittgut (2) erzeugt und einem vorab trainierten, faltenden
neuronalen Netzwerk zugefihrt wird, das wenigstens drei hintereinanderliegende Faltungs-
ebenen und einen nachgelagerten Volumenklassifizierer aufweist, dessen Ausgangswert als
das im Erfassungsbereich (4) vorhandene Schiittgutvolumen des Volumensensors (3) aus-
gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zum Trainieren des neurona-
len Netzwerks zunéachst Beispieltiefenbilder je eines Beispielkornes mit bekanntem Volumen
erfasst und gemeinsam mit dem Volumen abgespeichert werden, wonach mehrere Beispiel-
tiefenbilder zuféllig zu einem Trainingstiefenbild zusammengesetzt werden, dem als Schitt-
gutvolumen die Summe der Volumina der zusammengesetzten Beispieltiefenbilder zugeord-
net wird, wonach das Trainingstiefenbild eingangsseitig und das zugeordnete Schiittgutvo-
lumen ausgangsseitig dem neuronalen Netzwerk zugefiihrt und die Gewichte der einzelnen
Netzwerkknoten in einem Lernschritt angepasst werden.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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