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FORMUNGEN BEI EINEM DREHROHROFEN

Bei einem Verfahren zum Erfassen von Geradheits-
abweichungen und/oder Verformungen bei einem
Drehrohrofen (1), dessen Drehrohr (4) in axialer
Richtung voneinander beabstandete Laufringe (6)
aufweist, die jeweils auf Laufrollen (7) abgestitzt
sind, werden die aulRere Mantelflache (5) des Dreh-
rohres (4), die Laufringe (6), die Laufrollen (7)
und/oder die Wellen (17) der Laufrollen (7) mit Hilfe
wenigstens einer Abtastvorrichtung (12) beriihrungs-
los abgetastet werden, sodass beziglich der abge-
tasteten Objekte dreidimensionale Positionsdaten
erhalten werden, und die dreidimensionalen Positi-
onsdaten werden hinsichtlich des Auftretens einer
Abweichung der Drehrohrofenachse (3) von einer
Geraden, einer Abweichung des Drehrohrs (4) von
einer zylindrischen Form und/oder einer Abweichung
der Laufrollendrehachsen (8) von einer Parallelen
mit der Drehrohrofenachse (3) ausgewertet. Bei
einer Vorrichtung zum Erfassen von Geradheitsab-
weichungen und/oder Verformungen bei einem
Drehrohrofen (1) ist wenigstens eine beriihrungslos
arbeitende Abtastvorrichtung (12) vorgesehen, die
angeordnet ist, um die duBere Mantelflache (5) des
Drehrohres (4), die Laufringe (6), die Laufrollen (7)
und/oder die Wellen (17) und/oder Wel-
len-End-Verldngerungen der Laufrollen (7) beriih-
rungslos abzutasten.
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Zusamnmenfassung:

Bei einem Verfahren zum Erfassen von Geradheitsabweichungen
und/oder Verformungen bei einem Drehrohrofen, dessen Dreh-
rohr in axialer Richtung voneinander beabstandete Laufringe
aufweist, die jeweills auf Laufrollen abgestitzt sind, werden
die &duBRere Mantelflache des Drehrohres, die Laufringe, die
Laufrollen und/oder die Wellen der Laufrollen mit Hilfe we-
nigstens einer Abtastvorrichtung berithrungslocs abgetastet
werden, sodass bezlglich der abgetasteten Cbjekte dreidimen-
sionale Positionsdaten erhalten werden, und die dreidimensi-
onalen Positionsdaten werden hinsichtlich des Auftretens
einer Abweichung der Drehrohrofenachse von einer Geraden,
einer Abweichung des Drehrohrs von einer zylindrischen Form
und/oder einer Abweichung der Laufrollendrehachsen von einer

Parallelen mit der Drehrchrofenachse ausgewertet.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Erfassen von Geradheitsabweichungen und/oder Verformun-
gen bei einem Drehrohrofen, dessen Drehrchr in axialer Rich-
tung voneinander beabstandete Laufringe aufweist, die je~

welils auf Laufrocllen abgestiitzt sind.

Drehrchrdfen sind Ofen fir kontinuierliche Prozesse in der
Verfahrenstechnik und werden zum Beispiel als Klinker&fen in
zementherstellungsanlagen eingesetzt. Das Drehrohr eines
solchen Ofens ist in La&ngsrichtung leicht geneigt, um mit
dem Umlauf des Ofenrchres einen axialen Transport des Mate-
rials im Inneren des Ofens herbeizufithren, und zwar von der
Einlaufseite zur Auslaufseite. In der Zementindusirie ver-
wendete Drehrohrdfen haben typischerweise La&ngen von 75 bis
80 m, erreichen jedoch manchmal bis zu 150 m, und haben
Durchmesser wvon bis zu 6,5 m. Das Drehrochr des Drehrohrofens
weist in axialer Richtung voneinander beabstandete Laufringe
auf, die mit dem Drehrohr iber Befestigungssysteme verbunden
sind, welche thermische Ausdehnungen des Drehrchrs im Be-~
trieb zulassen. Die Laufringe sind auf Laufrollen abge-
stitzt, die jeweils um eine in axialer Richtung der Dreh-
rohrachse verlaufende Achse drehbar gelagert sind. Jedem
Laufring sind in der Regel zwel Laufrollen zugeordnet, deren
Drehachsen parailel zueinander verlaufen und die in Abstand
zueinander angeordnet sind. Durch die Einstellung des Ab-
stands zwischen den beiden jeweils einen Laufring abstilitzen-
den Laufrecllen kann die Abstitzhthe und die seitliche Posi-
tion eingestellt werden, webel darauf abgezielt wird, die
Bbstitzhdhe und die seitliche Position bei allen Laufringen
so einzustellen, dass die Drehrohrachse, d.h. die Verbindung
der Mittelpunkte der durch alle Laufringe aufgespannten
Kreilsflachen, Uber die gesamte Liange des Drehrohrofens gera-

de verlauft.



Geradheitsabweichungen der Drehrohrofenachse, die zum Bei-
spiel auf Grund von Installaticonstoleranzen, Abniitzung von
Laufringen, Laufrollen und Laufrollen-Lager wdhrend des Be-
triebes des Ofens hervorgerufen werden konnen, fihren zu
einer dynamischen Biegebelastung des Drehrohrmantels und

dadurch zu Rissgefahr und erhdéhtem Verschleib.

Abweichungen der Parallelitdt der Laufrollendrehachsen mit
der Drehrohrofenachse filhren einerseits zu einer deutlichen
Erhéhung der Reibung zwischen Laufring und Laufrollen und
andererseits zu einem ungleichmédfiigen Kontakt zwischen dem
Laufring und den Laufrollen. Beides erhdht den Verschleil
und verringert die Standzeit, d.h. diejenige Zeit, in wel-
cher der Drehrohrofen ohne Unterbrechung arbeiten kann, bis

die n&chste Wartung durchgefihrt werden muss.

Die Standzeit eines Drehrchrofens wird weiters entscheidend
von Verformungen des Drehrohrmantels beeinflusst. Solche
Verformungen, die insbesondere auf Grund von hohen Tempera-
turen entstehen kodnnen, haben nichts mit den oben beschrie-
benen Geradheitsabweichungen der Drehrohrachse zu tun, son-
dern betreffen insbesondere lokale Abweichungen von der Ge-
radheit des Mantels bzw. der Mantelerzeugenden und die Rund-
heit des Mantelquerschnitts. Die Verformungen des Drehrohr-
mantels haben negative Auswirkungen auf die Feuerfestver-

kleidung im Inneren des Drehrohres.

Die Erfindung zielt nun darauf ab, ein Verfahren und eine
Vorrichtung anzugeben, mit denen Geradheitsabweichungen
und/oder Verformungen bei einem Drehrchrofen mit grober Ge-
nauigkeit erfasst werden konnen, damit etwaige Abweichungen

bzw. Verformungen frithzeitig erkannt und behoben werden kén-
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nen, um die Standzeit eines Drehrohrofens zu verldngern. Die
Erfassung der Geradheitsabweichungen bzw. der Verformungen
soll moglichst ohne Unterbrechung des laufenden Betriebes
des Drehrohrofens mdglich sein. Weiters sollen Eingriffe in
die bestehende Konstruktion des jeweiligen Drehrohrofens
vermieden werden. SchlieBlich soll eine einfache Messung an

bestehenden Ofen méglich sein.

Zur Losung dieser Aufgabe ist gemdfl einem ersten Aspekt der
Erfindung ein Verfahren zum Erfassen von Geradheitsabwei-
chungen und/oder Verformungen bei einem Drehrohrofen, insbe-
sondere einem Klinker- oder Kalkcfen einer Zementherstel~
lungsanlage oder ahnliche, wvorgesehen, das sich dadurch aus-
zeichnet, dass die aduBere Mantelflache des Drehrohres, die
Laufringe, die Laufrollen und/oder die Wellen der Laufrollen
mit Hilfe wenigstens einer Abtastvorrichtung berthrungslos
abgetastet werden, sodass beziglich der abgetasteten Objekte
dreidimensionale Positionsdaten erhalten werden, und dass
die dreidimensionalen Positionsdaten hinsichtlich des Auf-
tretens einer Abweichung der Drehrohrofenachse von einer
Geraden, einer Abweichung des Drehrohrs von einer zylindri-
schen Form und/cder einer Abweichung der Laufrollendrehach-
sen ven einer Parallelen mit der Drehrohrcfenachse ausgewer-
tet werden. Dadurch, dass die Objekte berilhrungslcs abgetas-~
tet werden, muss lediglich daflir Sorge getragen werden, dass
die wenigstens eine Abtastverrichtung neben dem Drehrohrofen
aufgestellt werden kann, konstruktive Verdnderungen des
Ofens selbst sind jedoch nicht erforderlich. Optisch arbei-
tende Abtastvorrichtungen weisen eine hohe Genauigkeit auf,
sodass auch relativ geringe Abweichungen bzw. Verformungen
erfasst werden kénnen. Beispielsweise ist es beili bestimmten
Drehrohrdfen glinstig, wenn Abweichungen und Verformungen im

Bereich von wenigen Millimetern erfasst werden k&énnen. Op-



tisch arbeitende Abtastvorrichtungen haben in der Regel ei-
nen bestimmten Erfassungswinkel, sodass mit einer einzigen
Abtastvorrichtung mehrere der oben genannten Objekte

gleichzeitig erfasst werden konnen.

Dadurch, dass das erfindungsgemdbe Verfahren auf der Erfas-
sung und Verarbeitung dreidimensionaler Positionsdaten be-
ruht, kann mit erprobten softwaretechnischen Mitteln eine
Ruswertung vorgenommen werden, wobei insbesondere die Verar-
beitung der Positionsdaten zu einem dreidimensionalen Modell
der abgetasteten Objekte in einfacher Weise mdglich ist. Die
wenigstens eine Abtastvorrichtung kann hierbei so arbeiten,
dass sie eine Vielzahl von Punkten auf der Oberfldche des
abzutastenden Objekts nach einem vorgegebenen Muster cder
Raster abtastet, sodass zu jedem Punkt dreidimensionale Po-
sitionsdaten gewonnen werden. BAufgrund der Zuordnung der
dreidimensionalen Positionsdaten zu dem entsprechend Punkt
innerhalb des vorgegebensen Musters bzw. Rasters kann das
dreidimensionale Modell in einfacher Weise erstellt und ggf.

auf einer Anzeigevorrichtung dargestellt werden.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemidfen Verfahrens ist,
dass aufgrund der beriihrungslosen Arbeitsweise das Abtasten
bevorzugt auch wdhrend des Betriebes des Drehrohrofens er-

folgen kann.

Da Drehrohréfen sehr lang sein konnen, ist es in der Regel
nicht méglich, die gesamte Ofenlinge mit einer Abtastvor-
richtung zu erfassen. Eine bevorzugte Verfahrensweise sieht
daher vor, dass mit der wenigstens einen Abtastvorrichtung
ein axialer Teilbereich des Drehrohrofens abgetastet wird,
dass Abtastungen in einer Mehrzahl von entlang der Ofenliange

verteilten axialen Teilbereichen vorgenommen werden, beil



denen Jjewells mindestens ein Referenzpunkt oder Referenzob-
jekt miterfasst wird, und dass die dreidimensionalen Positi-
onsdaten auf den jewelligen Referenzpunkt bzw. das Referen-
zobjekt bezogen werden, um relative Positionsdaten zu erhal-
ten, und die relativen Positionsdaten mehrerer axialer Teil-
bereiche zusammengefihrt und gemeinsam ausgewertet werden.
Der Referenzpunkt kann beispielsweise ein eigens fir diesen
Zweck angebrachtes crtsfestes Objekt sein. Alternativ be-
steht auch die Mdglichkeit besteht auch, auf eigene Refe-
renzpunkte zu verzichten und als Referenzobjekt nur die Geo-
metrie der Laufringe fiir das Zusammenfiigen der verschiedenen
Abtastungen zu verwenden. Die entlang der Ofenlénge verteil-
ten Abtastungen kénnen hierbei mit einer einzigen Abtastvor-
richtung vorgenommen werden, die nach jedem Abtastvorgang
entlang der Ofenlange verschoben werden muss, um am neuen
Aufstellungsort jeweils einen neuen Abtastvorgang zu star-
ten. Es ist aber auch moglich, mehrere Abtastvorrichtungen
zu verwenden, die entlang der Ofenldnge verteilt angeordnet
sind. Der Erfassungsbereich der einzelnen Abtastungen kann
sich bevorzugt iberlappen, wobei im Uberlappungsbereich be-
vorzugt jeweils mindestens ein, besser mehrere der genannten
Referenzpunkte bzw. -objekte angeordnet sind, damit benach-
barte Abtastungen auf den gleichen ortsfesten Punkt bezogen

und in der Folge gemeinsam ausgewertet werden kénnen.

Bevorzugt wird der Drehrohrofen von beiden Seiten abgetas-
tet, d.h. die wenigstens eine Abtastvorrichtung wird an bei-
den Seiten der durch die Drehachse verlaufenden, vertikalen
Liangsmittelebene des Drehrohrs positioniert. Dadurch kdnnen
beide der jeweils einem Laufring zugeordneten Laufrollen

abgetastet werden.



Geradheitsabweichungen der Drehrohrofenachse werden beveor-
zugt so erfasst, dass beim Abtasten der Laufringe Umfangs-
punkte der Laufringe reprdsentierende dreidimensionale Posi-
tionsdaten erhalten werden, dass an die Umfangspunkte eines
jeden Laufrings rechnerisch ein Kreis angepasst wird, der
Mittelpunkt jedes Kreises ermittelt wird, die Ofenachse
rechnerisch als Verbindung der Mittelpunkte erhalten wird,
die Ofenachse mit elner Geraden verglichen und allf&lliige

Abweichungen ausgegeben werden.

Verformungen des Drehrohrofenmantels werden bevorzugt so
erfasst, dass beim Abtasten der Mantelfldche des Drehrohres
Mantelpunkte repréasentierende dreidimensionale Positicnsda-
ten erhalten werden, die mit Drehwinkeldaten verknlUpft wer-
den, die den momentanen Drehwinkel des Drehrohres zum Zeit-
punkt der Abtastung des jeweiligen Mantelpunktes reprisen-
tieren. Dadurch, kann der Mantel wihrend des laufenden Be-
triebs, d.h. widhrend der Rotation des Drehrohrs, abgetastet
werden. Mit Vorteil wird hierbei so vorgegangen, dass aus
den die Mantelpunkte reprédsentierenden dreidimensionalen
Positionsdaten und den jeweils zugeordneten Drehwinkeldaten
ein dreidimensionales Modell des Drehrohrs erstellt wird.
Das dreidimensionale Modell kann danach bevorzugt mit einem
zylindrischen Vergleichsmodell verglichen werden, wobei lo-
kale Abweichungen des dreidimensionalen Modells vom Ver-
gleichsmodell angezeigt werden. Abweichungen konnen sich
hierbei in verschiedener Hinsicht ergeben. Bevorzugt werden
lokale Abweichungen des Querschnitts des Drehrohrs von einem
krelisfdrmigen Querschnitt und Abweichungen des Verlaufs der
Achse des Drehrohrs von einem geraden Verlauf gesondert von-

einander angezeigt.
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Parallelitatsabweichungen der Laufrollen werden bevorzugt so
erfasst, dass das Abtasten der Laufrollen das Abtasten von
an den keiden Enden der Laufrollendrehachsen angeordneten
Referenzobjekten, insbesondere Referenzkugeln, umfasst. Mit
Vorteil wird dabei so vorgegangen, dass die Rotationsachse
der Laufrollen rechnerisch als Verbindung der Referenzobjek-
te erhalten wird und dass die Parallelitat der Rotationsach-
se mit der Ofenachse ermittelt und Abweichungen von der Pa-

rallelitdt angezeigt werden.

Im Rahmen des erfindungsgemdlen Verfahrens ist das Abtasten
mittels 3D-Laserscanning bescnders bevorzugt. Laserscanning
bezeichnet das zeilen- oder rasterartige Uberstreichen von
Oberflachen oder Kdrpern mit einem Laserstrahl. Beim 3D-
Laserscanning wird die Oberflachengeometrie des abgetasteten
Objekts mittels Pulslaufzeit, Phasendifferenz im Vergleich
zu einer Referenz oder durch Triangulaticon von lLaserstrahlen
digital erfasst. Dabei entsteht eine diskrete Menge von
dreidimensicnalen Abtastpunkten, die als Punktwolke bezeich-
net wird. Die Koordinaten der gemessenen Punkte werden aus
den Winkeln und der Entfernung in Bezug zum Ursprung (Gera-
testandort) ermittelt. Anhand der Punktwoclke kdnnen entweder
Einzelmate wie z.B. Langen und Winkel bestimmt werden oder
es wird aus ihr eine geschlcssene Oberfliche aus Dreiecken
konstruiert (Vermaschung oder Meshing) und z.B. in der 3D-

Computergrafik zur Visualisierung verwendet,.

zur Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist
gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung eine Vorrichtung
vorgesehen, die gekennzeichnet ist durch wenigstens eine
beriihrungslos arbeitende Abtastvorrichtung, die angeordnet
ist, um die Zufere Mantelfladche des Drehrohres, die Laufrin-

ge, die Laufrollen und/oder die Wellen der Laufrollen beridh-
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rungslos abzutasten, sodass bezliglich der abgetasteten Ob-
jekte dreidimensionale Positionsdaten erhalten werden, wobei
die dreidimensicnalen Positionsdaten einer Recheneinheit
zugefunrt sind, die eine Auswerteschaltung aufweist, um die
dreidimensionalen Positionsdaten hinsichtlich des Auftretens
einer Abweichung der Drehrohrofenachse vcn einer Geraden,
einer Abweichung des Drehrchrs von einer zylindrischen Form
und/oder einer Abweilchung der Laufrollendrehachsen von einer

Parallelen mit der Drehrohrofenachse auszuwerten.

Bevorzugt ist die Abtastvorrichtung als 3D-Laserscanner aus-

gebildet.

Der Erfassungsbereich der wenigstens einen Abtastverrichtung
entspricht bevorzugt einem axialer Teilbereich des Drehroh-
rofens, wobeil eine oder eine Mehrzahl von Abtastvorrichtun-
gen entlang der Ofenlidnge verteilt angeordnet ist, im Erfas-
sungsbereich jeder Abtastvorrichtung bevorzugt wenigstens
ein ortsfester Referenzpunkt oder wenigstens ein Referenzob-
jekt angeordnet sind, und die Recheneinheit ausgebkildet ist,
um die dreidimensionalen Positionsdaten auf den jeweiligen
Referenzpunkt zu beziehen, um relative Positionsdaten zu
erhalten, und die relativen Positionsdaten mehrerer axialer

Teilbereiche zusammenzufihren und gemeinsam auszuwerten.

Bevorzugt ist an jeder Seite des Drehrohrofens wenigstens

eine Abtastvorrichtung angecrdnet,

Bevorzugt sind die Abtastvorrichtungen auf die Laufringe
gerichtet, sodass Umfangspunkte der Laufringe repré&sentie-
rende dreidimensionale Positionsdaten erhalten werden, wobeil
die Positionsdaten der Recheneinheit zugefihrt sind und die

Recheneinheit Verarbeitungsmittel aufweist, um an die Um-
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fangspunkte eines jeden Laufrings rechnerisch einen Kreis
anzupassen, den Mittelpunkt jedes Kreises zu ermitteln, die
Ofenachse rechnerisch als Verbindung der Mittelpunkte zu
erhalten und die Ofenachse mit einer Geraden zu vergleichen,
und wobeil Ausgabemittel vorgesehen sind, die mit der Rechen-
einheit zur Ausgabe von allfallige Abweichungen der Ofenach-

se von der Geraden zusammenwilirken.,

Beveorzugt 1st die wenigstens eine Abtastvorrichtung auf die
Mantelfidche des Drehrohres gerichtet, scdass Mantelpunkte
reprédsentierende dreidimensicnale Positionsdaten erhalten
werden, wobel wenigstens ein Drehwinkelsensor zur Erfassung
von den momentanen Drehwinkel des Drehrohrs reprédsentieren-
den Drehwinkeldaten oder ein Impulssensor zur Ermittlung der
Rotation des Drehrohrs vorgesehen ist und die Positionsdaten
und die Drehwinkeldaten der Recheneinheit zugefiithrt sind,
wobeli die Positionsdaten mit denjenigen Drehwinkeldaten ver-
knipft sind, die den momentanen Drehwinkel des Drehrohres
zum Zeitpunkt der Abtastung des jeweiligen Mantelpunktes

reprédsentieren.

Bevorzugt sind Verarbeitungsmittel der Recheneinheit ausge-
bildet, um aus den die Mantelpunkte reprdsentierenden drei-
dimensionalen Positionsdaten und den jeweils zugeordneten
Drehwinkeldaten ein dreidimensionales Modell des Drehrohrs

zu erstelien,

Bevorzugt sind die Verarbeitungsmittel ausgebildet, um das
dreidimensionale Mcdell mit einem zylindrischen Vergleichs-
modell zu vergleichen, wobel Ausgabemittel vorgesehen sind,
die mit den Verarbeitungsmittel zu Ausgabe von lokalen Ab-
weichungen des dreidimensionalen Modells vom Vergleichsmo-

dell zusammenwirken.
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Bevorzugt ist die wenigstens eine Abtastvorrichtung auf an
den beiden Enden der Laufrollenwelle angeordnete Referenzob-

jekte, insbesondere Referenzkugeln, gerichtet.

Bevorzugt sind Verarbeitungsmittel der Recheneinheit ausge-
bildet, um die Rotationsachse der Laufrollen rechnerisch als
Verbindung der Referenzobjekte zu erhalten und die Paralle-
litat der Rotationsachse mit der Ofenachse zu ermitteln,
wobel Ausgabemittel vorgesehen sind, die mit der Rechenein-
heit zur Ausgabe von Abweichungen von der Parallelitat zu-

sammenwirken.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung
schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispiels ndher erldu-
tert. In dieser zeigen Fig.1l eine perspektivische Ansicht
eines Drehrohrofens von der Seite und Fig. 2 eine Detailan-

sicht der Festlegung der Laufringe am Drehrchrmantel.

In Fig.l ist ein axialer Teilbereich eines Drehrohrofens 1
dargestellt, wobei der Drehrohrofen 1 auf drei ortsfesten
Rolienb&cken 2 abgestiitzt ist. Der Drehrohrofen 1 welst ein
um die Achse 3 drehbar gelagertes Drehrohr 4 auf, dessen
Mantel mit 5 bezeichnet ist. Am Mantel 5 des Drehrohrs 4
sind beim dargestellten Beispiel drei voneinander beabstan-
dete Laufringe 6 tber ein in Fig.Z ndher dargestelltes Be-
festigungssystem befestigt. Der Antrieb des Drehrohrs 4 ist
der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Der Antrieb
erfolgt in der Regel lber einen mit dem Mantel 5 des Dreh-
rohrs 4 drehfest verbundenen Zahnkranz. Ein Antrieb fiir ei-
nen derartigen Zahnkranz ist bspw. der WG 2010/067183 Al zu

entnehmen.
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Jeder Laufring 6 ist auf zwel zugeordneten Laufrollen 7 ab-
gestlitzt, wobei die Laufrollen 7 jeweils um eine zur Dreh-
rohrachse 3 parallel angeordnete Drehachse 8 drehbar gela-

gert sind.

Die Drehachse 3 des Drehrohrs 5 ist als diejenige Achse de-
finiert, die sich aus der Verbindung der gedachten Mittel-
punkte der einzelnen Laufringe 6 ergibt. Im Idealfall soll-
ten die Mittelpunkte 9 der Laufringe 6 auf einer Geraden
liegen. In der Praxis ergeben sich jedoch Abweichungen da-
hingehend, dass, wie in Fig.l dargestellt, der Mittelpunkt
des mittleren Laufrings zu tief liegt, sodass die Verbindung
der Mittelpunkte des linken und des mittleren Laufrings ©
zur Verbindung der Mittelpunkte des mittleren und des rech-
ten Laufrings 6 einen stumpfen Winkel einschlieflen. In der
Praxis werden maximale Abweichungen in Héhenrichtung
und/oder in seitlicher Richtung von 3 bis 10 mm vom Idealzu-
stand toleriert. Dartber hinausgehende Abwelchungen wirden
zu einem deutlichen Anstieg der dynamischen Biegebelastung
des Drehrohrs 4 und damit verbunden zu einer Erhdhung des

Verschleiles fihren.

In Fig.l ist weiters ersichtlich, dass der mit 10 angedeute-
te axlale Bereich des Drehrohrmantels 5 Verformungen derge-
stalt aufweist, dass der Mantelguerschnitt von einer kreis-
runden Feorm abweicht. In dem mit 11 schematisch angedeuteten
axialen Bereich des Drehrohrofens weist das Drehrohr 4 aus-
gehend von der idealen Kreiszylinderform eine Verformung
dahingehend auf, dass die Erzeugungen des Zylinders nicht

mehr gerade, scndern gebogen verlaufen,

Um die verschiedenen Geradheitsabweichungen und Verformungen

beim Drehrohrofen mit hoher Genauigkeit erfassen zu konnen,
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ist erfindungsgemdh ein 3D-Laserscanner 12 seitlich neben
dem Drehrohrofen aufgestelli, dessen Erfassungsbereich mit
13 bezeichnet ist. Der Laserscanner 12 tastet innerhalb des
Erfassungsbereichs 13 die Oberflache des Drehrohrs 4 des
Laufrings 6 sowie der Laufrollen 7 ab. Aufgrund der Abtas-
tung wird innerhalb des Erfassungsbereichs 13 eine Vielzahl
von dreidimensionalen Positionsdaten erhalten, die einer
Recheneinrichtung 14 zugefihrt werden. In der Recheneinheit
14 werden die dreidimensionalen Positionsdaten ausgewertet,
wobel das Ergebnis der Auswertung auf einer schematisch dar-
gestellten Ausgabeeinrichtung 15, wie bspw. einem Bildschirm
dargestellt werden. Innerhalb des Erfassungsbereichs 13 ist
ein ortsfestes, am Auflagebock 2 befestigtes Referenzobjekt
16 angeordnet, das bei der Ermittlung der Positicnsdaten als
Bezugspunkt herangezogen wird. Im vorliegenden Ausfihrungs-
beispiel erstreckt sich der Erfassungsbereich 13 des La-
serscanners 12 lediglich iiber einen axialen Teilbereich des
Drehrohrofens 1 und es missen daher nacheinander mehrere
Messungen mit entsprechend in axialer Richtung verschebenem
Laserscanner 12 vorgenommen werden, wobei sich die jeweili-
gen Erfassungsbereiche 13 bevorzugt tUberlappen. Alternativ
wird eine entsprechende Mehrzahl von Laserscannern 12 einge-
setzt und das Abtasten des Drehrohrofens 1 erfolgt dement-
sprechend mit der Mehrzahl von Laserscannern 12 gleichzei-
tig. Die Laserscanner 12 k&nnen entweder lediglich an einer
Seite des Drehrohrofens angeordnet werden oder an beiden
Seiten um eine genauere Auswertung zu ermdglichen. Um die
Messungen durch mehrere Laserscanner 12 bzw. mehrere nachei-
nander an axial zueinander versetzten Bereichen einer ge-
meinsamen Auswertung zuzufihren, ist in jedem der bevorzugt
einander lberlappenden Erfassungsbereiche 13 ein Referenzob-

jekt 16 angecrdnet.



Abgesehen von den Bezugsobjekten 16 erfordert das Abtasten
der Oberflache des Drehrohrs 14 sowie der Laufringe 6 keine
weiteren Ein-~ oder Umbauten am Drehrohrofen 1. Fir die Er-
fassung von Abweichungen der Rotationsachse 8 der Laufrollen
7 bei einem zur Drehrohrachse 3 parallelen Verlauf ist es
jedoch wvorteilhaft, wenn an den Enden der Laufrollenwelle 17
jeweils ein vom Laserscanner 12 erfassbares Referenzobjekt
18 angeordnet ist. Der Verlauf der Rotaticnsachse 8§ der
Laufrollen 7 wird hierbei in der Recheneinheit 14 durch die
Verbindung der bei den beiden Referenzobjekten 18 ermittel-

ten Positionsdaten ermittelt.

Fig.2 zeigt tangential am Mantel 5 des Drehrohrs 4 abge-
stiitzte Platten 19, welche den Drehrohrofen 1 mit dem Lauf-
ring 6 verbinden. Durch die federnde Wirkung der Platten 18
kann eine thermische Ausdehnung des Drehrohrs 4 in einfacher

Weise ausgeglichen werden.



Patentanspriche:

1. Verfahren zum Erfassen von Geradheitsabweichungen
und/oder Verformungen bei einem Drehrohrofen, dessen Dreh-
rohr in axialer Richtung voneinander beabstandete Laufringe
aufweist, die jeweils auf Laufrollen abgestitzt sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die auBere Mantelflidche des
Drehrohres, die Laufringe, die Laufroecllen und/oder die Wel-
len der Laufrollen mit Hilfe wenigstens einer Abtastvorrich-
tung berihrungslcs abgetastet werden, scdass bezlglich der
abgetasteten Objekte dreidimensionale Positionsdaten erhal-
ten werden, und dass die dreidimensionalen Positionsdaten
hinsichtlich des Auftretens einer Abweichung der Drehrohro-
fenachse von einer Geraden, einer Abweichung des Drehrohrs
von einer zylindrischen Form und/oder einer Abweichung der
Laufrollendrehachsen von einer Parallelen mit der Drehrohro-

fenachse ausgewertet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Abtasten wadhrend des Betriebes des Drehrohrofens er-

folgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass mit der wenigstens einen Abtastvorrichtung ein
axialer Teilbereich des Drehrohrofens abgetastet wird, dass
Eptastungen in einer Mehrzahl von entlang der Ofenldnge ver-
teilten axialen Teilbereichen vorgenommen werden, bei denen
jeweils ein ortsfester Referenzpunkt miterfasst wird, und
dass die dreidimensionalen Positionsdaten auf den jeweiligen
Referenzpunkt bezogen werden, um relative Positionsdaten zu

erhalten, und die relativen Positionsdaten mehrerer axialer
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Teilbereiche zusammengefihrt und gemeinsam ausgewertet wer-

dern.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehrohrofen von beiden Seiten abgetastet

wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Abtasten der Laufringe Umfangs-
punkte der Laufringe repréasentierende dreidimensionale Posi-
tionsdaten erhalten werden, dass an die Umfangspunkte eines
jeden Laufrings rechnerisch ein Krels angepasst wird, der
Mittelpunkt Jjedes Kreises ermittelt wird, die Ofenachse
rechnerisch als Verbindung der Mittelpunkte erhalten wird,
die Ofenachse mit einer Geraden verglichen und allfallige

Abwelchungen ausgegeben werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Abtasten der Mantelfl&dche des
Drehrohres Mantelpunkte reprédsentierende dreidimensicnale
Positionsdaten erhalten werden, die mit Drehwinkeldaten ver-—
kniipft werden, die den momentanen Drehwinkel des Drehrohres
zum Zeitpunkt der Abtastung des jeweiligen Mantelpunktes

reprasentieren.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
aus den die Mantelpunkte repradsentierenden dreidimensioconalen
Positionsdaten und den jeweils zugeordneten Drehwinkeldaten

ein dreidimensionales Modell des Drehrohrs erstellt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das dreidimensionale Modell mit einem zylindrischen Ver-

gleichsmodell verglichen wird und dass lokale Abweichungen



des dreidimensionalen Modells vom Vergleichsmodell angezeigt

werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass lokale Abweichungen des Querschnitts
des Drehrohrs von einem kreisférmigen Querschnitt und Abwei-
chungen des Verlaufs der Achse des Drehrohrs von einem gera-

den Verlauf gesondert voneinander angezeigt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass das Abtasten der Laufrollen das Abtas-
ten von an den beiden Enden der Laufrollendrehachsen ange-
ordneten Referenzobjekten, insbesondere Referenzkugeln, um-

fasst.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotationsachse der Laufrollen rechnerisch als Verbindung
der Referenzobjekte erhalten wird und dass die Parallelitiat
der Rotationsachse mit der Ofenachse ermittelt und Abwei-

chungen von der Parallelitdt angezeigt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Abtasten mittels 3D-Laserscanning

erfolgt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehrohrofen ein Klinkerofen einer
Zementherstellungsanlage oder Kalkecfen einer Kalkherstel-

lungsanlage 1ist,

14. Vorrichtung zum Erfassen von Geracheitsabweichungen
und/oder Verformungen bel einem Drehrohrofen, dessen Dreh-

rohr in axialer Richtung voneinander beabstandete Laufringe



e LA *r svse o

- M . . .
* AL “hm . 4 -
.

Ay PRI

aufweist, die jeweils auf Laufrollen abgestiitzt sind, insbe-
sondere zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 13, gekennzeichnet durch wenigstens eine
berihrungslos arbeitende Abtastvorrichtung, die angeordnet
ist, um die Adubere Mantelfldche des Drehrohres, die Laufrin-
ge, die Laufrollen und/oder die Wellen und/cder Wellen-End-
Verlangerungen der Laufrollen beriihrungslos abzutasten, so-
dass bezlglich der abgetasteten Objekte dreidimensiconale
Positicnsdaten erhalten werden, wobel die dreidimensionalen
Positionsdaten einer Recheneinheit zugefihrt sind, die eine
Auswerteschaltung aufweist, um die dreidimensionalen Positi-
onsdaten hinsichtlich des Auftretens einer Abweichung der
Drehrohrofenachse von einer Geraden, einer Abwelchung des
Drehrohrs von einer zylindrischen Form und/oder einer Abwel-
chung der Laufrollendrehachsen von einer Parallelen mit der

Drehrohrofenachse auszuwerten.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abtastvorrichtung als 3D-Laserscanner ausgebildet

ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Erfassungsbereich der wenigstens einen
Abtastvorrichtung einem axialer Teilbereich des Drehrohro-
fens entspricht, dass eine oder eine Mehrzahl von Abtastvor-
richtungen entlang der Ofenléange verteilt angeordnet ist,
dass im Erfassungsbereich jeder Abtastvorrichtung wenigstens
ein ortsfester Referenzpunkt oder wenigstens ein Referenzob-
jekt angeordnet ist, und dass die Recheneinheit ausgebildet
ist, um die dreidimensiocnalen Positionsdaten auf den jewei-
ligen Referenzpunkt zu beziehen, um relative Positionsdaten
zu erhalten, und die relativen Positionsdaten mehrerer axia-

ler Teilbereiche zusammenzufiihren und gemeinsam auszuwerten.



17. Vorrichtung nach Anspruch 14, 15 oder 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an jeder Seite des Drehrohrofens wenigs-

tens eine Abtastvecrrichtung angeordnet ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abtastvorrichtungen auf die Lauf-
ringe gerichtet sind, sodass Umfangspunkte der Laufringe
reprasentierende dreidimensicnale Positionsdaten erhalten
werden, dass die Positionsdaten der Recheneinheit zugefihrt
sind und dass die Recheneinheit Verarbeitungsmittel auf-
weist, um an die Umfangspunkte eines jeden Laufrings rechne-
risch einen Kreis anzupassen, den Mittelpunkt Jjedes Kreises
zu ermitteln, die Ofenachse rechnerisch als Verbindung der
Mittelpunkte zu erhalten und die Ofenachse mit einer Geraden
zu vergleichen, und dass Ausgabemittel vorgesehen sind, die
mit der Recheneinheit zur Ausgabe von allfillige Abweichun-

gen der Ofenachse von der Geraden zusammenwirken.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Abtastvorrichtung
auf die Mantelfldche des Drehrohres gerichtet ist, sodass
Mantelpunkte reprasentierende dreidimensionale Positionsda-
ten erhalten werden, dass wenigstens ein Drehwinkelsensor
zur Erfassung von den momentanen Drehwinkel des Drehrohrs
reprédsentierenden Drehwinkeldaten coder ein Impulssensor zur
Ermittlung der Rotation des Drehrohrs vorgesehen ist und
dass die Positionsdaten und die Drehwinkeldaten der Rechen-
einheit zugefiihrt sind, wobel die Positicnsdaten mit denje-
nigen Drehwinkeldaten verknipft sind, die den mcmentanen
Drehwinkel des Drehrohres zum Zeitpunkt der Abtastung des

jeweiligen Mantelpunktes reprdsentieren.
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20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass Verarbeitungsmittel der Recheneinheit ausgebildet sind,
um aus den die Mantelpunkte repré&sentierenden dreidimensio-
nalen Positionsdaten und den jeweils zugeordneten Drehwin-
keldaten ein dreidimensionales Mcdell des Drenrohrs zu er-

stellen.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verarbeitungsmittel ausgebildet sind, um das drei-
dimensionale Modell mit einem zylindrischen Vergleichsmodell
zu vergleichen, und dass Ausgabemittel vorgesehen sind, die
mit den Verarbeitungsmittel zu Ausgabe von lokalen Abwei-
chungen des dreidimensionalen Modells vom Vergleichsmodell

Zusammenwirken.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Abtastvorrichtung
auf an den beiden Enden der Laufrcllenwelle angeordnete Re-

ferenzobjekte, insbesondere Referenzkugel, gerichtet ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass Verarbeitungsmittel der Recheneinheit ausgebildet sind,
um die Rotationsachse der Laufrollen rechnerisch als Verbin-
dung der Referenzobjekte zu erhalten und die Parallelitat
der Rotationsachse mit der Ofenachse zu ermitteln und dass
Rusgabemittel vorgesehen sind, die mit der Recheneinheit zur
Ausgabe von Abweichungen von der Parallelitat zusammenwir-

ken.

24, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 23, dadurch

gekennzeichnet, dass der Drehrohrcfen ein Klinkerofen einer
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Zementherstellungsanlage oder Kalkofen einer Kalkherstel-

lungsanlage ist.

Wien, am 27. Juni 2011 Anmelder
durch:

Haffner und Keschmann
Patentanwalte 0OG
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re: Osterreichische Patentanmeldung A 933/2011, K1. G 01 M
Holcim Technology Ltd in Rapperswil-Jona (Schweiz)

Patentanspriche:

1. Verfahren zum Erfassen von Geradheitsabweichungen
und/oder Verformungen bei einem Drehrohrofen, dessen Drehrohr
in axialer Richtung voneinander beabstandete Laufringe
aufweist, die jeweils auf Laufrollen abgestiitzt sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die &ulere Mantelfldche (5) des
Drehrohres (4), die Laufringe (6), die Laufrollen {(7) und/oder
die Wellen (17) der Laufrollen (7) mit Hilfe wenigstens einer
Abtastvorrichtung (12) berlhrungslos abgetastet werden, sodass
beziiglich der abgetasteten Objekte dreidimensionale
Positionsdaten erhalten werden, und dass die dreidimensionalen
Positionsdaten hinsichtlich des ARuftretens einer Abweichung
der Drehrchrofenachse (3) von einer Geraden, einer Abweichung
des Drehrohrs (4) von einer zylindrischen Form und/cder einer
Abweichung der Laufrollendrehachsen (8) von einer Parallelen

nmit der Drehrohrofenachse (3) ausgewertet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Abtasten wiahrend des Betriebes des Drehrohrofens (1)

erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass mit der wenigstens einen Abtastvorrichtung (12) ein
axialer Teillbereich {11) des Drehrohrofens (1) abgetastet
wird, dass Abtastungen in einer Mehrzahl von entlang der
Ofenlange verteilten axialen Teilbereichen (11) vorgenommen
werden, bei denen jeweils ein ortsfester Referenzpunkt

miterfasst wird, und dass die dreidimensionalen Positiconsdaten

NACHGEREICHT




Tess
enae

XX T

auf den jeweiligen Referenzpunkt bezogen werden, um relative
Positionsdaten zu erhalten, und die relativen Positicnsdaten
mehrerer axialer Teilbereiche (11) zusammengefihrt und

gemeinsam ausgewertet werden.

4, Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehrohrofen (1) von beiden Seiten

abgetastet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzelchnet, dass beim Abtasten der Laufringe (6)
Umfangspunkte der Laufringe (6) reprdsentierende
dreidimensionale Positiconsdaten erhalten werden, dass an die
Umfangspunkte eines jeden Laufrings (6} rechnerisch ein Kreis
angepasst wird, der Mittelpunkt jedes Kreises ermittelt wird,
die Ofenachse rechnerisch als Verbindung der Mittelpunkte (9)
erhalten wird, die Ofenachse mit einer Geraden verglichen und

allfdllige Abwelchungen ausgegeben werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Abtasten der Mantelfldche (5} des
Drehrohres {4) Mantelpunkte reprdsentierende dreidimensiocnale
Positionsdaten erhalten werden, die mit Drehwinkeldaten
verknipft werden, die den momentanen Drehwinkel des Drehrohres
(4) zum Zeitpunkt der Abtastung des jeweiligen Mantelpunktes

reprasentieren.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
aus den die Mantelpunkte reprasentierenden dreidimensionalen
Positionsdaten und den Jjeweils zugeordneten Drehwinkeldaten

ein dreidimensionales Modell des Drehrohrs (1) erstellt wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das dreidimensionale Modell mit einem zylindrischen
Vergleichsmodell verglichen wird und dass lokale Abweichungen
des dreidimensionalen Modells vom Vergleichsmodell angezeigt

werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass lokale Abweichungen des Querschnitts des
Drehrchrs {4) von einem kreisfdrmigen Querschnitt und
Abweichungen des Verlaufs der Achse (3) des Drehrohrs (4) von

einem geraden Verlauf gesondert voneinander angezeigt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Abtasten der Laufrollen (7] das
Abtasten von an den beiden Enden der Laufrollendrehachsen (8)
angeordneten Referenzobjekten (18), insbesondere

Referenzkugeln, umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rotationsachse (8) der Laufrollen (7) rechnerisch als
Verbindung der Referenzobjekte (18) erhalten wird und dass die
Parallelitdt der Rotationsachse (8} mit der Ofenachse
ermittelt und Abweichungen von der Parallelitat angezeigt

werden.

12. vVerfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Abtasten mittels 3D-Laserscanning

erfolgt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehrohrofen (1) ein Klinkerofen

einer Zementherstellungsanlage oder Kalkofen einer

Kalkherstellungsanliage ist.
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14. Vorrichtung zum Erfassen von Geradheitsabweichungen
und/oder Verformungen bei einem Drehrchrofen (1), dessen
Drehrohr {4) in axialer Richtung voneinander beabstandete
Laufringe (6) aufweist, die jeweils auf Laufrollen {7)
abgestitzt sind, insbesondere zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 13, gekennzeichnet
durch wenigstens eine berihrungslos arbeitende
Abtastvorrichtung (12), die angeordnet ist, um die duBere
Mantelflidche (5) des Drehrchres (4), die Laufringe (6), die
Laufrollen (7) und/oder die Wellen {17) und/oder Wellen-End-
Verlangerungen der Laufrollen (7) berUhrungslos abzutasten,
sodass beziiglich der abgetasteten Objekte dreidimensionale
Positicnsdaten erhalten werden, wobel die dreidimensionalen
Positionsdaten einer Recheneinheit (14) =zugefiihrt sind, die
eine Auswerteschaltung aufweist, um die dreidimensionalen
Positionsdaten hinsichtlich des Auftretens einer Abweichung
der Drehrohrofenachse (3) von einer Geraden, einer Abweichung
des Drehrohrs (4) von einer zylindrischen Form und/oder einer
Abweichung der Laufrcllendrehachsen (8) von einer Parallelen

mit der Drehrohrofenachse (3) auszuwerten.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abtastvorrichtung als 3D-Laserscanner (12}

ausgebildet ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass der Erfassungsbereich der wenigstens
einen Abtastvorrichtung (12) einem axialer Teilbereich (11)
des Drehrchrofens (1) entspricht, dass eine oder eine Mehrzahl
von Abtastvorrichtungen (12} entlang der Ofenlénge vertellt
angeordnet ist, dass im Erfassungsbereich jeder

Abtastvorrichtung (12) wenigstens ein ortsfester Referenzpunkt
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oder wenigstens ein Referenzobjekt (16) angeordnet ist, und
dass die Recheneinheit (14) ausgebildet ist, um die
dreidimensionalen Positionsdaten auf den jeweiligen
Referenzpunkt zu beziehen, um relative Positionsdaten zu
erhalten, und die relativen Positicnsdaten mehrerer axialer

Teilbereiche (1il) zusammenzufiihren und gemeinsam auszuwerten.

17. Vorrichtung nach Anspruch 14, 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass an jeder Seite des Drehrohrofens (1)

wenigstens eine Abtastvorrichtung (12) angeordnet ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abtastvorrichtungen (12} auf die
Laufringe (6) gerichtet sind, sodass Umfangspunkte der
Laufringe (6) reprdsentierende dreidimensionale Positionsdaten
erhalten werden, dass die Positionsdaten der Recheneinheit

{14) zugefiihrt sind und dass die Recheneinheit (14)
Verarbeitungsmittel aufweist, um an die Umfangspunkte eines
jeden Laufrings (6) rechnerisch einen Kreis anzupassen, den
Mittelpunkt (9) jedes Kreises zu ermitteln, die Ofenachse
rechnerisch als Verbindung der Mittelpunkte (9) zu erhalten
und die Ofenachse mit einer Geraden zu vergleichen, und dass
Ausgabemittel (15) vorgesehen sind, die mit der Recheneinheit
(14) zur ARusgabe von allf&llige Abweichungen der Ofenachse von

der Geraden zusammenwirken.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Abtastvorrichtung
(12) auf die Mantelfliche (5) des Drehrchres (4) gerichtet
ist, sodass Mantelpunkte reprasentierende dreidimensionale
Positionsdaten erhalten werden, dass wenigstens ein
Drehwinkelsensor zur Erfassung von den momentanen Drehwinkel

des Drehrohrs (4} repridsentierenden Drehwinkeldaten oder ein
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Impulssensor zur Ermittlung der Rotation des Drehrohrs (4)
vorgesehen ist und dass die Positionsdaten und die
Drehwinkeldaten der Recheneinheit (14) zugefihrt sind, wobei
die Positionsdaten mit denjenigen Drehwinkeldaten verknlpft
sind, die den momentanen Drehwinkel des Drehrohres (4) zum
Zeitpunkt der Abtastung des jeweiligen Mantelpunktes

reprasentieren.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet,
dass Verarbeitungsmittel der Recheneinheit (14} ausgebildet
sind, um aus den die Mantelpunkte reprédsentierenden
dreidimensionalen Positionsdaten und den jeweills zugeordneten
Drehwinkeldaten ein dreidimensionales Mcdell des Drehrohrs (4)

z0 erstellen.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verarbeitungsmittel ausgebildet sind, um das
dreidimensionale Modell mit einem zylindrischen
Vergleichsmodell zu vergleichen, und dass Ausgabemittel (15)
vorgesehen sind, die mit den Verarbeitungsmittel zu Ausgabe
von lokalen Abweichungen des dreidimensionalen Modells wvom

Vergleichsmodell zusammenwirken.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Abtastvorrichtung
(12) auf an den beiden Enden der Laufrollenwelle (17)
angecrdnete Referenzobjekte (18}, insbesondere Referenzkugel,

gerichtet ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass Verarbeitungsmittel der Recheneinheit (14) ausgebildet
sind, um die Rotationsachse (8) der Laufrollen (7) rechnerisch

als Verbindung der Referenzobjekte (18) zu erhalten und die




Parallelitit der Rotationsachse mit der Ofenachse (3) zu
ermitteln und dass Ausgabemittel vorgesehen sind, die mit der
Recheneinheit (14) zur Ausgabe von Abweichungen von der

Parallelitdt zusammenwirken.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehrohrofen (1) ein Klinkerofen
einer Zementherstellungsanlage oder Kalkofen einer

Kalkherstellungsanlage ist.

Wien, am 10. Mai 2012 Anmelder
durch:

Haffner und]Kesc
Patentanwilte 0OG/f
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