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1. Einleitung

Gurtforderanlagen im Berg- und Tagebau zeichnen sich durch ihre hohe
Wirtschaftlichkeit bei hohen erreichbaren Forderleistungen und Forderdistanzen aus.
Durch diese Eigenschaften ist das Einsatzspektrum in der Bergbauindustrie sehr grol3.
Allerdings ist ein deutlicher Wandel in den technischen Anforderungen an
Gurtférderanlagen zu erkennen. Durch voranschreitenden Abbau von Rohstoffen
wachst der Bedarf an groReren Forderdistanzen. Zeitgleich fuhrt die kontinuierliche
Nachfragesteigerung und die Abnahme des Rohstoffgehalts im Fordermaterial zu

gesteigerten Fordermengen.

Sowohl die Forderdistanz als auch die Férdermenge beeinflussen in direkter Weise
die Bewegungswiderstande, welche durch das installierte Antriebskonzept
Uberwunden werden missen. Es ist somit zum einen zu erkennen, dass der
Antriebskraftbedarf steigt, aber auch, dass der Fordergurt in seiner Funktion als
Zugtrager bei gesteigerten Antriebs- und Widerstandskréaften deutlich starker belastet

wird.

a) Konventioneller Kopfantrieb b) Treibgurtantrieb

B A SR A T AT SR

O,

¢) Zwischenantriebstrommel

Abbildung 1: Vergleich der Gurtzugkréfte bei unterschiedlichen Antriebskonzepten

In der Abbildung 1 sind die resultierenden Gurtzugkrafte je Antriebskonzept dargestellt
und orthogonal zu ihrer Wirkrichtung eingezeichnet. Bei einer Gurtférderanlage mit

konventionellem Kopfantrieb (Abbildung 1a) ist zu erkennen, dass die hochsten
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Zugkréfte kurz vor dem Kopfantrieb entstehen. Gemal} diesem Maximalwert muss ein
entsprechend zugfester Gurt ausgewéahlt werden, damit ein sicherer Anlagenbetrieb
ermdglicht werden kann. Die Steigerung der Gurtzugfestigkeit kann nicht beliebig
fortgefuhrt werden. Aktuell sind Férdergurt auf eine Zugfestigkeit von 10.000 Newton
pro Millimeter Gurtbreite limitiert. Um trotzdem hohere Distanzen, Foérderstrome oder
Steigungen zu realisieren werden Zwischenantriebe verwendet. Diese sind in der
Lage die Maximalwerte der Gurtzugfestigkeit durch die Verteilung der Antriebskraft
auf mehrere Einleitungspunkte zu reduzieren. Dies ist in der Abbildung 1b und c zu
erkennen. Sowohl durch Treibgurte als auch durch Zwischentrommelantriebe
reduzieren sich die maximal auftretenden Zugkrafte. Allerdings bergen beide System
gewisse Nachteile. Bei Zwischentrommelantrieben steigt der Gurtverschleil3, weil das
Schittgut vom Gurt getrennt und wieder aufgeférdert werden muss, um die
notwendigen Umschlingungen des Gurtes um die Antriebstrommeln zu realisieren.
Durch das erneute Aufbringen des Fordergutes wird die Deckschicht des Gurtes
starker belastet und somit die Lebensdauer reduziert. Bei Treibgurtantrieben steigen
die Investitionskosten deutlich an, da in die eigentliche Gurtférderanlage eine weitere,
vollwertige Forderanlage integriert werden muss. Neben der Kostensteigerung wachst
ebenfalls der Steuerungsaufwand, da ein Gleiten zwischen den beiden Gurt

vermieden werden muss.

Trotz der reduzierten Gurtzugkrafte sind die beiden Zwischenantriebskonzepte nicht
in der Lage die eigentliche Problematik zu I6sen. Grundlage fur die
Zugfestigkeitsproblematik ist die Diskrepanz zwischen der Entstehung der
Bewegungswiderstande und deren Uberwindung mittels tibertragener Antriebskraft.
Das Antriebskonzept der angetriebenen Tragrolle soll diese Diskrepanz beheben und
somit zur Auflosung der Kausalkette zwischen Forderleistung und -distanz sowie
notwendiger Gurtzugfestigkeit beitragen. In der Abbildung 1d st der
Gurtzugkraftverlauf bei entsprechendem Einsatz einer Vielzahl von angetriebenen
Tragrollen gezeigt. Es ist zu erkennen, dass Iokal entstehende
Bewegungswiderstéande ebenfalls durch lokal eingebrachte Antriebskraft Gberwunden
werden und somit die resultierenden Gurtzugkrafte minimal gehalten werden. Mit
diesem Konzept ist somit erstmals eine Antriebsvariante realisierbar, welche

Gurtférderanlagen ohne Langen- oder Forderrestriktionen ermdoglicht.
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Im Rahmen dieses Forschungsvorhaben gilt es dieses Antriebskonzept hinsichtlich
seines Kraftiibertragungsverhaltens sowie seiner Steuerung zu untersuchen und im
Rahmen von Laboruntersuchungen und Simulationen seine Eignungsfahigkeit
nachzuweisen. Besonders Augenmerk hierbei ist die Zielsetzung ein
Steuerungskonzept zu erarbeiten, welches, dquivalent zur Krafteinleitung, ebenfalls

dezentral und verteilt eingesetzt werden kann.
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2. Projektziele

In diesem Forschungsvorhaben sollen angetriebene Tragrollen als Antriebsalternative
zu konventionell angetriebenen Gurtfordersystemen erarbeitet und untersucht
werden. Dadurch lassen sich die auftretenden Gurtzugkréfte reduzieren, wodurch der
Einsatz von kostengunstigeren und leichteren Gurten erméglicht wird. Bedingt durch
das geringere Gewicht, im Vergleich zu konventionellen Gurtférdersystemen, kann der
Stahlbau leichter und damit kostengunstiger ausgefiihrt werden. Ebenfalls lassen sich
bauintensive MalRnahmen zur Errichtung der zentralen Antriebsstation vermeiden.
Dies ist insbesondere bei Anlagen von Vorteil, bei welchen der zur Verfligung
stehende Platz begrenzt ist. Durch die schlankere Bauweise und der verteilten
Krafteinleitung ergibt sich weiterhin der Vorteil, dass bei dezentralen Antrieben die
Realisierung engerer Kurvenradien bei Fordersystemen mit horizontaler und / oder
vertikaler Kurvenfuhrung ermdoglicht wird. Ebenso stellt die verteilte Gurtzugkraft
keinen limitierenden Faktor fur die Wahl des Fordergurts dar, wodurch beliebige
Streckenlangen realisiert werden konnen. Der Antrieb mittels informationstechnisch
vernetzter Tragrollen fihrt zudem zur Funktionsemergenz: Damit wird der Zuwachs
an Funktionalitdit durch Zusammenschluss gegeniber den Eigenschaften eines
einzelnen Elements beschrieben. So lasst sich beispielsweise durch die Veranderung
des lokalen Schlupfes auf veranderte Umwelteinflisse schlielen, wodurch

MalRnahmen wie eine veranderte Fordergeschwindigkeit eingeleitet werden kénnen.

Auftretende Problemstellungen hierbei sind die informationstechnische Vernetzung
der Tragrollen untereinander, der schwankende Schlupf in Folge von
Umwelteinflissen, die Integration der Antriebe in den Tragrollen sowie die
Notwendigkeit bei Ausfall einzelner Antriebe ein ungestortes Foérdern zu
gewahrleisten. Infolgedessen sind Methoden zur Konzeption, dem Aufbau sowie der
Steuerung von mittels Tragrollen angetriebenen Foérdergurtanlagen zu entwickeln.
Insbesondere die steuerungstechnische Architektur im Hinblick auf die Ansteuerung,
die Kommunikation und die Uberwachung einer Vielzahl von verteilten Tragrollen im
System stellt eine Herausforderung dar. Die durch den Aufbau eines

Funktionsmusters gewonnen Erkenntnisse sollen auf ausgewahlte Fordergurtanlagen
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Ubertragen werden kénnen und neben den technischen Anforderungen auch einen

Kosten-Nutzen-Vergleich zu konventionellen Antriebssystemen ermdoglichen.

2.1. Arbeitsplan

Um diese Ziele zu erreichen ist ein entsprechender Arbeitsplan aufgestellt worden. In
der Tabelle 1 sind die einzelnen Arbeitspakete sowie die zeitliche Zuordnung sowie

die anvisierte Bearbeitungsdauer dargestellt.

Die Grundlage fur das zu erarbeitende Steuerungskonzept bildet das Arbeitspaket 1.
Hier werden die Anforderungen fiir die Steuerung gemeinsame mit dem
projektbegleitenden Ausschuss aufgenommen, analysiert und entsprechend in einem
Lastenheft festgelegt. Auf dieser Grundlage erfolgen die mechanische Konzeption des
Antriebs (Arbeitspaket 2) sowie die Konzeptionierung der Steuerung (Arbeitspaket 3).
Das Arbeitspaket 3 bildet den Kern dieses Forschungsvorhabens und gliedert sich

dementsprechend in funf Teilpakete.

Tabelle 1: Arbeitsplan fur Forschungsvorhaben

) Jahr 1 Jahr 2
Arbeitspakete

1123|412 ]3] 4

AP 1 Aufnahme, Analyse und Festlegung der
Anforderungen

AP 2 Konzeption des Antriebs

AP 3 Konzeption der Steuerung

AP 3.1 Identifikation relevanter Parameter
Energieverteilungs- und

AP 3.2 o
Kommunikationskonzept
Festlegung und Implementierung von

AP 3.3 gung P g

Funktionalitaten

AP 3.4 Auswahl von Hardware-Komponenten

Software-Umsetzung des
AP 3.5
Steuerungskonzepts

AP 4 Anpassung eines Prifstandes

AP 5 Aufbau eines Funktionsmusters

AP 6 Aufbau eines Hardware-in-the-loop Prifstandes

AP 7 Validierung am Prifstand

AP 8 Ubertrag der Ergebnisse auf den Praxiseinsatz

AP 9 Projektmanagement
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In diesen Teilpaketen werden die steuerungsrelevanten Parameter identifiziert sowie
die notwendigen Funktionalitaten festgelegt und implementiert. Neben der Auswabhl
von geeigneten Energieverteilungs- und Kommunikationskonzepten erfolgt ebenfalls
die Auswahl notwendigen Hardware-Komponenten. Abschlielend wird das

erarbeitete Steuerungskonzept implementiert.

Zur Validierung des Steuerungskonzepts wird ein vorhandener Prifstand
entsprechend ertiichtigt, um mittels angetriebener Tragrollen genutzt zu werden.
Diese Anpassung erfolgt im Arbeitspaket 4. In Arbeitspaket 5 wird ein entsprechendes
Funktionsmuster zur Verwendung im modifizierten Prifstand aufgebaut. Zur
Validierung der Funktionsweise Uber den Mal3stab des Prifstandes hinaus wird im
Arbeitspaket 6 ein Simulationsprufstand aufgebaut. Die eigentliche Validierung erfolgt
im Arbeitspaket 7. Nach erfolgreichem Abschluss dieser werden die gewonnenen
Ergebnisse auf den Praxiseinsatz tUbertragen (Arbeitspaket 8).

2.2. Teilziele der Arbeitspakete

Nachstehend ist eine Zusammenfassung der zentralen Teilziele je Arbeitspaket

dargestellt. Die Projektbearbeitung erfolgte gemaf dieser definierten Grundlage:

1 Ziel des Arbeitspaketes 1 ist die Analyse und Festlegung von Anforderungen
an Gurtforderanlagen, welche mittels angetriebener Tragrollen betrieben
werden sollen sowie die erste mechanische Auslegung eines Antriebsstrangs.

1 Ziel des Arbeitspaketes 2 ist es gemal den Erkenntnissen aus Arbeitspaket 1
mdogliche Motorkonzepte zu entwickeln. AnschlieBend erfolgt eine Bewertung
der einzelnen Konzepte und eine Auswahl zur Umsetzung fir den Betrieb im
Prufstand.

1 Ziel des Arbeitspaketes 3 st die Entwicklung einer dezentralen,
steuerungstechnischen Architektur zur Steuerung von beliebig vielen
angetrieben Tragrollen in einer Gurtférderanlage.

1 Ziel des Arbeitspaketes 4 ist die Anpassung eines am Institut vorhandenen
Prifstands zur Durchfihrung von Messreihen und anschliel3enden Validierung.

1 Ziel des Arbeitspaketes 5 ist der Aufbau eines Funktionsmusters der
angetriebenen Tragrolle bestehend aus Antriebsstrang (Motor, Getriebe, Rolle)

und Steuerung (Dezentrale Steuerung, Frequenzumrichter).
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T

T

Ziel des Arbeitspaketes 6 ist der Aufbau eines Hardware-in-the-Loop
Prufstands zur anschlieBenden Validierung von Hard- und Software.

Ziel des Arbeitspaketes 7 ist die Validierung der angetriebenen Tragrollen
hinsichtlich des Kraftiibertragungs- und Schlupfverhaltens am modifizierten
Prufstand. Auf3erdem soll das entwickelte Steuerungskonzept hinsichtlich
Funktionalitat und Stabilitat validiert werden.

Ziel des Arbeitspaketes 8 ist der Ubertrag der Ergebnisse des

Forschungsvorhabens in die industrielle Praxis.
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3. Projektergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten zusammen mit

den erreichten Ergebnissen fir jedes Arbeitspaket.

3.1. Aufnahme, Analyse und Festlegung der Anforderungen

Um eine definierte Grundlage flr die Durchfihrung dieses Forschungsvorhabens zu
schaffen, sind im ersten Arbeitsschritt dieses Arbeitspakets grundlegende Annahmen
getroffen und Anwendungsszenarien festgelegt worden. Auf der Grundlage dieser
Annahmen wurden anschlieRend Einsatzmdglichkeiten der angetriebenen Tragrollen
in realen Gurtférderanlagen identifiziert und hinsichtlich ihrer spezifischen

Anforderungen charakterisiert.

Zur eindeutigen Spezifikation der Anforderungen, welche von dem zu
dimensionierenden Antrieb und der zu entwickelnden Steuerung tbernommen werden

mussen, wurden vier grundlegende Anlagenzustande definiert.

Gemall der durchgefihrten  Eingrenzung hinsichtlich  des  spéateren
Anwendungsszenarios der angetriebenen Tragrollen, wurde der Fokus auf
Gurtforderanlagen aus dem Bereich des Berg- und Tagebaus zum Transport von

Schittgitern beschrankt.

Der Einsatz von angetriebenen Tragrollen in Gurtférderanlagen ist auf zwei Arten
moglich: Zum einen kénnen angetriebene Tragrollen als zusétzliche Antriebe
eingesetzt werden (Zusatzantrieb), um einen vorhandenen Kopfantrieb zu
unterstitzen. Zum anderen kodnnen angetriebene Tragrollen den klassischen
Kopfantrieb einer Gurtférderanlage vollstandig substituieren (verteilter Antrieb). Die
technischen bzw. mechanischen Anforderungen an die einzelnen angetriebenen
Tragrollen sind in beiden Fallen identisch und unterscheiden sich ausschlief3lich
hinsichtlich ihrer Leistungsdimensionierung bzw. der Anzahl an eingesetzten,

angetriebenen Tragrollen.
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Zur Bestimmung der erforderlichen Antriebsleistung fur die gesamte Gurtférderanlage
kann die Widerstandskraft nach DIN 22101 gema&l der nachstehenden Formel (1)

berechnet werden.

0 6101000 & G A AT 0 & (1)

In der Tabelle 2 sind die einzelnen Parameter fiir diese Formel aufgefiihrt und

erlautert.

Tabelle 2: Liste der Parameter zur Berechnung des Bewegungswiderstandes

Bedeutung Formelzeichen Einheit
Bewegungswiderstand 0 N
Nebenwiderstandsbeiwert 0 -
Fiktiver Reibfaktor 0 -
Anlagenlange 0 M
Erdbeschleunigung 0 m/s2
Langenbezogene Masse der rotierenden Teile a kg/m

der Tragrollen

Langenbezogene Masse des Fordergurtes a kg/m
Langenbezogene Masse des Fordergutes a kg/m
Steigungswinkel der Anlage 1 °
Zu uberwindende Hohe 0 m

Diese Formel gilt sowohl fur Kklassische, kopfgetriebene Gurtférderanlagen,
Gurtforderanlagen mit hybridem Antrieb als auch fir ausschlie3lich Gber angetriebene

Tragrollen angetriebene Gurtférderanlagen.

Es gilt somit, unabhangig von der Antriebsart, die erforderliche Kraft fir den Antrieb
bereitzustellen und in den Fordergurt einzubringen, um eine Gurtférderanlage zu

betreiben.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhaben sind Gurtférderanlagen, welche
ausschlief3lich mittels angetriebener Tragrollen betrieben werden, von besonderem

Interesse. Damit eine solche Gurtforderanlage betrieben werden kann, muss
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mindestens die erforderliche Antriebsleistung durch eine bzw. mehrere angetriebene
Tragrollen in den Gurt eingebracht werden.

Durch Reibungsverluste zwischen Fordergurt und angetriebener Tragrollen entspricht
die Ausgangsleistung eines Motors nicht der praktisch Ubertragbaren Leistung. Im
Rahmen von Parameterstudien konnte festgestellt werden, in welchem Male die
Ubertragbare  Kraft neben  Witterungs- und  Materialparametern  vom
Umschlingungswinkel (Durchhang des Fordergurtes), der Auflast sowie vom Schlupf
zwischen Fordergurt und angetriebener Tragrolle abhangig ist. Allgemein lasst sich
festhalten, dass bei gleicher Auflast ein héherer Schlupf notwendig ist um eine héhere
Kraft zu Ubertragen sowie bei steigender Auflast und konstantem Schlupf die

Ubertragbare Kraft steigt.

In der nachstehenden Abbildung 2 sind die ermittelten Zusammenhange zwischen

Auflast, Schlupf und tbertragbarer Umfangskraft abgebildet.

cE 9
=S
t5% o .
X E P =
Seo 6
O] S5 5
SHE 4 e
oE 9
R
F] 1'5 1 .
0
0,00% 2,00% 4,00% 6,00%
Schlupf Versuchsaufbau Parameterstudie

—A—271 mm —@—218mm —#-158 mm

Abbildung 2: Parameterstudie Uber den Zusammenhang zwischen Auflast, Schlupf und

Ubertragbaren Kraften

Fir den Betrieb einer Gurtforderanlage sind insgesamt vier Anlagenzustande
(Stillstand, Beschleunig, Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und Bremsen) zu
unterscheiden, wobei der Beladungszustand fir samtliche Anlagenzustande zwischen

minimaler (leerer Foérdergurt) und maximaler Beladung variieren kann.

Es ist somit festzuhalten, dass die Bewegungswiderstande in Abhangigkeit der
Beladung und des Anlagenzustands variabel ist und die Auflasten auf den

angetriebenen Tragrollen in Folge der Beladung schwanken kann. Dies bedeutet,
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dass die Ubertragbare Antriebskraft fir den Anlagenbetrieb nicht als konstant

angenommen werden kann.

3.2. Konzeption des Antriebs

Neben der im Arbeitspaket 1 bearbeiteten Anforderungen an eine Gurtforderanlage,
welche mittels angetriebener Tragrollen betrieben wird, ist die Ausfuhrung dieser
angetriebenen Tragrollen hinsichtlich Motorleistung, Geometrie und
Rollenmantelmaterial etc. ebenfalls von besonderem Interesse. Neben der Analyse
von standardmallig eingesetzten Tragrollendurchmessern in der Industrie ist vor allem
die Kraftibertragung zwischen Motor bzw. angetriebener Tragrolle und Gurt von
Bedeutung. Durch die unterschiedlichen, in Arbeitspaket 1 herausgearbeiteten,
Anlagen- und Beladungszustande einer Forderanlage ist das Anforderungsfeld an die
eingesetzten Motoren hinsichtlich des benétigten Drehmoments und der Drehzahl
relativ weit gesteckt.

Die Auslegung des Motorstrangs erfolgt in Orientierung an den Anforderungen fur den
spateren Prifstand.

Neben der tatsachlichen Auslegung eines Motors fir die angetriebenen Tragrollen,
galt es die Frage zu klaren, wie die einzelne Tragrolle angetrieben bzw. die Motoren
gesteuert werden sollen. Die nachstehende Tabelle 3 liefert einen Uberblick tiber
maogliche Konzepte fir die Gestaltung des Antriebsstrangs sowie die Verteilung der

Steuerungen.

Tabelle 3: Steuerungs- und Antriebskonzepte hinsichtlich der Anzahl an Motoren und

Tragrollen
Anzahl Steuerungen Anzahl Motoren  Anzahl Tragrollen Konzept
O p (V) 0 p A
L p v P 0 B
O p VR 0 0 C
O p VR 0 1z D

Bei allen Konzepten erfolgt die Steuerung jeweils durch eine einzelne
Steuerungseinheit. Die Konzepte unterscheiden sich in der Anzahl der angesteuerten

Motoren bzw. in der Anzahl der angetriebenen Tragrollen. Steuerungen, welche in der
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Lage sind das Konzept A gemal3 den Anforderungen zu steuern, sind durch eine
entsprechende Skalierung ebenfalls in der Lage die Konzepte B i D zu steuern. Der

umgekehrte Fall kann hingegen nicht pauschalisiert werden.

Vor allem unter dem Aspekt moglichst geringer Einfuhrungs- und Umsetzungskosten
in der industriellen Anwendung sind die Konzepte B i D von Interesse, da bei diesen
eine geringere Anzahl an Motoren bzw. Frequenzumrichter bendétigt wird als im
Konzept A. Im Konzept B kann somit bspw. ein ausreichend grol3 dimensionierter
Motor mehrere Tragrollen gleichzeitig antreiben.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist die Wahl auf das Antriebsstrangkonzept A
gefallen, weil dieses im experimentellen Rahmen sich als deutlich einfacher in der
Handhabung und Erprobung darstellt und der Hauptfokus des Forschungsvorhabens
auf der Erforschung und Entwicklung eines dezentralen Steuerungskonzeptes liegt.
Die im Laufe des Forschungsvorhabens generierten Erkenntnisse, vor allem in der
Hinsicht auf das dezentrale Steuerungskonzept, werden durch die Wahl des Konzepts
A nicht negativ beeinflusst und kénnen spéter auch auf andere Motor-Tragrollen-

Verhaltnisse (Konzepte B i D) Ubertragen werden.

Gemall den Erkenntnissen aus Arbeitspaket 1 erfolgt die Dimensionierung des
Motorstrangs bestehend aus Elektromotor, Getriebe und Tragrolle entsprechend der
im weiteren Verlauf des Projekts am Prufstand zu untersuchenden Zielgrof3en

hinsichtlich einzubringender Umfangskraft, Auflast und Gurtgeschwindigkeit.

Hierzu wurde bereits einer der im Forschungsantrag beantragten Asynchronmotoren
samt Frequenzumrichter und Zubeh6r der Firma Lenze angeschafft. Der Motor besitzt
eine Bemessungsleistung von 6,4 kW bei einer Bemessungsdrehzahl von
1.700 U/min. In Verbindung mit einem entsprechenden Getriebe wird die
Nenndrehzahl der angetriebenen Tragrolle auf 350 U/min eingestellt. Dies entspricht
bei einem Rollendurchmesser von 250 mm einer Fordergeschwindigkeit von 4,5 m/s
im spateren Prifstand. In der Abbildung 3 ist der Aufbau des Antriebsstrangs
zusammen mit der Montagehalterung fiir die spatere Integration in den Prifstand
abgebildet (links). Aul3erdem ist auf der rechten Seite eine angetriebene Tragrolle mit
innenliegendem Direktantrieb gezeigt. Diese Variante wurde wahrend der
Projektlaufzeit vom KMU Artur Kipper GmbH entwickelt und der Forschungsstelle zu

Testzwecken Uberlassen.
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Abbildung 3: Darstellung des Antriebstrang bestehend aus Tragrolle, Getriebe und
Elektromotor (links) und innenliegender Direktantrieb (rechts)

3.3. Konzeption der Steuerung

Neben der Literaturrecherche zu dezentralen Steuerungen und ihrem Aufbau lag der
Hauptfokus des Arbeitspakets 3.1 auf der Identifikation relevanter Parameter fur die
Steuerung. Wie in Arbeitspaket 2 bereits erlautert steuert eine dezentrale
Steuerungseinheit genau einen Motor bzw. einen Frequenzumrichter, welcher die
Motorregelung Ubernimmt. Durch den verwendeten Frequenzumrichter ist es der
Steuerung moglich, die notwendige Drehzahl und das notwendige Drehmoment zu
bestimmen und direkt an den Frequenzumrichter weiterzuleiten, ohne die Berechnung

und Modellierung von Frequenz und Amplitude zu tibernehmen.

% Feuchtigkeit / Verschmutzung

Umgebungs-
temperatur
Auflast
Gurtgeschwindigkeit mep-
Gurtdurch-
Eindrickroll- hang
wiederstand Reibfaktor
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Abbildung 4: Relevante Parameter
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Damit die dezentrale Steuerung die notwendigen Berechnungen durchfiihren kann,
werden entsprechende Eingangsparameter benétigt. Nach Absprache mit dem
projektbegleitenden Ausschuss ist es unter dem Aspekt geringer zukinftiger
Herstellungskosten das Ziel, weitestgehend auf zusatzliche Sensoren zu verzichten.
Hieraus resultiert der Bedarf an Funktionsemergenzen seitens der dezentralen
Steuerungen. Diese mussen in der Lage sein, neben ihrer Hauptaufgabe des
Antreibens, in verteilter und koordinierter Weise Eingangsparameter zu erzeugen.
Hierzu wurden die relevanten Umgebungs- und Zielparameter identifiziert und in einen
Wirkungszusammenhang gebracht. In Abbildung 4 sind die Umgebungsparameter,
welche einen Einfluss auf die Kraftibertragung von der angetriebenen Tragrolle in den
Fordergurt besitzen, dargestellt. Neben der bereits gezeigten Abhangigkeit der
Kraftibertragung von der Auflast und dem Schlupf bestehen aulRerdem
Abhéangigkeiten vom Rollendurchmesser, der Beschichtung (resultierend im
Reibfaktor zwischen Rollenmantel und Gurt), dem Eindriickrollwiderstand des
Fordergurtes sowie dem Gurtdurchhang. Neben diesen mechanischen
Abhangigkeiten wird das Kraftibertragungsverhalten ebenfalls von der
Umgebungstemperatur sowie der Feuchtigkeit bzw. der Verschmutzung im
Kontaktbereich beeinflusst.

Im Arbeitspaket 3.2 liegt der Fokus auf der intelligenten und skalierbaren
Energieverteilung und Kommunikation. Hierzu wurde, bezugnehmend auf das am
Institut vorhandene Patent DE 10 2014 107 591 Al 2015.12.03, die Gliederung der
einzelnen dezentralen Steuerungen in organisatorischen bzw. funktionalen Einheiten
weiterverfolgt und entsprechende logische Hierarchie- und Kommunikationsebenen

entwickelt.
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- Globale Ebene: Kommunikation zwischen Zentraler Steuerung und einzelnen Gruppen

Lokale Ebene: Kommunikation innerhalb der einzelnen Gruppen

Dezentrale Steuerungseinheit

Abbildung 5: Hierarchieebenen des Steuerungskonzepts

In der Abbildung 5 sind diese Hierarchieebenen dargestellt. Es ist hierbei zu erkennen,
dass jede angetriebene Tragrolle (Frequenzumrichter) durch eine eigene dezentrale
Steuerungseinheit  gesteuert  wird. Mehrere, benachbarte  dezentrale
Steuerungseinheiten sind zu einer Gruppe zusammengefasst. Auf dieser lokalen
Ebene erfolgt die Kommunikation zwischen den einzelnen Gruppen in direkter Weise.
Jeweils eine dezentrale Steuerungseinheit pro Gruppe auf der lokalen Ebene besitzt
einen Zugang zur nachsten Hierarchieebene. Auf dieser globalen Ebene erfolgt die
Kommunikation zwischen den einzelnen Gruppen. Aul3erdem ist in der globalen
Hierarchieebene die zentrale Anlagentberwachung und Ansteuerung implementiert.
Diese zentrale Instanz Gberwacht den Anlagenzustand und koordiniert die einzelnen

Gruppen hinsichtlich der Zielerreichung.

Im Arbeitspaket 3.3 (Festlegung und Implementierung von Funktionalitéaten) wurde
gemal der in Arbeitspaket 3.1 identifizierten relevanten Parameter ein
Steuerungskonzept samt notwendigen Einzelfunktionalititen entwickelt. Im
Arbeitspaket 3.4 wurden Hardware-Komponenten ausgewahlt, mittels welcher zum
einen die Steuerung der angetriebenen Tragrollen im Labor aber auch zu einem
spateren Zeitpunkt im Praxiseinsatz realisiert werden konnen. Im Arbeitspaket 3.5
erfolgte abschlieRend die Implementierung der Funktionalitaten (Arbeitspaket 3.3) in

ein Steuerungskonzept.
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Das erarbeitete Konzept fur die Kommunikation zwischen den einzelnen Steuerungen
zielt vor allem darauf ab, den Zielkonflikt hinsichtlich ausreichenden
Informationsaustauschs unter den dezentralen Steuerungen und einer moglichst
geringen Netzwerkauslastung zu l6sen. Hierflr werden die Steuerungen der raumlich
benachbarten angetriebenen Tragrollen in Nachbarschaften gruppiert. Dies dient
dazu, entsprechend einer raumlichen  Entkopplung, ebenfalls eine
informationstechnische Entkopplung von weitentfernten angetriebenen Tragrollen zu
erreichen. Es stehen verschiedene Realisierungsmoéglichkeiten fur diese
Nachbarschaftsbildung bereit, welche zu einem spateren Zeitpunkt hinsichtlich ihrer
Netzwerkauslastung sowie ihres Kommunikationsaufwandes zur Konsensfindung

zwischen den dezentralen Steuerungen untersucht und bewertet werden.

Die relevanten Steuerungsparameter fur den Motor (Frequenzumrichter) sind die
Drehzahl des Motors (Drehzahlgeregelt) und das Drehmoment
(Drehmomentbegrenzt). Damit eine dezentrale Steuerung diese beiden Parameter
korrekt bestimmen und an ihren angeschlossenen Frequenzumrichter weiterleiten

kann, werden zustandsabhangige Informationen bendtigt.

Die notwendige Funktionsemergenz einer dezentralen Steuerung entsteht durch die
Implementierung von drei moglichen Betriebszustande: Der Hauptbetriebszustand ist
der Antrieb und die beiden zusétzlichen Betriebszustande sind die Messung der
lokalen  Gurtgeschwindigkeit  sowie  die Messung  der individuellen

Kraftiibertragungsfunktion.

Bei der Geschwindigkeitsmessung wird der Motor so parametriert, dass dieser keine
Antriebsleistung mehr in den Férdergurt einbringt und ausschlie3lich sein eigenes
Tragheitsmoment Uberwindet. Durch den sich bewegenden Foérdergurt, wird die
angetriebene Tragrolle folglich auf die tatsachliche Geschwindigkeit des Fordergurtes
eingestellt. Die Messergebnisse werden anschlieBend an die benachbarten

Steuerungen weitergeleitet.
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Abbildung 6: Konzept der Geschwindigkeitsmessung

In der Abbildung 6 ist das Motorverhalten fur den Betriebszustand der
Geschwindigkeitsmessung dargestellt. Mit Beginn dieses Betriebszustands wird die
Soll-Drehzahl fir den Motor deutlich Uber die aktuelle Geschwindigkeit Uberhoht.
Gleichzeitig wird das zulassige Drehmoment des Motors derart weit begrenzt, dass
der Motor lediglich in der Lage ist die eigene Tragheit fir Motor, Getriebe und Tragrolle
zu Uberwinden. In diesem Zustand ist die angetriebene Tragrolle als ideal freidrehen
anzusehen. Durch den Abfall der Antriebskraft infolge der Drehmomentbegrenzung
wird die angetriebene Tragrolle auf die tats&chliche Gurtgeschwindigkeit beschleunigt.
Durch die Notwendigkeit von Schlupf (Uberh6hung der
Tragrollenmantelgeschwindigkeit zur Gurtgeschwindigkeit) zum Ubertrag von
Antriebskraft folgt somit die Reduktion der Ist-Drehzahl der antreibenden Tragrolle im
Vergleich zum Betriebszustand des Antriebs.
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Abbildung 7: Konzept der Messung zur Kraftiibertragung

Der Betriebszustand zur Messung der Kraftibertragungsfunktion soll unter der

Zuhilfenahme der physikalischen Abhangigkeiten zwischen aktueller Auflast, Schlupf
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und der Ubertragbaren Kraft bzw. der Motorstrome eine Naherung der aktuellen
Auflast auf dem Gurtsegment oberhalb der messenden, angetrieben Tragrolle
ermitteln. Dieser Zusammenhang besitzt eine zeitabhangige Gultigkeit und muss in
regelmanigen Intervallen aktualisiert werden. In Abbildung 7 ist das Motorverhalten
zur Messung der Kraftubertragungsfunktion dargestellt. Fur den Zeitraum der
Messung wird die Drehmomentgrenze des Motors auf einen Maximalwert angehoben.
Die eigentliche Messung erfolgt anschlieRend durch Einstellung verschiedener
Schlupfwerte auf der Basis der lokalen Gurtgeschwindigkeit. Bei dem Durchlaufen
dieser Treppenfunktion fir den Schlupf wird kontinuierlich das aktuelle Drehmoment
des Motors aufgezeichnet. Nach kurzer Einschwingphase durch den erhghten
Kraftbedarf zur Beschleunigung, kann das Ist-Drehmoment gemittelt werden. Durch
die Verknupfung der Schlupfwerte mit den gemessenen Drehmomenten kann mittels

linearer Regression eine Kraftibertragungsfunktion aufgestellt werden.

In  Abbildung 8 sind die Wirkzusammenhange sowie die notwendigen

Informationsflisse dargestellt.

Bestimmung der
notwendigen Beschleunigung
Verteilung der notwendigen

Antriebskréfte Lokale Ebene
Bestimmung der individuellen :
Antriebskrafte Einzelne Steuerung
l .| Auswertung, Prognose &

Rickmeldung

Prifen, Optimieren &
Ruckmelden

Abgleichen, Bewertung & |
Reaktion

Weiterleiten

a

l Anpassen der
Antriebsparameter

Abbildung 8: Zusammenwirken der dezentralen Steuerungen in Abhangigkeit der

verschiedenen Hierarchieebenen

Auf der globalen Ebene wird durch den Vergleich zwischen der aktuellen
Gurtgeschwindigkeit am Anlagenkopf mit der Soll-Geschwindigkeit die notwendige
Beschleunigung zur Uberwindung der Distanz bestimmt. Auf der Grundlage dieser

Beschleunigung und dem Wissen Uber die Anlage sowie den aktuellen
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Beladungszustand kénnen anschlie3end die notwendigen Antriebskrafte berechnet
und auf die einzelnen Gruppen verteilt werden. Auf dieser lokalen Ebene wird dann
gruppenintern die individuelle Verteilung der Antriebskraft auf die einzelne dezentrale
Steuerung bzw. auf die einzelne angetriebene Tragrolle bestimmt. Die dezentrale
Steuerung versucht anschliel3end den ihr zugewiesenen Beitrag zur Antriebskraft zu
leisten. Im Falle einer nicht Erreichung wird die Differenz zuriick in die lokale Ebene
gemeldet. Dort folgt eine erneute interne Optimierung der Verteilung. Uber die globale
Ebene erfolgt zusatzlich eine Abstimmung der einzelnen Gruppen um auf
Abweichungen einzelner Gruppen vom Antriebssoll zu reagieren. Durch Anpassung
der Verteilung zwischen den Gruppen erfolgt dann durch die Hierarchieebenen die

abschlieBende Anpassung der Antriebsparameter fur jede angetrieben Tragrolle.

In Arbeitspaket 3.2 wurde die informationstechnische Verknipfung der einzelnen
dezentralen Steuerungen genauer untersucht. Das uUbergeordnete Ziel des
Losungsansatzes mit dezentralen Steuerungen ist die Skalierbarkeit des
Gesamtsystems ohne Einbuf3en der Leistungsfahigkeit, um im spateren Praxiseinsatz
Gurtforderanlagen mit beliebig vielen angetriebenen Tragrollen zu realisieren. Hierfur
bilden mehrere dezentrale Steuerungen einen Verbund bzw. eine Gruppe. Innerhalb
einer solchen Gruppe ist ein direkter Informationsaustausch zwischen samtlichen
Teilnehmern maoglich. Die Kommunikation zwischen Gruppen bzw. der einzelnen
Gruppen mit der zentralen Anlagensteuerung und Anlageniberwachung wird Gber
einen Gruppenleiter (normale dezentrale Steuerung mit Zusatzfunktionalitéten)
realisiert. Dieser Struktur folgend bendtigt die Steuerungslogik keinen direkten
Informationsaustausch ~ zwischen einzelnen normalen  Gruppenmitgliedern
unterschiedlicher Gruppen. Realisiert ist diese informationstechnische Verknupfung
auf Basis eines EtherNet-Netzwerks.

Als Ergebnis des Arbeitspaket 3.3 wurden drei Betriebszustande definiert, welche
benotigt werden, um die einzelnen angetriebenen Tragrollen zu steuern. In Abbildung
9 sind die notwendigen Informationen zusammengefasst, welche aus diesen
Betriebszustanden ermittelt werden mussen. Die Information bzgl. der notwendigen
Antriebskraft wird durch eine Ubergeordnete Instanz an die einzelne dezentrale
Steuerung verteilt. Auf der Grundlage dieser Information, dem Wissen uber die
aktuelle, lokale Gurtgeschwindigkeit sowie dem Kraftibertragungsverhalten der
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betrachteten angetriebenen Tragrolle erfolgt die Ableitung der Steuerungsgrél3en fur

den Motor der angetriebenen Tragrolle.
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Abbildung 9: Ableitung der Soll-Parameter flr drehzahlgeregelten Antrieb der angetriebenen

Tragrollen

Im Arbeitspaket 3.4 wurde eine Hardwareplattform fur die Steuerung der
angetriebenen Tragrollen ausgewahlt. Fir den Einsatz einer einzelnen angetriebenen
Tragrolle im Prifstand (Untersuchung / Validierung des Kraftlibertragungsverhaltens)
wurde ein Industrie-PC verwendet, welcher mittels LabVIEW-Steuerung sowohl die
angetriebene Tragrolle als auch den Prufstand und die Versuchsdurchfiihrung steuert.
Fur den Einsatz mehrerer angetriebener Tragrollen (Validierung der Steuerung,

Validierung von Wechselwirkungen) wurde ein Mikrocontroller ausgewahlt.

Im Arbeitspaket 3.5 wurde die LabView-Steuerung zur Untersuchung und Validierung
des Kraftibertragungsverhalten von angetriebenen Tragrollen implementiert. Diese
Steuerung diente sowohl zur Ansteuerung der angetriebenen Tragrollen als auch zur
Steuerung des Prifstands. Vorrangiges Ziel dieser Implementierung war die
guantifizierbare Messung des Kraftibertragungsverhaltens in Abhangigkeit der

Betriebssituation sowie witterungs-, material- und zustandsabhangigen Variablen.

Ebenfalls in Arbeitspaket 3.5 erfolgte die Implementierung der dezentralen
Steuerungen. Hierzu zahlte die Implementierung der drei definierten Betriebszustande

(Arbeitspaket 3.3) in Form eines Zustandsautomaten, welcher individuell in
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Abhangigkeit des jeweiligen Betriebszustands die Steuerung des Motors
(Frequenzumrichters) sowie der Kommunikation mit den benachbarten Steuerungen

bzw. der Ubergeordneten Anlageniberwachung tbernimmt.

Far die erfolgreiche Implementierung wurde ein eigenstandiges
Kommunikationsprotokoll zum Austausch von Informationen zwischen dezentralen
Steuerungen erstellt. Neben der Implementierung der Einzelfunktionalitaten fur die
definierten Betriebszustande, lag das Hauptaugenmerk des Arbeitspaket 3.5 in der
Entwicklung und Implementierung der Gibergeordneten Steuerungslogik, welche einen
Verbund aus dezentralen Steuerungen dazu befahigt, eine Gurtférderanlage gemaf
der Soll-Foérdergeschwindigkeit anzutreiben und selbststandig Anpassungen in
Abhéangigkeit von wechselnden Umgebungseinflissen vorzunehmen. Im Sinne der
Funktionsemergenz, resultierend aus den moglichen Betriebszustéanden, ist hierzu vor
allem die Verteilung der Betriebszustande zwischen den Mitgliedern einer einzelnen
Gruppe notwendig. Die Anforderungen an diese Verteilungslogik sind zum einen die
Gewabhrleistung einer sicheren Bereitstellung von steuerungsrelevanten Informationen
(siehe Arbeitspaket 3.2, Arbeitspaket 3.3 und Abbildung 8) sowie die
verschleiRoptimierte Verteilung der Soll-Antriebskrafte zwischen den einzelnen

Gruppenmitgliedern im Betriebszustand AAntrieb#.

Hierzu wurde ein Berechnungsalgorithmus entwickelt, welcher in Abhangigkeit der
jeweiligen Kraftibertragungsverhalten der dezentralen Steuerungen eine Optimierung
der Soll-Antriebskraft mit dem Ziel der globalen Minimierung des notwendigen
Gesamtschlupf realisiert. Durch die Einfihrung einer speziellen Transferfunktion in
Abhéangigkeit  der  individuellen Kraftibertragungsfunktion konnte  ein
Losungsverfahren fir den entwickelten Berechnungsalgorithmus implementiert
werden, welcher die Optimierungsaufgabe innerhalb von N + 1 Schritten (N ist Anzahl
der dezentralen Steuerungen in der Gruppe) analytisch 16st. Gleichzeitig ist das
Losungsverfahren in der Lage den Betriebszustand der Geschwindigkeitsmessung
des Fordergurtes zu verteilten. Diese Verteilung erfolgt sowohl zeit- als auch
kraftiibertragungsabhangig. Die Verteilung des Betriebszustands zur Messung der

Kraftibertragung erfolgt als permanent umlaufende Aufgabe.
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3.4. Anpassung eines Prufstands

In diesem Arbeitspaket wurde ein vorhandener Priufstand derart ertlichtigt, dass dieser
in der Lage ist bis zu finf Funktionsmuster der angetriebenen Tragrollen aufzunehmen

und anzusteuern.
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Abbildung 10: Modifizierter Prufstand

Nach der Durchfiihrung dieses Arbeitspakets ist ein Prifstand am Institut vorhanden,
mittels welchem das Kraftlibertragungsverhalten der angetriebenen Tragrollen, die
wechselseitige Beeinflussung mehrerer angetriebener Tragrollen sowie die Steuerung
fur die angetriebenen Tragrollen untersucht werden kdnnen. Dieser modifizierte
Prifstand ist in Abbildung 10 dargestellt. Insgesamt ist die Integration von funf
angetrieben Tragrollen vorgesehen. Jede Station fir eine angetriebene Tragrolle
verfugt Gber eine Rolle, welche oberhalb der angetriebenen Tragrolle installiert ist, zur
Einbringung einer Auflast auf die Tragrolle, mit welcher die Belastungen durch das
Schittgut abgebildet wird. Pro Station kann eine Auflast von bis zu 10 kN eingebracht
werden. Die Positionierung der einzelnen Stationen innerhalb des Prifstands ist frei
wéahlbar (verschiebbar). Aul3erdem kann durch Umlenkrollen zwischen einzelnen
Stationen ein Gurtdurchhang eingestellt werden (in Abbildung 10 mittig dargestellt).
Der installierte Antrieb des Priufstands (Kopfantrieb) ist geeignet, dauerhaft im
generativen Betrieb eingesetzt zu werden, um einen Bewegungswiderstand

abzubilden, welcher durch die angetriebenen Tragrollen berwunden werden muss.
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Abbildung 11: LabView-Steuerung des Prifstand es

In Abbildung 11 ist ein Ausschnitt aus der LabView-Steuerung dargestellt, welche
genutzt wird den Prifstand zu steuern. Diese Steuerung tibernimmt die Aufgaben zur
Einbringung der Auflasten, welche sich je angetriebener Tragrolle unterscheiden und
zeitvariable verandert werden konnen. Aul3erdem wird Uber diese Steuerung die
Antriebs- bzw. Bremskraft des installierten Kopfantriebs eingestellt und geregelt, um

unterschiedliche Bewegungswiderstande abzubilden.

Abbildung 12: Bilder des modifizierten Prifstands

Die Abbildung 12 zeigt zur Erganzung von Abbildung 10 Detailaufnahmen von
ausgewahlten Komponenten am Prifstand. Auf der linken Seite ist ein Einblick in den



























































































































































































































