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(54) Walzenmühle und Verfahren zur Steuerung einer Walzenmühle

(57) Gegenstand der Erfindung ist eine Walzenmüh-
le umfassend zwei parallel angeordnete, gegeneinan-
dergepresste und gegenläufig rotierende Walzen (1,1’),
wobei eine der Walzen (1’) orthogonal zur axialen Rich-
tung dieser Walze (1’) verschiebbar ist, zwei Antriebe,
welche Antriebe je einer der beiden Walzen (1,1’) zuge-
ordnet sind und je einen Elektromotor (2,2’) aufweisen,
undeine Steuereinheit, wobei die Steuereinheit einem
Master-Elekromotor (2) der Elektromotoren einen Soll-
wert (61) für die Drehzahl vorgibt, wobei die Steuereinheit
einem Follower-Elektromotor (2’) der Elektromotoren
den Drehmomentistwert (62) oder den Drehzahlistwert
(62) des Master-Elektromotors multipliziert mit einem
Lastteilfaktor (64) als Sollwert (63) vorgibt.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet von Walzenmühlen. Sie betrifft eine Walzenmüh-
le mit zwei gegenläufig rotierenden Walzen, welche in
einem Rahmen drehbar gelagert sind, und Verfahren zur
Steuerung einer solchen Walzenmühle.

STAND DER TECHNIK

[0002] Walzenmühlen werden zum Mahlen von Mate-
rialien, insbesondere von Erzen und Zement verwendet.
Walzenmühlen haben typischerweise einen Walzen-
durchmesser von 0.8 bis 3 Metern und eine Antriebsleis-
tung von 0.2 bis 5 Megawatt. Sie sind besonders ener-
gieeffizient im Vergleich zu anderen Mühlenarten. Eine
solche Walzenmühle wird beispielsweise in DE 4028015
A1 beschrieben.
[0003] Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, umfasst
eine Walzenmühle zwei gegenläufig rotierende Walzen
1,1’, welche Walzen 1,1’ horizontal und parallel zu ein-
ander in einem Rahmen drehbar gelagert sind. Eine der
beiden Walzen 1’ ist dabei orthogonal zur axialen Rich-
tung dieser Walze 1’ verschiebbar. In der Regel ist die
andere der beiden Walzen 1 orthogonal nicht verschieb-
bar. Die verschiebbare Walze 1’ wird durch ein Feder-
system auf die fixierte Walze 1 gedrückt. Jede Walze 1,1’
weist eine Mahlfläche auf. Die gegenüberliegenden
Mahlflächen der Walzen 1,1’ bilden einen Keil. Material
wird von oben zwischen die Walzen 1,1’ in den Keil ge-
füllt, durch die Rotation der Walzen 1,1’ nach unten ge-
führt und durch den Keil zerkleinert. Die Rotation der Wal-
zen 1,1’ erfolgt über einen Antrieb. Bekannte Antriebe
für Walzenmühlen weisen meist zwei Elektromotoren
auf, wobei je ein Elektromotor einer der Walzen verbun-
den ist.
[0004] Fig. 2 zeigt eine Walzenmühle mit zwei Antrie-
ben. Je ein Antrieb ist einer der Walzen 1,1’ zugeordnet
und umfasst einen Elektromotor 2, eine Gelenkwelle 3
und ein Planetengetriebe 4. Die Verbindung der radial
verschiebbaren Walze 1’ mit dem ortsfesten Elektromo-
tor 2 erfolgt über die Gelenkwelle 3. Optional ist es eben-
falls möglich, dass direkt an die Welle der verschiebbaren
Walze die Gelenkswelle anschließt und das Planetenge-
triebe zwischen der Gelenkswelle und dem Elektromotor
angeordnet ist. In einer solchen Anordnung, wie bei-
spielsweise in DE 10211000749 A1 beschrieben, sind
der Elektromotor und das Planetengetriebe ortsfest. Op-
tional ist es auch möglich, dass der Elektromotor ohne
eine Drehzahlanpassung eines Getriebes die gewünsch-
te Drehzahl für die Walzen liefert. In diesem Fall umfasst
Antrieb kein Getriebe und der Elektromotor ist über die
Gelenkwelle direkt mit der Walze verbunden. Optional
ist es auch möglich, dass eine direkter Antrieb auf der
Walze selbst angeordnet ist. In diesem Fall umfasst der
Antrieb keine Gelenkwelle.

[0005] Die Elektromotoren der beiden Antriebe werden
meist über zwei getrennte Frequenzumrichter gesteuert.
Die Steuerungsstrategie für die Elektromotoren haben
eine Einfluss auf die Abnutzung der Rollen. Im Allgemein-
en wird die Abnutzung der Rollen unter anderem von
dem Anpressdruck der Walzen, der Umfangsgeschwind-
igkeit der Mahlflächen der einzelnen Walzen und dem
Untschied zwischen den Umfangsgeschwindigkeiten der
Mahlflächen der Walzen beeinflusst. Ausserdem ist die
Abnutzung der beiden Walzen meist unterschiedlich
stark. Es kann sowohl die verschiebbaren Walze als auch
die feststehenden Walze 1 eine grössere Abnutzung auf-
weisen. Für die Steuerung einer Walzenmühle sind fol-
gende Steuerungstrategien aus dem Artikel "VFD control
methodologies in High Pressure Grinding drive systems",
Brent Jones, Cement Industry Technical Conference,
2012 IEEE-IAS/PCA 53 bekannt.
[0006] Bei der ersten Strategie wird für beide Motoren
eine identische Drehzahlreferenz vorgegeben. So ver-
suchen beide Frequenzumrichter die gleiche Drehzahl
für die von ihnen gesteuerten Motoren einzustellen, aber
handeln dabei unabhängig voneinander, um dieses Ziel
zu erreichen. Problematisch ist dabei, dass auch bei bau-
gleichen Frequenzumrichtern die Drehzahlsteuerungen
einen Fehler aufweisen so, dass eine identische Dreh-
zahl der beiden Walzen auf diese Weise nicht erreicht
werden kann und sich so ein Unterschied in dem Um-
fangsgeschwindigkeiten der Mahlflächen der beiden
Walzen ergeben. Zusätzlich ist es problematisch, dass
der Durchmesser der Walze nicht berücksichtigt wird.
Bei unterschiedlichen Walzendurchmessern, wie bei-
spielsweise durch eine erhöhten Abnutzung bei einer der
beiden Walzen, führt selbst bei einer identischer Dreh-
zahl der beiden Walzen zu unterschiedlichen Umfangs-
geschwindigkeiten der Mahlflächen der Walzen. Eine
weitere Folge daraus ist, dass die Last zwischen den
beiden Walzen nicht gleich verteilt ist und es so zu einem
relativen Verdrehung der beiden Walzen zueinander
kommt, was wiederum zu einer verstärkten Abnutzung
führt.
[0007] Bei der zweiten Strategie wird für beide Motoren
eine identische Drehmomentreferenz vorgegeben. Pro-
blematisch ist dabei, dass im Falle, dass das Antriebs-
drehmoment größer ist als das Lastdrehmoment, die
Walzenmühle beschleunigen oder im umgekehrten Fall
verzögert wird. Daraus resultiert eine wechselnde Dreh-
geschwindigkeit der Walzenmühle proportional zu Vari-
ationen des Mahlgutes, was für den Betrieb der Walzen-
mühle ebenfalls nachteilig ist. Bei der dritten Strategie
wird einer der Elektromotoren als Master und der andere
Elektromotor als Follower definiert. Fig. 3a zeigt eine
schematische Darstellung des Signalflusses einer Wal-
zenmühle mit dieser Steuerungsstrategie in einer An-
fangsphase. Es werden beiden Frequenzumrichtern 5
eine identische Drehzahlreferenz 61 vorgegeben wie in
der ersten Steuerungsstratgie. Fig. 3b zeigt eine sche-
matische Darstellung des Signalflusses einer Walzen-
mühle mit dieser Steuerungsstrategie in einer Produkti-
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onsphase. Nach dem Erreichen einer definierten Last-
schwelle wird dem Frequenzumrichter 5 des Followers
nicht mehr die identische Drehzahlreferenz 61 sondern
Drehmomentistwert 62 der Masters vorgegeben. Dies er-
möglicht eine bessere Gleichverteilung der Lasten auf
die beiden Walzen und eine Verringerung der Umfangs-
geschwindigkeitendifferenz der Mahlflächen der Walzen
und führt so zu einer Verminderung der individuellen Ab-
nutzung der Walzen. Optional kann bei die Master-Fol-
lower-Strategie anstatt des Istwerts des Drehmoments
(Torque-Follower) auch den Istwert Drehzahl (Speed-
Follower) des Masters als Referenz für die Follower in
der Produktionsphase verwendet werden. In diesem Fall
werden beiden Frequenzumrichtern 94 eine identische
Drehzahlreferenz vorgegeben und nach dem Umschal-
ten in die Produktionsphase dem Follower der Istwert der
Drehzahl der Masters vorgegeben. Problematisch bei
der Master-Follower-Strategie ist, dass die Abnutzung
nur für die jede Walze einzeln bezüglich der Lebensdauer
optimiert werden kann. Es ist nicht möglich die Abnut-
zung beider Walzen im Gesamtsystem der Walzenmühle
zu optimieren, um so die Lebensdauer der Walzenmühle
zu maximieren.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Walzenmühle anzugeben, welche eine erhöhte Lebens-
dauer aufweist.
[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Walzenmühle
mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 gelöst. Be-
vorzugte Ausführungsformen sind Gegenstand der ab-
hängigen Patentansprüche.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0010] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen im Zusammenhang mit den Fi-
guren näher erläutert. Die Figuren zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines radia-
len Schnitt einer Walzenmühle aus dem
Stand der Technik;

Figur 2 eine Walzenmühle mit zwei Antrieben aus
dem Stand der Technik;

Figur 3a eine schematische Darstellung des Signal-
flusses bei einer Walzenmühle mit Master-
Follower Steuerung aus dem Stand der
Technik in einer Anfangsphase;

Figur 3b eine schematische Darstellung des Signal-
flusses bei einer Walzenmühle mit Master-
Follower Steuerung aus dem Stand der
Technik in einer Produktionsphase; und

Figur 4 eine schematische Darstellung des Signal-

flusses bei einer erfindungsgemässen Wal-
zenmühle;

Figur 5 einen beispielhafter Zusammenhang zwi-
schen der Abnutzung der Walzen und der
Wahl des Lastverteilfaktors;

[0011] Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugs-
zeichen sind in der Bezugszeichenliste zusammenge-
fasst. Grundsätzlich sind gleiche Teile mit denselben Be-
zugszeichen versehen.

WEGE ZUR AUSFÜHRUNG DER ERFINDUNG

[0012] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung des
Signalflusses bei einer erfindungsgemässen Walzen-
mühle. Die Steuerung gibt einem Drehzahlregler des Fre-
quenzumrichters 5 des Master-Elektromotor 2 einen
Sollwert 61 für die Drehzahl vor. Der sich durch die Re-
gelung der Drehzahl für den Master-Elektromotor 2 er-
gebende Istwert 62 der Drehmzahl wird in einem Multi-
plikator 65 mit einem Lastverteilfaktor 64 multipliziert. Der
sich daraus ergebende Wert wird als Sollwert für den
Drehzahlregler Frequenzumrichters 5 für den Follower-
Elektromotor 2’ übergeben. Zusätzlich ist in Fig. 4 eine
optionale Rückführung der Drehmomentistwerte des
Master-Elektromotor 2 und des Follower-Elektromotors
2’ zu einem Regler 66 dargestellt, welcher Regler bei-
spielsweise eine PID-Regler sein kann, um einen ge-
schlossen Reglerkreis sicherzustellen. Der Ausgang des
PID-Reglers wird mit dem ursprünglichen Sollwert 61 für
die Drehzahl addiert oder subtrahiert und danach dem
Frequenzumrichter des Follower-Elektromotors 2’ als
Sollwert über geben. Durch den Lastverteilfaktor kann
die Abnutzung der einzelnen Walzen relative zueinander
beeinflusst werden.
[0013] Analog zu Fig. 3 ist auch in Fig. eine Anwendung
des Torque-Follower-Prinzips anstatt die dargestellten
Speed-Follower-Prinzips möglich.
[0014] Fig. 5 zeigt einen beispielhafter Zusammen-
hang zwischen der Abnutzung der Walzen und der Wahl
des Lastverteilfaktors. In dem Diagramm ist die Abnut-
zung 112 der jeweiligen Walze in Form der Verringerung
des Walzendurchmessers über die durch die jeweilige
Walze bereits geleistete Dreharbeit abgebildet. Unter der
Dreharbeit ist dabei, das für das Mahlen des bisher ge-
malten Materials notwendige, kumulierte Drehmoment
über die für das Mahlen benötigte Zeit zu verstehen. Die
Kurven 113, 114 stellem die Abnutzung zweier Walzen
eines Walzenpaares in Abhängigkeit von der Dreharbeit
da. Die Kurve 114 zeigt eine stärkere Abnutzung der ent-
sprechenden Walze als die Abnutzung der Walze welche
in der Kurve 113 dargestellt ist. In dem dargestellten Fall
wird der Lastfaktor nun so gewählt, dass die Walze mit
der akkumuliert größeren bisherigen Abnutzung einen
kleineren Teil der für das Mahl nötigen Last trägt. Je hö-
her die unterschiedliche akkumulierte Abnutzung zwi-
schen den beiden Walzen ist, desto kleiner ist der ent-
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sprechende Lastverteilfaktor. Bei einer gleichen akku-
muliert Abnutzung beider Walzen beträgt der Last verteilt
Faktor eins. Bei dieser Wahl des Lastfaktors ist das Ziel,
eine möglichst gleiche Abnutzung der Walzen eines Wal-
zenpaares zu erreichen, um beispielsweise beide Wal-
zen in einer Wartung auszutauschen.
[0015] Es sind aber auch andere Zielsetzung bei der
Wahl der Lastfaktors möglich, wie beispielsweise die
stärke Abnutzung des bereits stärker abgenutzten Walze
und die Schonung der weniger stark abgenutzten Walze.
Im Allgemeinen kann der Lastverteilfaktor eine positive
reelle Zahl einschliesslich Null sein.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0016]

1, 1’ Walze
2, 2’ Elektromotor
3 Kardanwelle
4 Planetengetriebe
5 Frequenzumrichter
61 Drehzahlsollwert
62 Istwert Master
63 Sollwert Follower
64 Lastverteilfaktor
65 Multiplikator
66 Regler
111 Drehleistung der Walze
112 Abnutzung der Walze
113 Abnutzung der verschiebbaren Walze
114 Abnutzung der nicht verschiebbaren Walze
115 Lastverteilfaktor in in Abhängigkeit de Drehleis-

tung der Walzen

Patentansprüche

1. Walzenmühle umfassend
zwei parallel angeordnete, gegeneinandergepress-
te und gegenläufig rotierende Walzen (1,1’), wobei
eine der Walzen (1’) orthogonal zur axialen Richtung
dieser Walze (1’) verschiebbar ist,
zwei Antriebe, welche Antriebe je einer der beiden
Walzen (1,1’) zugeordnet sind und je einen Elektro-
motor (2,2’) aufweisen, und
eine Steuereinheit, wobei
die Steuereinheit einem Master-Elekromotor (2) der
Elektromotoren einen Sollwert (61) für die Drehzahl
vorgibt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit einem Follower-Elektromotor (2’)
der Elektromotoren den Drehmomentistwert (62)
oder den Drehzahlistwert (62) des Master-Elektro-
motors multipliziert mit einem Lastteilfaktor (64) als
Sollwert (63) vorgibt.

2. Walzenmühle nach Anspruch 1, wobei der Lastver-

teilfaktor (64) unter Berücksichtigung des Anpress-
drucks der Walzen (1,1’) und/oder der Abnutzung
der einzelnen Walzen (1,1’) ermittelt wird.

3. Walzenmühle nach Anspruch 2, wobei die Abnut-
zung der einzelnen Walzen (1,1’) durch den Quotient
der Durchmesserverminderung einer Walze und der
Menge an Material, welches von dieser Walze bisher
gemahlen wurde, beschrieben wird.

4. Walzenmühle nach eine der vorherigen Ansprüche,
wobei der Durchmesser der Walzen (1,1’) bestimmt
wird und der Lastverteilfaktor (64) unter Berücksich-
tigung dieser Werte ermittelt wird.

5. Walzenmühle nach Anspruch 1, wobei der Lastver-
teilfaktor (64) durch durch den Operator der Walzen-
mühle festgelegt wird.

6. Verfahren zur Steuerung einer Walzenmühle, wobei
die Walzenmühle
zwei parallel angeordnete, gegeneinandergepress-
te und gegenläufig rotierende Walzen (1,1’), wobei
eine der Walzen (1’) orthogonal zur axialen Richtung
dieser Walze (1’) verschiebbar ist, und
zwei Antriebe umfasst, welche Antriebe je einer der
beiden Walzen (1,1’) zugeordnet sind und je einen
Elektromotor (2,2’) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren fol-
gende Schritte umfasst:

a) Vorgabe eines Sollwerts (61) für die Drehzahl
oder das Drehmoment für einen Master-Elekro-
motor (2) der Elektromotoren;
b) Bestimmen des Drehmomentistwerts (62)
oder des Drehzahlistwerts (62) des Master-
Elektromotors (2);
c) Multiplikation des Istwerts (62) des Master-
Elektromotors (2) mit einem Lastteilfaktor (64);
und
d) Vorgabe des Ergebnisses aus Schritt (c) als
Sollwert für einen Follower-Elekromotor (2’) der
Elektromotoren.
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