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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Schichthéhe eines Aufgabematerials, das einer
Brech- und/oder Siebanlage einer Materialverarbei-
tungseinrichtung zugeférdert wird, wobei das Aufgabe-
material mittels einer Férdereinrichtung in einer Forder-
richtung gefoérdert wird, wobei die Schichthéhe des Auf-
gabematerials mittels eines Sensor-Arrays aus einer
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Mehrzahl von Sensoren ermittelt wird. Ein zuverlassiges,
mit geringem Aufwand und ohne Beeintrachtigung des
Betriebs der Materialverarbeitungseinrichtung durch-
fihrbares Verfahren wird dadurch erreicht, dass die
Langsachsen der Detektionsvolumina der Sensoren zu-
mindest teilweise in und/oder entgegengesetzt zur For-
derrichtung verlaufen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Schichthéhe eines Aufgabematerials, das einer
Brech- und/oder Siebanlage einer Materialverarbei-
tungseinrichtung zugeférdert wird, wobei das Aufgabe-
material mittels einer Férdereinrichtung in einer Forder-
richtung gefoérdert wird, wobei die Schichththe des Auf-
gabematerials auf der Férdereinrichtung mittels eines
Sensor-Arrays, aufweisend eine Mehrzahl von Senso-
ren, ermittelt wird, wobei die Sensoren jeweils Wellen,
die an dem Aufgabematerial zumindest teilweise entlang
eines Detektionsvolumens eines jeweiligen Sensors re-
flektiert werden, als Signal detektieren, und wobei die
Detektionsvolumina jeweils eine Langsachse aufweisen,
die in Richtung der Langserstreckung des jeweiligen De-
tektionsvolumens verlauft

[0002] Die Erfindung betrifft auch eine Materialverar-
beitungseinrichtung mit einer Brech- und/oder Siebanla-
ge, wobei ein Aufgabematerial mittels einer Forderein-
richtung in einer Forderrichtung der Brech- und/oder
Siebanlage zugeférdert wird, wobei ein Sensor-Array,
aufweisend eine Mehrzahl von Sensoren, vorgesehen
ist, mittels dessen eine Schichthéhe des Aufgabemate-
rials auf der Fordereinrichtung ermittelbar ist, wobei die
Sensoren jeweils dazu ausgebildet sind, Wellen, die an
dem Aufgabematerial zumindest teilweise entlang eines
Detektionsvolumens eines jeweiligen Sensors reflektiert
werden, als Signal zu detektieren, und wobei die Detek-
tionsvolumina jeweils eine Langsachse aufweisen, die in
Richtung der Langserstreckung des jeweiligen Detekti-
onsvolumens verlauft.

[0003] Materialverarbeitungseinrichtungen der oben
genannten Art werden beispielsweise zur Zerkleinerung
und/oder zum Sortieren von Aufgabematerial, insbeson-
dere von Gesteinsmaterial wie Naturstein, Beton, Zie-
geln oder aber Recyclingmaterial, verwendet. Das zu be-
arbeitende Material wird einer Aufgabeeinheit der Mate-
rialverarbeitungseinrichtung, beispielsweise in Form ei-
nes Trichters, zugefiihrt und Uber eine Fordereinrich-
tung, beispielsweise eine Vibrationsaufgaberinne, oder
einen Bandférderer einem Brecher und/oder einem Sieb
zugefihrt. Dem Brecher kann auch eine Vorabsiebung
vorgeschaltet sein, beispielsweise um einen Feinanteil
oder ein Mittelkorn, welches bereits eine geeignete Korn-
groRe aufweist, an dem Brecher vorbeizuleiten.

[0004] Die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
derartiger Materialverarbeitungseinrichtungen hangt
mafgeblich von einer bedarfsgerechten Zuférderung
des Aufgabematerials ab. So fiihrt beispielsweise ein zu
hoher Fullstand eines Brechers zu hohen mechanischen
Belastungen und tUbermafRig hohem Verschleil3. Bei ei-
nem zu geringen Fllstand wird die gewtinschte Qualitat
des Endprodukts nicht mehr erreicht. Bei Siebanlagen
nimmt hingegen mit steigender Schichthéhe auf dem
Siebbelag die Abscheideeffizienz merklich ab. Um also
Materialverarbeitungseinrichtungen und insbesondere
Brech- und/oder Siebanlagen in giinstigen Betriebsbe-
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reichen betreiben zu kénnen, ist somit eine Regelung der
Zuférderung erforderlich.

[0005] Es konnen beispielsweise Betriebsparameter
wie Brecherflllstand, Auslastung des Antriebssystems
oder auftretende Betriebslasten am Brecher oder Sieb
ermittelt werden und zur Regelung der Zuférderung he-
rangezogen werden. Somit kann auf eine Uber- oder Un-
terlast reagiert werden. Auch kann es erwiinscht sein,
eine Schichthohe des geforderten Aufgabematerials zu
bestimmen.

[0006] Eine Mdglichkeit zur Ermittlung der Schichtho-
he ist die Verwendung von Sensoren, die ein auf der
Detektion von Wellen basiertes Messprinzip verwenden.
[0007] Aus DE 3411540 A1 ist ein Verfahren zur Er-
mittlung eines Férdergutmengenstroms von Bandférde-
rern bekannt. Hierzu sind in einem Gehause, das sich
oberhalb der Oberflache eines auf einem Férderband be-
findlichen Schittguts befindet, Laser-Entfernungsmess-
vorrichtungen vorgesehen. Die Laser-Entfernungsmess-
vorrichtungen bestehen aus je einem Sendeteil und ei-
nem Empféangerteil. Die Sendeteile senden Laserimpul-
se zu der Oberflache des Schiittguts, wo diese reflektiert
werden und so zu den Empfangerteilen gelangen. Die
Entfernung zu der Oberflache wird anhand der Puls-Lauf-
zeit ausgewertet. Die Laser-Entfernungsmessvorrich-
tungen sind nebeneinander quer zu einer Férderrichtung
des Forderbands angeordnet.

[0008] Bei Materialverarbeitungseinrichtungen sind
Aufbauten oberhalb der Férdereinrichtung oftmals uner-
wiinscht, da sie beispielsweise die Zuganglichkeit der
Fordereinrichtung oder eventuell vorhandener Aufgabe-
einheiten wie Aufgabetrichtern beeintrachtigen kénnen.
Insbesondere bei mobilen Materialverarbeitungseinrich-
tungen sind zuséatzliche Anforderungen an eine geringe
Bauhohe der Anlage zu beachten.

[0009] EsistAufgabe der Erfindung, ein Verfahren be-
reitzustellen, mittels dessen die Schichthéhe eines Auf-
gabematerials, das einer Materialverarbeitungseinrich-
tung zugefihrt ist, zuverlassig, mit geringem Aufwand
und ohne Beeintrachtigung des Betriebs der Materialver-
arbeitungseinrichtung ermittelt werden kann. Es ist wei-
terhin Aufgabe der Erfindung, eine Materialverarbei-
tungseinrichtung bereitzustellen, die zur Durchfihrung
eines solchen Verfahrens ausgebildet ist.

[0010] Die Schichthdhe kann dabei die Ausdehnung
des gefoérderten Aufgabematerials beispielsweise in
Schwerkraftrichtung oder in einer Richtung senkrecht zu
einer Auflageflache der Fordereinrichtung sein, auf der
das Aufgabematerial aufliegt. Aus der Schichthéhe kann
beispielsweise in Verbindung mit der Férdergeschwin-
digkeit ein Férdervolumen bestimmt werden.

[0011] Diedas Verfahren betreffende Aufgabe wird da-
durch gel6st, dass die Langsachsen der Detektionsvo-
lumina zumindest teilweise in und/oder entgegengesetzt
zur Forderrichtung F verlaufen. Die Richtung der Langs-
achsen der Detektionsvolumina weist somit zumindest
eine Komponente in Richtung der und/oder entgegenge-
setzt zu der Férderrichtung auf. Unter der Férderrichtung
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kann die mittlere Bewegungsrichtung des von der For-
dereinrichtung geforderten Materials zu verstehen sein.
Bei der Verwendung von Foérderbandern kann die For-
derrichtung somit weitgehend der Bewegungsrichtung
des Forderbands entsprechen.

[0012] Als Wellen kdnnen beispielsweise Druckwellen
wie Schall- oder Ultraschallwellen, oder elektromagneti-
schen Wellen, wie beispielsweise Licht, Radar-, Ront-
gen-, radioaktive oder UV- oder Infrarot-Strahlung zum
Einsatz kommen.

[0013] Unter Sensoren kdnnen einerseits Detektoren
verstanden werden, die dazu ausgebildet sind, Wellen
zu detektieren, wie beispielsweise Kameras bzw. Kame-
rachips oder Mikrofone. Andererseits kdnnen unter Sen-
soren auch Einheiten verstanden werden, die sowohl
Sender als auch Detektor umfassen und somit Wellen
sowohl aussenden als auch detektieren kdnnen. Insbe-
sondere kdnnen auch Entfernungsmessgerate und/oder
Geschwindigkeitsmessgerate als Sensoren aufgefasst
werden.

[0014] Detektiert werden kdnnen Wellen, die an dem
Aufgabematerial reflektiert und/oder gestreut und in
Richtung des Sensors geworfen werden. Den Sensor
koénnen dabei insbesondere Wellen erreichen, die ent-
lang gerader Linien von dem Aufgabematerial zu dem
Sensor gelangen kénnen. Die Gesamtheit dieser gera-
den Linien wird von einem Detektionsvolumen des Sen-
sors umfasst. Das Detektionsvolumen kann einem Zy-
linder mitgeringem Durchmesser, ndherungsweise einer
Linie entsprechen, die von dem Aufgabematerial zu dem
Sensor fiihrt, beispielsweise bei Verwendung eines La-
sers. In diesem Falle fallt eine Langsachse des Detekti-
onsvolumens naherungsweise mit dem Detektionsvolu-
men zusammen. Das Detektionsvolumen kann aber
auch andersartig geformt sein, insbesondere wie ein Ke-
gel oder eine Keule, wie beispielsweise als Radarkeule.
Wenn das Detektionsvolumen wie ein Kegel ausgebildet
ist, entspricht die Langsachse des Detektionsvolumens
der Mittellangsachse des Kegels.

[0015] Wenn die Langsachsen der Detektionsvolumi-
na zumindest teilweise in und/oder entgegengesetzt zur
Forderrichtung F verlaufen, miissen die Sensoren nicht
oberhalb der Férdereinrichtung angebracht werden. Ge-
nerell wird eine gréRere Freiheit in der Positionierung der
Sensoren gewonnen. So kénnen diese beispielsweise in
einer grofReren Distanz in oder entgegen der Forderrich-
tung von der Fordereinrichtung und/oder der Sieb-
und/oder Brechanlage positioniert werden. Somit kon-
nen die Sensoren dort untergebracht werden, wo sie ei-
nerseits den Betrieb der Materialverarbeitungseinrich-
tung maoglichst wenig beeintrachtigen, und wo sie ande-
rerseits vor Verschmutzungen, vor mechanischer Zer-
stérungsgefahr durch zu bearbeitendes Material oder vor
Vibrationen zumindest teilweise oder weitgehend ge-
schitzt sind. Darliber hinaus wird die Komponente in For-
derrichtung fur die Messungen zuganglich gemacht. Bei-
spielsweise kann diese Komponente zu Geschwindig-
keitsmessungen herangezogen werden.
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[0016] Die Ansteuerung der Sensoren des Sensor-Ar-
rays kann beispielsweise durch eine Steuerungseinrich-
tung der Materialverarbeitungseinrichtung oder eine
Steuerungseinrichtung des Sensor-Arrays durchgefiihrt
werden. Die Auswertung der Signale kann beispielswei-
se durch eine Auswerteeinrichtung durchgefiihrtwerden.
Es ist jedoch auch denkbar, dass die Auswertung der
Signale durch die Sensoren durchfiihrbar ist, insbeson-
dere wenn diese als Messgerate wie Geschwindigkeits-
oder Entfernungsmessgerate vorliegen.

[0017] Pradiktive Prozessparameter wie die Schicht-
héhe des zugeflihrten Aufgabematerials kénnen bei-
spielsweise flr eine Regelung herangezogen werden,
um bereits das Auftreten von Uber- und/oder Unterlast-
situationen zumindest weitgehend zu verhindern. Auf
diese Weise kdnnen der Produktionsprozess und damit
die Maschinenauslastung, die Kraftstoffeffizienz sowie
die Qualitat von Zwischen- und Endprodukten verbessert
werden.

[0018] Erfindungsgemal kann es auch vorgesehen
sein, dass jedem Sensor ein Schichthéhenbereich zuge-
ordnet ist, und dass mittels der Sensoren ermittelt wird,
ob sich in den jeweiligen Schichthéhenbereichen Aufga-
bematerial befindet. Beispielsweise kdnnen mindestens
zwei, bevorzugt mindestens drei, besonders bevorzugt
mindestens vier, weiter bevorzugt funf, insbesondere
sechs Schichthdhenbereiche vorgesehen sein. Die
Schichthéhenbereiche kdnnen beispielsweise jeweils
100 mm umfassen, sodass ein erster Schichthohenbe-
reich beispielsweise den Bereich < 100 mm, ein zweiter
Schichthéhenbereich 100-200 mm, etc. umfassen kann.
Vorzugsweise kann jedem Schichth6henbereich ein
Sensor zugeordnet sein. Es kann aber auch vorgesehen
sein, dass einigen Schichthéhenbereichen, bspw. <100
mm kein Sensor zugeordnet ist. Auch ist es denkbar, fir
einen oder mehrere Schichthhenbereiche mehr als ei-
nen Sensor vorzusehen. Die Sensoren miissen somit
nicht unbedingt in der Lage sein, Entfernung zu messen,
sondern mussen lediglich feststellen, ob sich in einem
jeweiligen Schichthéhenbereich Aufgabematerial befin-
det. Wenn somit mittels eines Sensors festgestellt wird,
dass sich in einem jeweiligen Schichthdhenbereich Ma-
terial befindet, so lasst sich hieraus auf die Schichthohe
des Aufgabematerials schlief3en.

[0019] Wenn vorgesehen ist, dass von den Sensoren
und/oder einer Auswerteschaltung nur Aufgabematerial
berlicksichtigt wird, das sich innerhalb einer eingestellten
Messdistanz von den Sensoren befindet, dann kann die
Schichthéhe des Aufgabematerials besonders zuverlas-
sig ermittelt werden. Insbesondere, wenn die Langsrich-
tung der Messvolumina nicht parallel zu der Férderrich-
tung ist, kdnnen sich andernfalls durch bertcksichtigtes
Material aul3erhalb der eingestellten Messdistanz ver-
falschte Schichth6hen ergeben. Die Messdistanz kann
dabei eine Distanz beispielsweise in Férderrichtung
und/oder in horizontaler Richtung sein. Beispielsweise
kann nur ein Signal ausgewertet werden, das etwa an-
hand einer Laufzeitmessung einem Bereich innerhalb



5 EP 4 241 891 A1 6

der Messdistanz zugeordnet wird.

[0020] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Sensoren quer
zur Forderrichtung, in Schwerkraftrichtung tbereinan-
der, vorzugsweise zumindest teilweise senkrecht zu der
Forderrichtung F, angeordnet sind, insbesondere mittel-
bar oder unmittelbar zumindest teilweise senkrecht zu
der Forderrichtung F aneinandergereiht sind. Auf diese
Weise ergibt sich ein kompakter Aufbau des Sensor-Ar-
rays. Die Sensoren kénnen dabei parallel zueinander
ausgerichtet sein derart, dass die Langsachsen der De-
tektionsvolumina der Sensoren parallel sind. Bevorzugt
sind die Sensoren so ausgerichtet, dass die Langsach-
sen der Sensoren divergieren, wobei vorzugsweise vor-
gesehen sein kann, dass die Sensoren in einer konve-
xen, insbesondere kreisbogenférmigen Sensoranord-
nung ausgerichtet sind.

[0021] Erfindungsgemal kann vorgesehen sein, dass
die Langsachsen der Detektionsvolumina gegeniiber der
Forderrichtung F in einem Winkel o von kleiner als 45°,
vorzugsweise kleiner als 30°, besonders bevorzugt klei-
ner als 15° verlaufen.

[0022] Eine Variante der Erfindung kann dadurch ge-
kennzeichnet sein, dass die Sensoren Radarsensoren
und/oder Ultraschallsensoren und/oder Laserdistanz-
sensoren und/oder Laser-Doppler-Vibrometer sind. Der-
artige Sensoren sind kostenguinstig verfligbar und aus-
reichend robust fiir den Einsatz unter gegebenenfalls
rauen Einsatzbedingungen, wie sie bei Materialverarbei-
tungseinrichtungen vorherrschen kénnen. Dariliber hin-
aus kann mit derartigen Sensoren Aufgabematerial zu-
verlassig detektiert werden. Insbesondere bei der Ver-
wendung von Radarsensoren und/oder Ultraschallsen-
soren und/oder Laser-Doppler-Vibrometern koénnen
auch Geschwindigkeiten des Aufgabematerials gemes-
sen werden.

[0023] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Messvolumina
sich innerhalb der eingestellten Messdistanz nicht tiber-
lappen, insbesondere, dass die Detektionsvolumina ver-
tikale Offnungswinkel B aufweisen, die geringer sind als
10°, bevorzugt geringer als 7.5°, besonders bevorzugt
geringer als 5°. Somit |&sst sich eine sichere Zuordnung
detektierten Aufgabematerials zu den Messvolumina der
Sensoren verwirklichen. Insbesondere kann detektiertes
Aufgabematerial zuverlassig einem jeweiligen Schicht-
héhenbereich zugeordnet werden. Es kann alternativ
hierzu auch vorgesehen sein, dass sich die Messvolu-
minainnerhalb der eingestellten Messdistanz nur gering-
fligig Uberlappen. Insbesondere kénnen auch die Winkel
y zwischen den Messvolumina so ausgelegt sein, dass
innerhalb der Messdistanz keine oder nur eine geringfi-
gige Uberlappung auftritt.

[0024] Eine Erfindungsvariante kann dergestalt sein,
dass das Sensor-Array aus separaten Sensoren gebildet
ist. Alternativ kann aber auch vorgesehen sein, dass das
Sensor-Array als Baueinheit von mehreren Sensoren
ausgebildet ist. Somit kann eine vereinfachte Montage

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

des Sensor-Arrays erreicht werden. Dariber hinaus
kann mittels einer Baueinheit eine héhere mechanische
Stabilitdt und somit eine robustere Konstruktion sowie
eine geringere Fehleranfalligkeit der Messung erreicht
werden. Insbesondere, wenn die Baueinheit ein Gehau-
se aufweist, und die Sensoren zumindest teilweise in
dem Gehause untergebracht sind, sind die Sensoren vor
auleren Einflissen besonders gut geschitzt.

[0025] Weiterhinist es denkbar, dass mittels einer Ge-
schwindigkeits-Messeinrichtung eine Geschwindigkeit
des Aufgabematerials ermittelt wird. Als Geschwindig-
keits- Messeinrichtung kommen dabei beispielsweise in-
krementelle Messwertgeber wie Messrader oder auch
auf bertihrungslosen Verfahren beruhende Geschwin-
digkeits-Messeinrichtungen in Betracht.

[0026] Bevorzugt kann es vorgesehen sein, dass die
Geschwindigkeitsmesseinrichtung von zumindest einem
der Sensoren gebildet ist, insbesondere, dass die Ge-
schwindigkeitsmesseinrichtung von mehreren der Sen-
soren gebildet ist und dass vorzugsweise mittels der
mehreren Sensoren eine mittlere Geschwindigkeit des
Aufgabematerials ermittelt wird. Auf diese Weise mus-
sen keine zuséatzlichen Sensoren eingesetzt werden, um
die Geschwindigkeit des Aufgabematerials zu ermitteln.
Eine Mittelwertbildung von mittels mehrerer Sensoren er-
mittelten Geschwindigkeiten ermdglicht hierbei ein ge-
naueres Ergebnis, da beispielsweise Ausreil3er, die bei-
spielsweise durch rollendes Aufgabematerial ausgelost
werdenkénnen, weniger stark auf das Messergebnis ein-
wirken.

[0027] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
kann dadurch gekennzeichnet sein, dass aus der Ge-
schwindigkeit des Aufgabematerials, der Schichthdéhe
des Aufgabematerials und der Geometrie des Forderers
ein Volumenstrom des Aufgabematerials ermittelt wird.
Insbesondere kann der Volumenstrom des Aufgabema-
terials als pradiktive Grof3e fur die Regelung des Mate-
rialflusses herangezogen werden.

[0028] GemaR einer Erfindungsvariante kann es vor-
gesehen sein, dass mittels der Sensoren eine Beschaf-
fenheit, insbesondere eine Gesteinsart und/oder eine
AufgabegroRe, des Aufgabematerials ermittelt wird, vor-
zugsweise, dass die Beschaffenheit des Aufgabemate-
rials anhand der Reflexionseigenschaften des Aufgabe-
materials ermittelt wird. So kann beispielsweise die In-
tensitdt des Signalechos, beispielsweise eines Rada-
rechos, Aufschluss geben tber Gesteinsgrofie und/oder
Gesteinsart. Mit diesen zusétzlichen Informationen kann
beispielsweise eine Sollférdergeschwindigkeit des Auf-
gabematerials korrigiert werden, da sich die Materialbe-
schaffenheit mageblich auf die Verarbeitungsdauer in
der Anlage auswirkt.

[0029] Vorteilhaft kann auch vorgesehen sein, dass
der Volumenstrom des Aufgabematerials zur Regelung
des Forderers herangezogen wird, insbesondere zur Re-
gelung einer effektiven Férdergeschwindigkeit des For-
derers und/oder einer Ansteuerung eines Vorsiebs her-
angezogen wird. Somit kann eine VergleichmaRigung
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des Verarbeitungsprozesses erreicht werden, da frih-
zeitig die Fordergeschwindigkeit zurlickgeregelt werden
kann, wenn beispielsweise ein zu hoher Fillstand des
Brechers und/oder Siebs droht. Ebenso kann die Forder-
geschwindigkeit erhdht werden, wenn die Anlagenaus-
lastung und der vorhergesagte Volumenstrom dies zu-
lassen. Auf diese Weise konnen Uber- und Unterlastsi-
tuationen weitgehend vermieden werden. Somit kann
sich eine verbesserte Anlagenauslastung und somit eine
Zeit-, Kosten- und/oder Energieersparnis ergeben.
[0030] Alternativ oder zusatzlich ist es denkbar, dass
der Volumenstrom auch zur Einstellung anderer Para-
meter herangezogen wird, wie beispielsweise zur Ein-
stellung eines Brechspalts, einer Rotorgeschwindigkeit
eines Prallbrechers, einer Anregungsfrequenz und- oder
amplitude einer Siebanlage und/oder eines Vorsiebs.
[0031] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Beschaffenheit
des Aufgabematerials zur Regelung des Foérderers her-
angezogen wird, insbesondere, dass aus der Beschaf-
fenheit und dem Volumenstrom des Aufgabematerials
eine voraussichtliche Verweildauer des Aufgabemateri-
als in der Brech- und/oder Siebanlage ermittelt wird, und
dass die voraussichtliche Verweildauer zur Regelung der
effektiven  Fordergeschwindigkeit des Foérderers
und/oder einer Ansteuerung eines Vorsiebs herangezo-
gen wird.

[0032] Die die Materialverarbeitungseinrichtung be-
treffende Aufgabe wird dadurch gelést, dass die Senso-
ren derart ausgebildet und/oder ausgerichtet sind, dass
die Langsachsen der Detektionsvolumina zumindest teil-
weise in und/oder entgegengesetzt zur Forderrichtung F
verlaufen.

[0033] Eine erfindungsgemalle Materialverarbei-
tungseinrichtung kann dadurch gekennzeichnet sein,
dass die Sensoren in und/oder entgegen der Forderrich-
tung beabstandet zu der Foérdereinrichtung angeordnet
sind.

[0034] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines
in den Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispiels
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 in einer seitlichen, teilweise geschnittenen
schematischen Darstellung eine Materialver-
arbeitungseinrichtung und

Figur2  eine schematische Darstellung eines Sensor-
Arrays aus mehreren Sensoren mit ihren je-
weiligen Detektionsvolumina.

[0035] Figur 1 zeigt in einer seitlichen, teilweise ge-
schnittenen schematischen Darstellung eine Material-
verarbeitungseinrichtung 10. Die Materialverarbeitungs-
einrichtung 10 kann als mobile Anlage mit einem Chassis
11 und beispielsweise einem Kettenantrieb 13 ausgebil-
det sein. Die Materialverarbeitungseinrichtung 10 kann
eine Brechanlage 50 und/oder eine Siebanlage 30 auf-
weisen.
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[0036] An der Materialverarbeitungseinrichtung 10,
insbesondere an einer Aufgabeeinheit 20 kann ferner ein
Trichter 21 vorgesehen sein, der Trichterwande 22 auf-
weisen kann. Der Trichter 21 kann dazu dienen, Aufga-
bematerial 70 von einer vorgeschalteten Férderanlage,
beispielsweise einem Bagger, einem Radlader oder ei-
nem Band, zu empfangen und auf eine Férdereinrichtung
23 zu leiten.

[0037] Der Brechanlage 50 und/oder der Siebanlage
30 kann mittels der Fordereinrichtung 23 Aufgabemate-
rial 70 in einer Forderrichtung F zur Verarbeitung zuge-
fuhrt werden. Vorliegend ist die Férdereinrichtung 23 als
Vibrationsaufgaberinne ausgestaltet. Es sind jedoch
auch andere Ausgestaltungen einer Fordereinrichtung
23, insbesondere als Forderband, vorstellbar.

[0038] Die Siebanlage 30 kann beispielsweise als Vor-
absiebung der Brechanlage 50 vorgeschaltet sein. Die
Vorabsiebung kann ein Doppeldecker-Schwerstlicksieb
31 aufweisen, das ein als groberes Sieb ausgebildetes
Oberdeck 32 und ein als feineres Sieb ausgebildetes Un-
terdeck 34 aufweisen kann. Es kann von einem Antrieb
33 in Kreisschwingung versetzt werden. Das Oberdeck
32 kann einen Feinanteil 71 und ein Mittelkorn 72 von
dem zu brechenden Material 73 trennen. Das Unterdeck
34 kann den Feinanteil 71 von dem Mittelkorn 72 trennen.
Der Feinanteil 71 kann wahlweise aus der Materialzer-
kleinerungsanlage 10 geleitet oder beispielsweise durch
entsprechende Stellung einer Bypassklappe dem Mittel-
korn 72 zugeftihrt werden. Das Mittelkorn 72 kann tber
einen Bypass an dem Brecher 50 vorbei zu einem Bre-
cherabzugsband 40 geflihrt werden. Das zu brechende
Material 73 wird am Ende der Vorabsiebung dem Brecher
50 uber einen Brechereinlauf zugefiihrt.

[0039] Die Materialverarbeitungseinrichtung 10 kann
eine als Backenbrecher ausgebildete Brechanlage 50
aufweisen. Es ist jedoch auch denkbar, andere Typen
von Brechanlage 50 vorzusehen, beispielsweise Prall-
brecher, Walzenbrecher oder Kegelbrecher. Die Brech-
anlage 50 kann eine feste Brechbacke 51 und eine be-
wegte Brechbacke 52 aufweisen, die schrag aufeinander
zulaufend ausgerichtet sein kénnen, sodass zwischen
ihnen ein sich konisch verjingender Schachtausgebildet
ist. Der Schacht kann in einem Brechspalt 56 minden.
Die Brechanlage 50 kann beispielsweise Uber eine mit
einem Exzenter 54 verbundene Antriebswelle 55 von ei-
ner Antriebseinheit 12 angetrieben werden.

[0040] Durchden Exzenter 54 wird die bewegte Brech-
backe 52 in einer elliptischen Bewegung auf die feste
Brechbacke 51 zu- und von dieser wegbewegt. Wahrend
eines solchen Hubes andert sich auch der Abstand zwi-
schen den Brechbacken 51, 52 im Bereich des
Brechspalts 56. Durch die Bewegung der bewegten
Brechbacke 52 wird das zu brechenden Material 73 ent-
lang des konischen Schachtes immer weiter zerkleinert,
bis es eine Korngrofe erreicht hat, die es ihm erméglicht,
den Schacht durch den Brechspalt 56 zu verlassen. Das
zerkleinerte Material 74 fallt auf das Brecherabzugsband
40 und wird Uber dieses weiter geférdert. Dabei kann es
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beispielsweise auch vorgesehen sein, dass es an einem
Magnetabscheider 41 vorbeigefihrt wird, der ferromag-
netische Bestandteile von dem zerkleinerten Material 74
trennt und seitlich auswirft.

[0041] Wie aus der Figur 1 weiter hervorgeht, kann der
Brechanlage 50 ein Fiillstandsensor 61 zugeordnet sein.
Dieser kann als Ultraschallsensor ausgebildet sein. Es
istjedoch auch denkbar, andere Sensortypen zu verwen-
den, beispielsweise optische Sensoren (beispielsweise
ein Kamerasystem) oder mechanisch wirkende Senso-
ren. Der Fillstandsensor 61 kann den Flllstand des Bre-
chers 50 mit zu brechendem Material 73 Uberwachen.
Er kann Teil einer kontinuierlichen Beschickungsrege-
lung der Materialverarbeitungseinrichtung 10 sein. Dazu
kénnen die materialzufiihrenden Komponenten der Ma-
terialverarbeitungseinrichtung 10, insbesondere die For-
dereinrichtung 23, entsprechend den Signalen des Full-
standsensors 61 angesteuert sein. Damit kann beispiels-
weise der Volumenstrom des dem Brecher 50 zugefiihr-
ten, zu brechenden Materials 73 geregelt sein.

[0042] Wie in Figur 1 weiter zu sehen ist, kann an der
Materialverarbeitungseinrichtung 10 ein Sensor-Array
105 aus mehreren Sensoren 101 vorgesehen sein. Mit-
tels des Sensor-Arrays 105 kann eine Schichthéhe des
Aufgabematerials 70 ermittelt werden. In dem dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel besteht das Sensor-Array 105
aus drei Einzelsensoren 101, die Ubereinander in
Schwerkraftrichtung aneinander anschlieRend angeord-
net sind. Es sind selbstverstandlich auch andere Anord-
nungen und insbesondere abweichende Anzahlen von
Sensoren 101 denkbar. Ferner muss es sich bei dem
Sensor-Array 105 nicht um Einzelsensoren 101 handeln,
sondern das Sensor-Array 105 kann vielmehr auch als
Baueinheit ausgebildet sein. Insbesondere kann die
Baueinheit ein Gehause aufweisen, das die Baueinheit
zumindest teilweise aufnimmt.

[0043] Das Sensor-Array 105 kann mittels einer Sen-
sor-Haltevorrichtung 110 an der Materialverarbeitungs-
einrichtung 10 gehalten sein. Bei der Sensor-Haltevor-
richtung 110 kann es sich um einen Mast handeln, an
dem das Sensor-Array 105 befestigt ist. Das Sensor-Ar-
ray 105 kann mit einer Sensor-Justiervorrichtung 111
mittelbar oder unmittelbar an der Materialverarbeitungs-
einrichtung 10 befestigt sein. Vorliegend ist das Sensor-
Array 105 mittelbar mit einer Sensor-Justiervorrichtung
111 Uber die Sensor-Haltevorrichtung 110 an der Mate-
rialverarbeitungseinrichtung 10 befestigt. Die Sensor-
Justiervorrichtung 111 kann beispielsweise eine gelen-
kige Anbindung an die Sensor-Haltevorrichtung 110 er-
moglichen, sodass das Sensor-Array 105 verschwenkt
werden kann, beispielsweise um verschiedene Ausrich-
tungen des Sensor-Array 105 zu ermoglichen. Es ist
auch denkbar, das Sensor-Array 105 héhenverstellbar
an der Materialverarbeitungseinrichtung 10 und/oder der
Sensor-Haltevorrichtung 110 zu befestigen.

[0044] In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel handelt
es sich bei den Sensoren 101 um Radarsensoren. Es
sind jedoch auch andere Sensoren, insbesondere Ultra-
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schallsensoren, Laserdistanzsensoren und/oder Laser-
Doppler-Sensoren, insbesondere Laser-Doppler-Vibro-
meter denkbar. Die Sensoren 101 konnen Wellen, vor-
liegend Radarwellen, beispielsweise innerhalb eines De-
tektionsvolumens 103, aussenden. Befindet sich inner-
halb des Detektionsvolumens 103 eines Sensors 101
Material, insbesondere Aufgabematerial 70, so kénnen
die Wellen an diesem reflektiert werden. Ein Teil der re-
flektierten Wellen wird entlang des Detektionsvolumens
103 zu dem jeweiligen Sensor 101 zurtickgeworfen und
kann von diesem detektiert werden.

[0045] Wie in der Figur 1 zu sehen ist, kann die For-
derrichtung F beispielsweise horizontal ausgerichtet
sein. Es sind jedoch aber auch geneigte Forderrichtun-
gen F denkbar, beispielsweise, wenn die Fordereinrich-
tung 23 eine Neigung aufweist. Wie die Figur 2 zeigt,
kénnen die Detektionsvolumina 103 keulenférmig
und/oder kegelig ausgebildet sein. Vorliegend sind sie
als Radarkeulen ausgebildet. Es sind jedoch auch ab-
weichende Geometrien der Detektionsvolumina 103
denkbar. Jedes Detektionsvolumen 103 kann eine
Langsachse 107 aufweisen. Die Langsachse 107 kann
dabei die Winkelhalbierende eines vertikalen Offnungs-
winkels B des Detektionsvolumen 103 sein.

[0046] Die Detektionsvolumina 103 sind mit ihrer
Langsachse 107 zumindestteilweise in Richtung der For-
derrichtung F und/oder entgegengesetzt zu dieser aus-
gerichtet. Wie der Figur 2 zu entnehmen ist, schlieRen
die Langsachse 107 jeweils einen Winkel o mit der For-
derrichtung F ein. Je kleiner dieser Winkel o ist, umso
groRer ist betragsmaRig die Komponente der Richtung
der Langsachse 107 eines jeweiligen Detektionsvolu-
mens 103 in Richtung und/oder entgegen der Richtung
der Férderrichtung F.

[0047] Die Sensoren 101 und/oder deren Detektions-
volumina 103 kénnen so ausgerichtet sein, dass die
Langsachsen 107 benachbarter Detektionsvolumina
103 miteinander einen Winkel y einschlielRen, wie dies
weiter in der Figur 2 zu sehen ist. Vorliegend ergeben
sich aus den Winkeln y divergierende Langsachsen 107.
Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass
die Sensoren 101 in einer konvex gewdlbten Sensoran-
ordnung 106 angeordnet sind.

[0048] Wie der Figur 2 weiter zu entnehmen ist, kann
jedem Sensor 101 ein Schichthéhenbereich 120 zuge-
ordnet sein. Der Schichthbhenbereich 120 eines Sen-
sors 101 kann beispielsweise ein Bereich zwischen einer
unteren und einer oberen zu detektierenden Schichthéhe
sein, der im Bereich einer eingestellten Messdistanz 108
im Detektionsvolumen 103 des Sensor 101 vorliegt.
[0049] Hierzu kann vorgesehen sein, dass ein Sensor
101 beispielsweise nur ein Signal auswertet, das aus ei-
nem Bereich innerhalb der eingestellten Messdistanz
108 detektiert wird. Dies kann beispielsweise mittels ei-
nes Puls-Laufzeitverfahrens ermittelt werden. Zur Aus-
wertung der Puls-Laufzeiten kann beispielsweise eine
Auswerteeinrichtung vorgesehen sein, die nicht in den
Figuren dargestellt ist.
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[0050] Eine eingestellte Messdistanz kann dabei bei-
spielsweise entlang der Foérderrichtung F bemessen
sein.

[0051] Wie in Figur 2 weiter zu sehen ist, kdnnen die
Detektionsvolumen 103 der Sensoren 101 derart ausge-
staltetund/oder ausgerichtet sein, dass sie sichinnerhalb
der eingestellten Messdistanz 108 sich nicht oder nur
geringfugig Uberlappen. Insbesondere kénnen zu die-
semZweck die Winkel o, B, y sowie die eingestellte Mess-
distanz 108 entsprechend aufeinander abgestimmt sein.
[0052] Wenn nun beispielsweise wahrend des Be-
triebs der Materialverarbeitungseinrichtung 10 die
Schichthéhe des Aufgabematerials 70 ermittelt werden
soll, kénnen die Sensoren 101 Messwellen, insbesonde-
re Radarwellen, aussenden, die an dem Aufgabematerial
70 zumindest reflektiert werden. Die reflektierten Mess-
wellen werden dann von dem Sensor 101, entlang des-
sen Detektionsvolumen 103 sie reflektiert werden, de-
tektiert. Selbstverstandlich kdnnen auch andere Wellen
als Radarwellen Verwendung finden. Ferner wird bevor-
zugt nur Signal detektiert und/oder ausgewertet, das von
dem Aufgabematerial 70 reflektiert wird, das sich inner-
halb der eingestellten Messdistanz 108 befindet.
[0053] Beispielsweise kann ein Sensor 101 dann das
Vorliegen von Aufgabematerial 70 detektieren, wenn
Uberhaupt Wellen als Signal zu dem Sensor 101 reflek-
tiertwerden. Denkbarist auch, einen Schwellwert fiir eine
Intensitat des Signals festzulegen, ab dem das Vorliegen
von Aufgabematerial 70 zu erwarten ist. Die Auswertung
des Signals kann beispielsweise mittels einer Auswerte-
einrichtung ausgefiihrt werden, die nicht in den Figuren
dargestelltist. Die Auswertung kann aber auch durch die
Sensoren 101 selbst ausfuhrbar sein.

[0054] Jeder Sensor 101 kann somit detektierten, ob
sich innerhalb der eingestellte Messdistanz 108 und in-
nerhalb des dem Sensor 101 zugeordneten Schichthd-
henbereich 120 Aufgabematerial 70 befindet. Aus der
Information aus mehreren Sensoren 101 lasst sich folg-
lich auf die Belegung mehrerer Schichthéhenbereiche
120 mit Aufgabematerial 70 und somit auf die Schicht-
héhe des Aufgabematerials 70 schlieRen.

[0055] Mittels jedes Sensors 101 kann, insbesondere
wenn sich in dem ihm zugeordneten Schichthéhenbe-
reich 120 Aufgabematerial 70 befindet, die Geschwin-
digkeit des Aufgabematerials 70 ermittelt werden. Hierzu
kann beispielsweise eine Doppler-Geschwindigkeits-
messung Anwendung finden. Die Auswertung von Mes-
signalen zur Geschwindigkeitsermittlung kann von den
Sensoren 101 oder von einer Auswerteeinrichtung
durchgefihrt werden.

[0056] Mittels der Geometrie der Férdereinrichtung 23,
der Schichthéhe des Aufgabematerial 70 und der Ge-
schwindigkeit des Aufgabematerial 70 kann ein Materi-
alstrom, insbesondere ein Volumenstrom des Aufgabe-
material 70 ermittelt werden. Es kann vorgesehen sein,
den Volumenstrom des Aufgabematerial 70 bei einer Re-
gelung der Materialverarbeitungseinrichtung 10, insbe-
sondere bei der Regelung eines zugefiihrten Material-
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stroms, heranzuziehen. Hierzu kann eine Regeleinrich-
tung an der Materialverarbeitungseinrichtung 10 vorge-
sehen sein, die in den Figuren nicht dargestellt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Schichthéhe eines Auf-
gabematerials (70), das einer Brech- (50) und/oder
Siebanlage (30) einer Materialverarbeitungseinrich-
tung (10) zugefoérdert wird, wobei das Aufgabema-
terial (70) mittels einer Fordereinrichtung (23) in ei-
ner Foérderrichtung F geférdert wird, wobei die
Schichthéhe des Aufgabematerials (70) auf der For-
dereinrichtung (23) mittels eines Sensor-Arrays
(105), aufweisend eine Mehrzahl von Sensoren
(101), ermittelt wird, wobei die Sensoren (101) je-
weils Wellen, die an dem Aufgabematerial (70) zu-
mindest teilweise entlang eines Detektionsvolu-
mens (103) eines jeweiligen Sensors (101) reflektiert
werden, als Signal detektieren,

und wobei die Detektionsvolumina (103) jeweils
eine Langsachse (107) aufweisen, die in Rich-
tung der Langserstreckung des jeweiligen De-
tektionsvolumens (103) verlauft,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Langsachsen (107) der Detektionsvo-
lumina (103) zumindest teilweise in und/oder
entgegengesetzt zur Forderrichtung F verlau-
fen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass jedem Sensor (101) ein Schichthdhenbereich
(120) zugeordnet ist, und dass mittels der Sensoren
(101) ermittelt wird, ob sich in den jeweiligen Schicht-
héhenbereichen (120) Aufgabematerial (70) befin-
det.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass von den Sensoren (101) und/oder einer Aus-
werteschaltung nur Aufgabematerial (70) bertick-
sichtigt wird, das sich innerhalb einer eingestellten
Messdistanz (108) von den Sensoren (101) befindet.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensoren (101) quer zur Férderrichtung,
in Schwerkraftrichtung tbereinander, vorzugsweise
zumindest teilweise senkrecht zu der Férderrichtung
(F) angeordnet sind, insbesondere mittelbar oder
unmittelbar zumindest teilweise senkrecht zu der
Forderrichtung (F) aneinandergereiht sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Langsachsen (107) der Detektionsvolumi-
na (103) gegeniber der Foérderrichtung F in einem
Winkel o von kleiner als 45°, vorzugsweise kleiner
als 30°, besonders bevorzugt kleiner als 15°, verlau-
fen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensoren (101) Radarsensoren und/oder
Ultraschallsensoren und/oder Laserdistanzsenso-
ren und/oder Laser-Doppler-Vibrometer sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Messvolumina (103) sich innerhalb der
eingestellten Messdistanz (108) nicht tberlap-
pen,

insbesondere, dass die Detektionsvolumina
(103) vertikale Offnungswinkel p aufweisen, die
geringer sind als 10°, bevorzugt geringer als
7.5°, besonders bevorzugt geringer als 5°.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Sensor-Array (105) aus separaten Senso-
ren (101) gebildet ist, oder dass das Sensor-Array
(105) als Baueinheit von mehreren Sensoren (101)
ausgebildet ist, insbesondere, dass die Baueinheit
ein Gehause aufweist, und dass die Sensoren (101)
zumindest teilweise in dem Gehduse untergebracht
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass mittels einer Geschwindigkeits-Messeinrich-
tung eine Geschwindigkeit des Aufgabematerials
(70) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Geschwindigkeitsmesseinrichtung von zu-
mindest einem der Sensoren (101) gebildet ist, ins-
besondere, dass die Geschwindigkeitsmesseinrich-
tung von mehreren der Sensoren (101) gebildet ist,
und dass mittels der mehreren Sensoren (101) eine
Geschwindigkeit, vorzugsweise die mittlere Ge-
schwindigkeit, des Aufgabematerials (70) ermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass aus der Geschwindigkeit des Aufgabemateri-
als (70), der Schichthdhe des Aufgabematerials (70)
und der Geometrie des Forderers (23) ein Volumen-
strom des Aufgabematerials (70) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
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13.

14.

15.

16.

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels der Sensoren (101) eine Beschaffen-
heit, insbesondere eine Gesteinsart und/oder eine
Aufgabegrofle, des Aufgabematerials (70) ermittelt
wird, vorzugsweise, dass die Beschaffenheit des
Aufgabematerials (70) anhand der Reflexionseigen-
schaften des Aufgabematerials (70) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Volumenstrom des Aufgabematerials (70)
zur Regelung des Forderers (23) herangezogen
wird, insbesondere zur Regelung einer effektiven
Fordergeschwindigkeit des Forderers (23) und/oder
einer Ansteuerung eines Vorsiebs herangezogen
wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschaffenheit des Aufgabematerials (70)
zur Regelung des Forderers (23) herangezogen
wird, insbesondere, dass aus der Beschaffenheit
und dem Volumenstrom des Aufgabematerials (70)
eine voraussichtliche Verweildauer des Aufgabema-
terials in der Brech- (50) und/oder Siebanlage (30)
ermittelt wird, und dass die voraussichtliche Verweil-
dauer zur Regelung der effektiven Férdergeschwin-
digkeit des Forderers (23) und/oder einer Ansteue-
rung eines Vorsiebs herangezogen wird.

Materialverarbeitungseinrichtung (10) mit einer
Brech- (50) und/oder Siebanlage (30), wobei ein Auf-
gabematerial (70) mittels einer Férdereinrichtung
(23) in einer Forderrichtung F der Brech- (50)
und/oder Siebanlage (30) zugefordert wird, wobei
ein Sensor-Array (105), aufweisend eine Mehrzahl
von Sensoren (101), vorgesehen ist, mittels dessen
eine Schichthéhe des Aufgabematerials (70) auf der
Fordereinrichtung (23) ermittelbarist, wobeidie Sen-
soren (101) jeweils dazu ausgebildet sind, Wellen,
die an dem Aufgabematerial (70) zumindest teilwei-
se entlang eines Detektionsvolumens (103) eines je-
weiligen Sensors (101) reflektiert werden, als Signal
zu detektieren, und wobei die Detektionsvolumina
(103) jeweils eine Langsachse (107) aufweisen, die
in Richtung der Langserstreckung des jeweiligen
Detektionsvolumens (103) verlauft,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensoren (101) derart ausgebildet
und/oder ausgerichtet sind, dass die Langsachsen
(107) der Detektionsvolumina (103) zumindest teil-
weise in und/oder entgegengesetzt zur Férderrich-
tung F verlaufen.

Materialverarbeitungseinrichtung (10) nach An-
spruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Sensoren (101) in und/oder entgegen der
Forderrichtung F beabstandet zu der Foérdereinrich-
tung (23) angeordnet sind.

Materialverarbeitungseinrichtung (10) nach einem
der Anspriiche 15 oder 16, gekennzeichnet durch
einen der Anspriiche 1 bis 14.
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