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G urtschieflauf ist eine der Hauptursachen fiir die Be-
grenzung der Effizienz von Gurtfoérdersystemen.
Eine Ursache von Gurtschieflauf ist die Fehlausrichtung
von Tragrollenstationen. An langen Anlagen werden je-
doch mehrere hundert bis tausend Tragrollen verbaut.
Die Uberpriifung jeder einzelnen Station per Hand ist so-
mit mit einem unverhiltnismifig grofien Zeitaufwand
verbunden. Das hier vorgestellte Messsystem ermoglicht
die messtechnische Ermittlung der Tragrollenausrich-
tung.

[Schliisselwérter:  Gurtforderer,
Messsystem]
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B elt mistracking is one of the main causes limiting the
efficiency of belt conveyor systems. One cause of belt
mistracking is the misalignment of idler stations. On long
systems, several hundreds to a thousand idlers are in-
stalled. Checking each individual station by hand re-
quires a lot of time. The measuring system presented here
enables the alignment of idlers to be determined by meas-
urement.

[Keywords: Belt conveyor, belt mistracking, idlers, measuring
system]

1  MOTIVATION

Gurtschieflauf ist eine der Hauptursachen fiir die Be-
grenzung der Effizienz von Gurtfordersystemen. Gurt-
schieflauf bezeichnet eine Bewegung des Fordergurts senk-
recht zur Forderrichtung. Eine Moglichkeit Gurtschieflauf
zu verhindern, ist die exakte Ausrichtung von Tragrollen-
stationen. Die Uberpriifung jeder einzelnen Station per
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Hand ist mit einem unverhiltnisméBig grofen Zeitaufwand
verbunden und wird in der Praxis nicht durchgefiihrt. Statt-
dessen werden zur Zentrierung Lenkeinrichtungen einge-
setzt und auf Grundlage langjahriger Erfahrung von Mitar-
beitern oder nach dem Prinzip ,,Trial-and-Error einzelne
Tragrollen verstellt. Das hier vorgestellte Messsystem er-
moglicht die messtechnische Ermittlung von Tragrol-
len(fehl)ausrichtungen und damit eine Bekdmpfung der
Ursache von Gurtschieflauf. Es wurde unter der Nummer
DE 102019 126 060 B4 patentiert. Die im Folgenden vor-
gestellten Ergebnisse wurden durch Versuche an der 15m
lagen Gurtforderer-Versuchsanlage des Lehrstuhls fiir For-
der- und Materialflusstechnik der Otto-von-Guericke-Uni-
versitdt Magdeburg ermittelt.

2 LENKWIRKUNG VON TRAGROLLEN
Tragrollen sind ein wichtiger Bestandteil einer Gurtforder-

anlage. Sie stiitzen den Gurt und leiten ihn. Tragrollen for-
dern den Gurt dabei immer in Normalen-Richtung zur

Drehachse der Tragrolle.

Abbildung 1.  Einfaches Schieflaufmodell aus einem Buch, das
tiber einen Stift abrollt
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Stimmen die Forderrichtung und die Tragrollennormale
nicht {iberein kommt es zu einer Lenkung des Fordergurtes.
Der Lenkeffekt ist beispielhaft in Abbildung 1 dargestellt.
Im Folgenden werden die wichtigsten Abweichungen von
standardméfigen Tragrollenstellung vorgestellt.

2.1 STURZ

Beim auf Sturz stellen handelt es sich um eine Dre-
hung der Tragrollenstation um die Querachse (Abbildung
2). In der Praxis wird jedoch nicht die ganze Tragrollensta-
tion gekippt, sondern nur die duBeren Tragrollen am &ufe-
ren Lagerpunkt verstellt. Die dufleren Tragrollen stehen da-
mit nicht mehr senkrecht zum Gurt, was zu einer
Lenkwirkung fiihrt. Die seitlichen Tragrollen stehen damit
in Laufrichtung (positiver Sturzwinkel) oder entgegenge-
setzte der Laufrichtung gekippt (negativer Sturzwinkel).
Positive Sturzwinkel haben einen Zentrierungseffekt wéh-
rend negative Sturzwinkel eine destabilisierende Wirkung
auf den Gurtlauf haben. Fiir eine Zentrierung werden Win-
kel von 1° bis 3° verwendet [2]. Versuche an der Gurtfor-
derer-Versuchsanlage zeigen, dass der Zentrierungseffekt
relativ gering ist [3]. In Anlagen werden daher zur Zentrie-
rung immer mehrere Tragrollen auf Sturz gestellt.

| ¢

Abbildung 2.  Sturzstellung der mittleren Tragrolle

2.2 VERDREHUNG UM DIE VERTIKALACHSE

Bei der Drehung um die Vertikale wird die Tragrollen-
station auf einer Seite in Forderrichtung verschoben
(Abbildung 3). Alle Tragrollen stehen damit nicht mehr
rechtwinklig zur Forderrichtung. Diese Drehung hatte in
Versuchen an der Gurtforderanlage [3] die grofte Lenkwir-
kung. Hier ist eine korrekte Ausrichtung entscheidend fiir
den Gurtlauf. Diese Art der Tragrollenstellung wird auch
genutzt, um einen schieflaufenden Gurt wieder in Richtung
Mitte zu leiten.

)

Abbildung 3.  Drehung der mittleren Tagrollenstation um die
Vertikalachse
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2.3 DREHUNG UM DIE FORDERACHSE

Die Drehung um die Forderachse hat keinen direkten
Lenkeffekt, da alle Tragrollen noch orthogonal zur Férder-
richtung stehen. Diese Art der Verstellung wird eingesetzt
um Fordergurte in Kurven zu fiithren [4] und dient dazu,
dass der Gurt nicht aus der Kurve rutscht. Dabei wird eine
Seitentragrolle an den Gurt gepresst und die andere abge-
senkt (Abbildung 4). Damit kommt es bei der erhohten
Tragrolle zu einer erhohten Normallast die verbunden mit
Sturz oder einer Drehung um die Vertikale zu einem gro-
Ben Lenkeffekt flihrt [5].

Abbildung 4. Drehung der mittleren Tragrollenstation um die
Forderachse

3 FUNKTIONSPRINZIP DES MESSSYSTEMS

Fiir ein ersten Prototypen des Messesystems wurde
sich auf die Identifizierung von Sturz und einer Drehung
um die Vertikalachse beschrinkt. Das Sturzstellen sowie
die Drehung um die Vertikalachse flihrt dazu, dass die
Tragrollen nicht mehr alle orthogonal zur Forderrichtung
stehen. Bringt man eine Reihe von Sensoren auf den For-
dergurt auf, welche senkrecht zur Forderrichtung angeord-
net sind, ergibt sich bei einer Uberfahrt iiber die Tragrolle
ein charakteristisches Signal. Ist eine Tragrolle korrekt aus-
gerichtet, so registrieren die Sensoren die Tragrollen
gleichzeitig. Ist die Tragrolle verdreht oder steht diese auf
Sturz, kommt es zu einer zeitlichen Verzogerung der Re-
gistrierung, wie in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5. Charakteristisches Signal zu Erkennung
der Tragrollenstellung mit dem Messsystem
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4  VORSTELLUNG DES MESSSYSTEMS
4.1 AUFBAU DER MESSMATTE

Zur Erkennung der Tragrollen werden Taster
(Abbildung 6) verwendet. Diese werden an der Unterseite
des Obertrums angebracht. Sie schlieBen sich im Kontakt-
bereich zwischen Tragrolle und Gurt. Der Zustand des Sen-
sors (offen = 0; geschlossen = 1) wird als Messwert gespei-
chert. Die Sensoren und die Messmatte auf der die
Sensoren aufgebracht sind, miissen flach und biegsam sein,
um das Umlaufen um die Trommeln zu erméglichen, ohne
Beschddigungen an den Sensoren oder der Anlage zu ver-
ursachen.

Abbildung 6.  Links: Draufsicht Messmatte; recht: Ansicht ei-
nes Tasters

Zwolf solcher Taster werden im gleichmafigen Ab-
stand auf einer Tragermatte aus Moosgummi angeordnet.
Die Matte ermoglicht ein einfacheres Ausrichten auf dem
Gurt. Zum Schutz vor Verschmutzung und Verschleif3 wird
die Matte mit ihren Tastern in einer PVC Folie gekapselt.
Die Messmatte wird fiir die Messung 16sbar auf den Gurt
geklebt.

4.2 DIE AUSWERTUNGSEINHEIT

Ein Mikrocontroller fragt den Zustand der Taster ab
und speichert das Ergebnis mit einem Zeitstempel auf ei-
nem Speichermedium (SD-Karte). Zur Energieversorgung
dient ein LiPo-Akku. Als Mikrocontroller wurde zunéchst
ein Raspberry Zero verwendet, mit dem eine Datenrate von
1,2 kHz realisiert werden konnte. Fiir die hier vorgestellten
ersten Versuche an der Gurtforderanlage der Uni Magde-
burg mit einer Fordergeschwindigkeit von 0,45 m/s war
dies ausreichend.

Die Auswertungseinheit muss am Fordergurt mitge-
fithrt werden. Fordergurte kdnnen abhingig vom Einsatz-
gebiet und Ausfiihrung sehr unterschiedliche Stirken ha-
ben. Textile Fordergurte, wie sie an der Gurtférderanlage
genutzt werden, haben hdufig eine Stirke von unter 10 mm,
wihrend Stahlseilférdergurte deutlich dicker sind. Im Fall
der Gurtforderanlage miissen die Elektronikkomponenten
am 8 mm starken Gurt mitgefiihrt werden. Die Auswer-
tungseinheit ist damit deutlich dicker als die Gurtkannte.
Die Auswerteinheit muss so konzipiert sein, dass sie so-
wohl die Tragrollen als auch die Trommel beschidigungs-
frei tiberlaufen kann.
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5 MESSUNGEN

Erste Messungen wurden am Riickforderer der
Gurtforderer-Versuchsanlage der Uni Magdeburg (Abbil-
dung 7) durchgefiihrt. Diese hat ein Achsabstand von ca.
15 m. Die Tragrollen im Obertrum weisen einen Abstand
von 0.5 m auf. Insgesamt sind 27 Tragrollenstationen im
Obertrum vorhanden, die das Messsystem erkennen soll.

Abbildung 7.
deburg

Gurtforderer-Versuchsanlage an der Uni Mag-

Nach der Erfassung der Messwerte werden diese mit
Hilfe von MatLab ausgewertet. Die Messwerte bilden da-
bei eine 0/1 Matrix, wobei eine eins fir das Erkennen eines
Kontaktes bzw. das Erkennen einer Tragrolle steht. Die Po-
sitionsbestimmung erfolgt mithilfe der Position von stei-
genden und fallenden Flanken in MatLab. Die Erkennung
von Tragrollenstationen erfolgt bei einem erkannten Kon-
taktbereich von 1/3 der Kontaktfliche des Tasters. Eine
Trommel wird erkannt, wenn der Bereich zwischen einer
steigenden und einer fallenden Flanke groBer als 250 mm
ist.

Sensor

1 I A
I I Y I
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Messstrecke [m]

Messwert Sensor
= Trommel erkannt
Tragrollenstation erkannt

Abbildung 8. Messwerte der Sensormatte bei einer Mes-
sung im Obertrum, Messwertverldufe der einzelnen
Sensoren iiber die Messstrecke, mit Kennzeichnung
der erkannten Tragrollen- und Trommelpositionen
bei 3-teiligen Tragrollenstationen

In Abbildung 8 sind die Messwerte der 12 Sensoren
einer Messung im Obertrum dargestellt. Bei ca. 9 m erken-
nen alle Sensoren einen relativ langen Kontaktbereich. Es
handelt sich dabei um die Spanntrommel. Gleiches gilt fiir
die Antriebstrommel bei 27 m. Die Bereiche der Trommeln
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sind grau markiert. In dem Bereich dazwischen befinden
sich die Tragrollenstationen des Obertrums. Sobald meh-
rere Sensoren einen ausreichend langen Kontakt registrie-
ren, wird aus der mittleren Position der Kontakte die Posi-
tion der Tragrollenstation berechnet.

Der Fordergurt hat nicht liber der gesamten Breite
Kontakt zu den Tragrollen. Dies ist an den Sensoren 3,4,9
und 10 zu erkennen, die keine Tragrollen erkannt haben.
Das sind die Bereiche zwischen der mittleren und den seit-
lichen Tragrollen. Fiir Messungen werden Tragrollenstati-
onen gezielt verstellt. Dies geschieht durch Umhéngen der
Seitentragrollen innerhalb der Station. So kann eine Dre-
hung um die Vertikalachse sowie Sturz erzeugt werden.

5.1 ERKENNUNG VON FEHLSTELLUNGEN

Fir Messungen wurden Tragrollenstationen gezielt
verstellt. Bei einer Drehung um die vertikale Achse ist es
mdglich durch die erkannten Kontakte mittels Linearre-
gression eine Gerade zu legen. Der Winkel der Schrégstel-
lung kann mit Hilfe des Anstiegs berechnet werden
(Abbildung 9). Mit Hilfe des Korrelationsfaktor kann das
MaB der Linearitét gepriift werden. Um eine Drehung um
die vertikale Achse zu identifizieren, muss ein bestimmter
Korrelationsfaktor erreicht werden

AK

° Sensor erkennt Tragrolle

dg Abstand der Sensoren

AK Abstand der Kontaktpunkte

ds a  Drehwinkel der Tragrolle

AK
tan(a) = <«
s

Abbildung 9.  Berechnung des Verdrehwinkel einer Tragrol-
lenstation um die vertikale Achse

Fiir die Erkennung von Sturz priift der Auswertungscode
an welcher Position sich die Kontaktpunkte der seitlichen
Tragrollen im Vergleich zur mittleren Tragrolle befinden
(Abbildung 10). Ein positiver Sturzwinkel liegt vor, wenn
die mittlere Tragrolle vor den seitlichen Tragrollen erkannt
wird. Ein negativer Sturz liegt vor, wenn die mittlere Trag-
rolle nach den seitlichen Tragrollen erkannt wird.

positiver Sturzwinkel:
Sp,>Sp,; Sp,> Sp,
negativer Sturzwinkel:

Sp,<Sp,; Sp,< Sp,

Messstrecke s

Abbildung 10. Erkennung von Sturz durch versetzte Erkennung
der seitlichen und mittleren Tragrollen
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5.2 MESSERGEBNISSE VERTIKALE DREHUNG

Fiir die in Abbildung 11 dargestellten Werte wurde
die Tragrollenstation wie abgebildet verstellt und wihrend
8 Umlaufen gemessen. An dem Forderer war es nicht mog-
lich den gesamten Tragrollenstuhl zu verdrehen. Aus die-
sem Grund wurden nur die seitlichen Tragrollen verstellt,
die mittlere Tragrolle ist daher weiterhin senkrecht zur For-
derrichtung ausgerichtet. Der sich hieraus ergebende Ver-
drehwinkel der Tragrollenstation liegt bei ca. 2°.

Fiir 8 Umlédufe wurden jeweils die Kontaktpunkte der mitt-
leren Tragrolle auf Null gesetzt, um die Messungen ver-
gleichen zu konnen. Trotz der Streuung der erkannten
Kontakte fiir die duBeren Tragrollen ist deutlich zu erken-
nen, dass diese im Gegensatz zur Mitteltragrolle nicht
senkrecht zur Forderachse stehen. Durch lineare Regres-
sion konnte im Mittel ein Verstellungswinkel von 2,35
Grad berechnet werden. Die Versuche zeigen, dass die Er-
kennung der Drehung um die Vertikalachse mit dem Sys-
tem in ausreichender Genauigkeit moglich ist.

3°
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500 -
400 | =
L e

100

0 . . A . . . . ;

20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Messbereich [mm] \5:

Position Sensor
e Tragrolle erkannt; Errorbar 1

Gurtbreite [mm]
@
8

d

Abbildung 11. Links: Erkannte mittlere Kontaktpunkte und Be-
reich der 1. Standardabweichung einer um die vertikale
Achse verdrehten Tragrollenstation fiir 8 Umldufe, die
mittlere Tragrolle wurde als relativer Nullpunkt gewdhlt.
Rechts: verstellte Tragrollen am Forderer.

5.2.1 MESSERGEBNISSE ZUR STURZSTELLUNG

Fiir die in Abbildung 12 dargestellten Werte wurde die
Tragrollenstation auf positiven Sturz gestellt und wihrend
8 Umldufen gemessen. Bei den 8 Detektionen der Tragrolle
wurden jeweils die Kontaktepunkte der mittleren Tragrolle
auf Null gesetzt um die 8 Messungen vergleichen zu kon-
nen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die dufleren Tragrol-
len erst nach der Mitteltragrolle erkannt wurden. Im Durch-
schnitt wurde ein Abstand zwischen &ufleren Tragrollen
und mittlerer Tragrolle von 9,04 mm gemessen. Dieser un-
terliegt einer Standardabweichung von 0,97 mm. Die &uf3e-
ren Tragrollen wurden am &ufleren Lagerpunkt 13 mm ver-
schoben, was einem Sturzwinkel von 3° entspricht. Der
Auswertungscode konnte in den Versuchen alle auf Sturz
gestellten Tragrollenstationen identifizieren.
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Abbildung 12. Erkannte mittlere Kontaktpunkte und Bereich
der 1. Standardabweichung einer Tragrollenstation mit
positivem Sturz

6 WEITERE ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Weitere Versuche zeigten, dass es auch moglich ist,
die Tragrollenstationen zu erkennen, die um die Forder-
achse verdreht sind. Durch die Drehung um die Forder-
achse wird eine Seite der Tragrollenstation angehoben.
Wihrend der Anstellwinkel des Gurtes auf der Tragrolle an
den Seitentragrollen im Normalfall dem Muldungswinkel
der Tragrollenstation sehr nahe kommt, entsteht an der er-
hohten Seite der Tragrolle, auch ein erhohter Anstellwin-
kel. Auf der anderen Seite wird der Fordergurt durch die
abgesenkte Tragrolle nicht mehr in die Muldung gezwun-
gen. Der Anstellwinkel des Gurtes im Bereich dieser Trag-
rolle sollte sich, abhéngig vom Tragrollenabstand durch
den Gurtdurchhang verringern. Bei einer ausreichend gro-
Ben Drehung kann die abgesenkte Seitentragrolle auch
vollstindig den Kontakt zum Fordergurt verlieren.

Fiir Versuche wurde ein Sensor an die Gurtkannte an-
gebracht. In Abbildung 13Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. ist zu erkennen, dass die Gurt-
kante jedoch nicht an der Tragrolle anliegt, sondern hoch-
steht. Es ist somit zu erwarten, dass der mit dem Sensormo-
dul gemessene Winkel groBer ist als der Muldungswinkel.

Abbildung 13. Links: Beschleunigungssensor an der Gurt-
kante; rechts: die Gurtkante liegt nicht an der Tragrolle
an, damit entspricht der Anstellwinkel des Gurtes nicht di-
rekt dem Muldungswinkel der Tragrollenstation.

In Abbildung 14 ist der Messverlauf des Anstellwin-
kels dargestellt, dieser betrdgt im Mittel 45°. An den
Tragrollenstationen 8 bis 10 ist der gemessenen Winkel mit
iber 50° deutlich iiberhoht. Die Tragrollenstation 9 bei
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6,5m wurde fiir den Versuch 10° um die Forderachse ge-
dreht und ist verantwortlich fiir den erhohten Anstellwin-
kel. Die abgesenkte Tragrollenstation verliert bei einer 10°
Drehung den Kontakt zum Gurt génzlich. Eine zuverldssige
Erkennung der einzelnen Tragrollenstation ist jedoch auf
diese Weise schwierig, da sich die Drehung um die Forder-
achse auch auf die Vorgéinger- und Nachfolger-Station aus-
wirkt. Hier konnte ebenfalls ein erhdhter Anstellwinkel ge-
messen werden. Zudem sind die Messwerte nur nutzbar,
wenn die Eigenschwingung des Gurtes gering ist.

123 4567 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25

—— Arsteliirkel
-=-- Arsteliwirkel gomitelt
= ~Tragrollrstaton

Obertrum [m]

Abbildung 14. Anstellwinkel des Gurtes gemessen mit einem
GY9250, bei einer 10° Drehung der Tragrollenstation 9

7  AUSBLICK

Die Versuche zeigen, dass mit Hilfe des vorgestellten
Messsystems die Erkennung von Verdrehungen von Trag-
rollen um die Vertikalachse sowie die Detektion von Sturz
moglich ist. Die Genauigkeit und Zuverlédssigkeit ist stark
abhéngig vom Weg, der zwischen zwei Messzyklen zu-
riickgelegt wird. Fiir Versuche an Industricanlagen wird
abhéngig von der Fordergeschwindigkeit eine Erfassungs-
rate von mindestens 5 kHz benotigt. Dies wiirde eine aus-
reichend genaue Messung bei 5 m/s ermoglichen. Zur Er-
hohung der Erfassungsrate wird der Prototyp gerade mit
einem Microcontroller vom Typ Nucleo-L432KC ausge-
rustet.

Perspektivisch kann das Messsystem zum Anlagenmonito-
ring sowie zur Feststellung von fehlerhaft ausgerichteten
Tragrollenstationen verwendet werden. Moglich ist auch
die Ausmessung der Anlage und die Erstellung eines digi-
talen Abbildes der Forderanlage. Die Informationen der
Tragrollenausrichtungen koénnen zur Korrektur von
Tragrollenfehlstellungen verwendet werden und dienen da-
mit der Reduktion von Gurtschieflauf. Damit kénnen Aus-
fallzeiten gemindert, die Produktivitit gesteigert und Kos-
ten reduziert werden.
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