Europdisches Patentamt

0, European Patent Office @ Verdoffentlichungsnummer: 0 305 574

Office européen des brevets A1
® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
@) Anmeldenummer: 87112881.5 &) Int. Cl.4 B28C 7/02

@ Anmeldetag: 03.09.87

Verdifentlichungstag der Anmeldung: @) Anmelder: Akademie der Wissenschaften der
08.03.89 Patentblatt 89/10 DDR
Otto-Nuschke-Strasse 22/23
Benannte Vertragsstaaten: DDR-1086 Berlin(DD)

AT CH DE FR GB LI SE
@ Erfinder: Frenzel, Hans-Ulrich, Dr.-ing.
Ahrenshooper Strasse 43
DDR-1093 Berlin(DD)
Erfinder: Enz, Fred
Dammweg 114
DDR-1193 Berlin(DD)
Erfinder: Schmelovsky, Karl-Heinz, Prof. Dr.
Membhardtstrasse 2
DDR-1020 Berlin(DD)
Erfinder: Tanzler, Wolfgang, Dr.
Mangerstrasse 14
DDR-1500. Potsdam(DD)
Erfinder: Bartusch, Wilfried
Okertalstrasse 7
DDR-1114 Berlin(DD)

Vertreter: Patentanwilte Beetz sen. - Beetz
jun. Timpe - Siegfried - Schmitt-Fumian
Steinsdorfstrasse 10
D-8000 Miinchen 22(DE)

@ Verfahren und Schaltungsanordnung zur Steuerung der Konsistenz von Frischbeton in stationdren
Betonmischanlagen.

@ Nach dem erfindungsgemafen Verfahren wird wahrend des Mischprozesses bereits in der Wasserzulaufpha-
se unter Benutzung eines Zusammenhangs zwischen dem mit der Konsistenz korrelierenden Leistungsmitteiwert
= des Mischmotors und der aktuell untergemischten Wassermenge der am Ende des Mischprozesses auftretende
& Leistungsendwert mit einem diskreten Kalman-Filter prognostiziert. Dieser prognostizierte Leistungsendwert wird
mit einem Solleistungsendwert, der als Anlagen- und Rezepturparameter fixiert ist, verglichen und die Differenz
gzur Bestimmung der erforderlichen Restwassermenge und damit zur Steuerung des Wasserventils benutzt. Die
LD Schaitungsanordnung besteht im wesentlichen aus einer WirkleistungsmeBeinrichtung (13), die Uber einen
zeitgesteuerten elektronischen Umschalter (14) mit einem Kalman-Filter 1. Ordnung (15) bzw. Uber Mefwert-
¢ wandlereinheiten (16, 17) mit einem Kalman-Filter 3. Ordnung (20) und einer Endwertbestimmungsschaitung (23)
) verbunden ist. Das am Ausgang der Endwertbestimmungsschaltung (23) anliegende, die Konsistenz charakteri-
sierende Signal wird mittels eines Differenzverstirkers (24) mit einem in einem Festwertspeicher (25) fixierten
Anlagen- und Rezepturparameter verglichen. Die Differenz dient mittels einer Bewertungsschaltung (27) zur

&Ableitung der Wasserventilsteuerzeiten der Mischaniage (5).
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Verfahren und Schaltungsanordnung zur Steuerung der Konsistenz von Frischbeton in stationdren

Betonmischaniagen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Schaltungsanordnung zur Steuerung der Konsistenz von
Frischbeton in stationdren Betonmischaniagen, wobei wdhrend des Mischprozesses die erforderliche
Wassermenge zur Gewahrleistung der Sollkonsistenz adaptiv ermitteit und zugefihrt wird.

Um bei der Ublichen chargenweisen Herstellung von Frischbeton reproduzierbare Glteeigenschaften
des Betons zu erreichen, ist es notwendig die laut Betonrezeptur geforderten Mengenrelationen und
Eigenschaften von Zement, Wasser, Zuschlagstoffen und weiteren Zusatzmitteln genau einzuhalten. Die
genaue Analyse aller Komponenten wire deshalb vor jeder Mischung erforderlich, ist aber in der Praxis aus
zeitlichen und Skonomischen Grinden nicht durchflihrbar.

Besonderen EinfluB auf die Betongiite haben das Wasser-Zemeni-Verhdlinis und die Konsistenz des
Frischbetons. Beide werden entscheidend durch die Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe beeinfluft, die aber in
der Praxis durch Lagerungsmdglichkeiten, Lagerstittengegebenheiten, Witterungseinflisse usw. stark ver-
dnderlich ist. Damit die Giite des ausgehidrteten Betons immer gesichert ist, wird bisher durch erh&hte
Zementzugabe das infolge nicht bekannter Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe entstehende Risiko bei der
Frischbetonproduktion verringert. Ein naheliegendes Vorgehen zur Ermittlung der Eigenfeuchte der Zu-
schlagstoffe besteht in der Anwendung von FeuchtemeBsonden, z. B. Mikrowellen- oder Neutronensonden.
Mit diesen Sonden wird die Feuchte der feink8rnigen Zuschlagstoffe vor jeder Mischung direkt gemessen
und diese Werte werden zur Berechnung einer korrigierten Wassermenge benutzt. Nachteile dieser Sonden
sind der hohe Kostenaufwand und die Stdranfilligkeit infolge des komplizierten Aufbaus. Die inhomogenitét
den MeBgutes, das zusdtzlich Fremdkdrper enthalten kann, ist die Ursache daflir, daB die alleinige
Anwendung von FeuchtemefBsonden bisher nicht zu praktisch wirksamen Anlagen flhrte. Es wurden
deshalb Verfahren entwickelt, in denen die Messung der Eigenfeuchte und die Messung der Konsistenz
kombiniert werden. So ist es bekannt, mit der gemessenen Anfangsfeuchte die notwendige Wassermenge
zu berechnen, einen Hauptieil der Wassermenge zuzuflihren und zu einem Zeitpunkt wéhrend der
Mischphase, an dem ein vorgegebener Konsistenzwert auftritt, den Rest als Nachdosierung zuzugeben (DD-
WP 141 129).

Die Konsistenzmessung erfolgt Ublicherweise indirekt Uber die Messung des elektrischen Widerstandes
des Mischgutes (DE-OS 1 784 920) oder Uber die Wirkleistungsbestimmung des Antriebsmotors der
Mischtrommel. Die Wirkleistung des Motors ist dem Reibungswiderstand des Mischgutes (dieser Wert
entspricht der Konsistenz) proportional (DE-OS 1 683 778).

Die Messung der Wirkleistung in AbhZngigkeit von der Zeit wihrend der Mischphase ergibt eine
charakteristische Kurve, die entsprechend dem akiuellen Konsistenzgrad des Mischgutes drei wesentliche
Abschnitte besitzt

1. konstanter Verlauf wihrend der Trockenmischphase,
2. Anstieg, Maximum and Abfall wahrend der Zeit der Wasserzufuhr und -untermischung,
3. konstanter Endwert, wenn das gesamte zugeflihrte Wasser untergemischt ist.

In der DE-OS 2 855 324 wird ein Verfahren beschrieben, das diesen Kurvenverlauf ausnutzt. Fir jede
Rezeptur werden fiir eine Ideaimischung in zeitdquidistanten Abstéinden Konsistenzsollwerte ermittelt, diese
in Wirkleistungswerte umgerechnet und in einer Tabelle als Sollwerte gespeichert. Durch Vergleich mit
entsprechenden MeBwerten wird die erforderliche Restwassermenge bestimmt.

Nachteile dieses Verfahrens bestehen darin, daB eine Vielzahi von Mefwerten flr jede Rezeptur
ermittelt und gespeichert werden muB. Hinzu kommt, daB erstens der quantitative Kurvenverlauf und die
zeitliche Lage des Kurvenmaximums von Anfangsfeuchte, Sieblinie und Korngeometrie der Zuschiagstoffe
abhngen und zweitens durch harmonische und stochastische StSrungen der Mischanlage die MeBwerte
verfidlscht werden. Dies erschwert die Berechnung der erforderiichen Restwassermenge. Eine exakte
Bestimmung der Restwassermenge ist unbedingt notwendig, da durch eine zu hohe Wasserzugabe
unbrauchbarer Beton entsteht.

In der DE-AS 2 432 609 wird vorgeschlagen, die ZufluBgeschwindigkeit des Wassers sehr gering zu
halten. Dies fiihrt aber zu undkonomischen Mischzeiten, wobei auBerdem die Gefahr der Entmischung des
Betons aufiritt. Weitere Verfahren versuchen, eine definierte Anfangsfeuchte z. B. durch Sattigung der
Zuschlagstoffe mit Wasser und danach kontrollierte teilweise Entfernung des Wassers (DE-OS 2 756 039)
oder durch Zufiihrung des Wassers in Dampfform (DE-OS 1 950 910) zu erzielen. Diese Verfahren
erfordern einen zusitzlichen apparativen Aufwand und erhéhten Zeitbedarf pro Mischung.

Ziel der Erfindung ist es, mittels eines Verfahrens und einer Schaltungsanordnung zur Steuerung der
Konsistenz von Frischbeton zum friihest m&glichen Zeitpunkt den zu erwartenden Konsistenzwert der
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Mischung adaptiv zu bestimmen, so daB die zur Erzielung der Sollkonsistenz erforderliche Wassermenge
dem Betongemisch bereits wihrend der Untermischphase gesteuert zugeflinrt werden kann, wodurch sich
eine Uberdosierung von Zement vermeiden 148t. Zweck der Erfindung ist weiterhin die Vermeidung von
Wasserdosierfehlern, die sich durch die unbekannte Anfangsfeuchte und durch quantitative Verénderungen
einer ermittelten Wirkleistungs-Zeit-Kurve ergeben k&nnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur Steuerung
der Konsistenz von Frischbeton anzugeben, womit wéhrend der NaBmischphase, d. h. vom Beginn der
Wasserzufiihrung an, in diskreten Zeitabstinden der zu erwartende Konsistenzwert des Mischgutes, das
sich aktuell in der Trommel befindet, bestimmt wird. Der Soll-Ist-Wertvergleich zur Steuerung der Wasser-
zufuhr soll sich hierbei auf den Vergleich nur eines bekannten Konsistenzwertes, ndmlich des stationéiren
Endwertes entsprechend der Rezeptur, mit dem adaptiv ermitielten prognostizierten Endwert reduzieren.

Die Schaltungsanordnung soll weiterhin die Erweiterung Ublicher konventioneller Betonmischaniagen
ermdglichen, so daB eine automatische Steuerung der Konsistenz des Frischbetons auf den Konsistenzsoll-
wert durch kontrollierte Wasserdosierung zeitoptimal mdglich ist.

Ausgehend von der Erkenntnis, daB die Konsistenz des Mischgutes nur durch die aktuell untergemisch-
te Wassermenge bestimmt wird und die direkt nicht meBbare Zustandsgréfe - untergemischte Wassermen-
ge - sich durch die mefbare ZustandsgréBe - zugeflihrte Wassermenge - beschreiben |48t ist die
Durchflihrung des im folgenden beschriebenen Konsistenzsteusrverfahrens mdglich. Weiterhin wurde ein
Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Wirkleistung in Abhédngigkeit von der untergemischten Wasser-
menge gefunden und zur Realisierung des Steuerverfahrens benutzt.

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemisB durch das Verfahren gemé&B Patentanspruch 1 und durch
die Schaltungsanordnung geméB Patentanspruch 3 geldst.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens ist im Patentanspruch 2 gekennzeichnet.

Erfindungsgemas wird also vor Beginn der eigentlichen Mischphase ein Leistungsendwert, d. h. sin flir
einen entsprechenden Flllungsgrad der Mischeinrichtung bzw. flir eine Rezepturvorschrift reprisentativer
Wert, ermittelt. Die Bestimmung der zu erwartenden Leistungsendwerte entsprechend dem jewsiligen
Fullungsgrad erfolgt einmalig und ist als Anlagenparameter fixierbar. Wihrend der in bekannter Weise
erfolgenden Beschickung der Mischanlage wird weiterhin ein Trockenmischleistungswert, beispielsweise
durch die Bestimmung der Wirkleistung des Antriebsmotors der Mischanlage, ermitteit.

Der Trockenmischleistungswert und der entsprechend dem jeweiligen Flllungsgrad bzw. der Rezeptur-
vorschrift repridsentative Leistungsendwert werden flir die weitere Durchflihrung des Konsistenzsteuerfah-
rens abgespeichert. Zum Beginn des Trockenmischvorganges befinden sich dementsprechend ein Lei-
stungsendwert und ein Trockenmischwert im Speicher der Mischanlage. Vom Beginn des Trockenmischvor-
ganges bis zur Beendigung des Mischens wird, beispielsweise ebenfalls durch die Bestimmung der
Wirkleistung des Antriebsmotors der Mischanlage, in dquidistanten Zeitabsifinden ein Leistungsmittelwert
erfait. Die eigentliche Trockenmischphase erfolgt in bekannter Weise. Wihrend der Trockenmischphase
werden erfindungsgemiB innerhalb des Konsistenzsteuerverfahrens in #quidistanten Zeitabsténden die
Leistungsmittel(-meB)-werte unter Verwendung eines geeigneten diskreten Kalman-Filters 1. Ordnung derart
verarbeitet, daB ein Pseudo-Istwert, d. h. ein dem tats#chlichen Leistungswert am Ende der Trockenmisch-
phase nahekommender Wert, ableitbar ist. :

Die Bestimmung des Pseudo-Istwertes und der Vergleich mit dem jeweiligen Leistungsmittel(meB)-wert
lassen Fehidosierungen, d. h. Beschickungsfehler und grobe Abweichungen von der zuidssigen Solleigen-
feuchte der Zuschlagstoffe sofort erkennen.

Zum Beginn der Wasserzuflihrung wird der abgeleitete Pseudo-istwert als Anfangswert einer ersten
Komponente eines drei Komponenten enthaltenden Zustandsvekiors benutzt. Die weiteren Komponenten
sind innerhalb des betrachteten Systems frei wihibar.

Entsprechend der eingangs genannten Erkenntnis erfolgt mittels der erfaften Leistungsmittel(-meB)-
werte eine Ubertragung der mefbaren ZustandsgrdBe - zugefiihrte Wassermenge - auf die nicht megbare
ZustandsgréBe - untergemischie Wassermenge -, die letztendlich die Konsistenz des Mischgutes bestimmt,
innerhalb des Zeitabschnittes vom Beginn der Wasserzufiihrung bis zum Ende der Wasserzufihrung. Diese
jetzt zur Verfligung stehenden Werte représentieren die Abh#ngigkeit zwischen der Leistung des Motors
der Mischanlage und der untergemischten Wassermenge. Auf Grund der weiteren eingangs genannten
Erkenntnis, d. h. des darstellbaren Zusammenhanges zwischen dem Verlauf der Leistung und der unterge-
mischten Wassermenge, ist das Steuersystem vollstdndig beschreibbar. Mittels eines geeigneten diskreten
Kalman-Filters 3. Ordnung werden Steuerkomponenten als Schitzwerte bereitgestelli, d. h. es wird festge-
stellt, welche Werte zum Zeitpunkt der ndchsten Leistungsmessungen zu erwarten sind. Diese Steuerkom-
ponenten korrelieren mit dem zu erwartenden Leistungsendwert. Aus dem Vergleich des zu erwartenden
Endwertes mit dem abgespeicherten Leistungsendwert 148t sich die Steuergrofe zur Beendigung oder
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Fortflinrung der Wasserzufuhr mit hoher Genauigkeit ableiten.

Wird im nichstfolgenden MischprozeB eine gleiche Rezeptur verarbeitet, so ist es zweckmaBig, die
ermittelten Steusrkomponenten, d. h. den Schitzendwert, zum Zsitpunkt der gesamten Untermischung des
Wassers festzuhalten, diesen Wert auf den Anfangswert zu (bertragen und als Ausgangskomponente, d. h.
als Schdtzanfangswert im SteuerprozeB einzusetzen. Eine derartige Verfahrensweise sichert eine geringe
Einschwingzeit des Gesamtsteuerprozesses und beeinfluft den MischprozeB in zeitlicher und qualitativer
Hinsicht positiv.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung ndher erldutert; darin zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Verfahrensschritte; und
Fig. 2 ein Schaltschema der Schaltungsanordnung.

Der zeitliche Ablauf der erfindungsgeméfen Verfahrensschritte soll nun anhand eines Ausflihrungsbei-
spiels und der Figur 1 ndher erldutert werden.

Fig. 1a zeigt den zeitlichen Verlauf der Wirkleistung des Motors der Mischaniage mit Uberlagerten
St&rsignalen wahrend der Mischung einer Uiblichen Rezeptur.

Die mittlere Wirkleistung des Antriebsmotors wird vorteilhafterweise durch Messung von Strom und
Spannung in zeitdquidistanten Absténden und Berechnung der Produkisummen bestimmt.

Auf der Abszisse der Figur 1 sind die Zeitmarken to bis ts angegeben, die den wesentlichen Schritten
des erfindungsgemaéBen Verfahrens entsprechen.

Hierbei bedeuten:

to- Beginn der Beschickung

t1~ Beginn der Trockenmischphase

t14 - Beginn des Vergleichs von Anfangswert des Filters mit Anlagenparameter

t, - Ende der Trockenmischphase und Beginn der Wasserzulauf- und Untermischphase
ts - Zeitpunkt der Ubereinstimmung zwischen Prognose- und Sollendwert

ts - Ende der Untermischphase

ts - Beginn der Lernphase

ts - Ende der Lernphase

Zur Nutzung des Verfahrens ist es erforderlich, fir jede Betonrezeptur einmalig eine Eichmischung mit
bekannten Mengenreiationen und Eigenschaften aller eingesetzten Komponenten herzustellen und den
Leistungswert N, an der Zeitmarke t2 und den Leistungswert Ns als Anlagen- und Rezepturparameter an
der Zeitmarke ts zu fixieren. -

In bekannter Weise wird die Mischtrommel in der Zeitphase von to bis t1 mit den Trockenkomponenten
des Betons und einer geringen Wassermenge, die mit der unbekannten Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe
die Anfangsfeuchte Wo bestimmt, beschickt.

In der Trockenmischphase t: bis t» werden die Trockenkomponenten durchmischt. Die mit der
Konsistenz korrelierende Wirkleistung N ist hierfir konstant. Die zahlenmé&gige GrGBe dieser Konstanten
variiert in Abhdngigkeit von der Anfangsfeuchte Wo und von den W&geungenauigkeiten.

Diese Konstante, die infolge der {iberlagerten Stérungen direkt schwierig meBbar ist, wird mit Hilfe der
erfindungsgemiBen Anwendung eines diskreten Kalman-Filters prognostiziert.

Mit Hilfe des einfachen Modells Ny.; = N und der aufgenommenen MeBwerte, die mit Stdrungen der
Varianz R lberlagert sind, werden der Schétzwert N1 der Wirkleistung und die Fehlerkovarianzmatrix Py 1
ermittelt. Die Werte N sind in Figur 1b dargesteilt.

Vom Zeitpunkt ;4 an wird der Schitzwert Ni.s des Filters mit den ermittelten Anlagen-und Rezeptur-
parametern N2 verglichen.

Bei grober Abweichung kann entweder ein Beschickungsfehler aufgetreten sein oder eine ungewShnlich
groBe Eigenfeuchte der Ausgangsstoffe vorliegen. In beiden Fillen erfolgen entsprechende Reaktionen. Der
zum Zeitpunkt t prognostizierte Leistungwert No korreliert mit der Anfangsfeuchte Wo und wird Als
Anfangswert fur die Schdtzung der weiteren Leistungswerte N wihrend der folgenden Phasen benutzt.

Mit Beginn der Zulauf- und Untermischphase von tz bis ta flieBt Wasser mit konstanter FlieBgeschwin-
digkeit Ay in die Mischtrommel (Fig. 1c). Entsprechend der Erkenntnis, daB nur die aktuell untergemischte
Wassermenge Wz die Konsistenz bestimmt, wird die untergemischte Wassermenge mit der Beziehung
Walt) = Aut - Awa * (162 + Wo
indirekt bestimmt, wobei a die Zeitkonstante der Mischanlage darstellt.

Die AbhZngigkeit der Wirkieistung N von der untergemischten Wassermenge W2 wird durch ein
Polynom 2. Grades, wie folgt beschrieben
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N =

N
0 l%l
N A mit ¥ = (I
Da die Konstante A des Polynoms ebenfalls unbekannt ist, wird der gefundene Zusammenhang unter
Verwendung eines erweiterten Zustandsvektors mit 3 Komponenten in diskreter Form dargestellt, wobei
beachtet werden muB, da Leistungswerte N jetzt von Wz abhéngen (N = N(Wz)):

0 1
()

N +

o . T
1 D 1/2 D . mit N =[N, W, &
N, = |0 1D m, D =Wy o - Vo
0 0 1

D ist hierbei die nichidquidistante Schrittweite zwischen zwei Leistungswerten, da infoige der Transfor-
mation der Leistungswerte (N(t) --— N{W2)) Nichtdquidistanz in W, auftritt.

Mit der MegBgleichung yx = ( 1 0 0} Ny + Vi kann die Kaiman-Beziehung fiir ein Filter 3. Ordnung
aufgestellt werden. Dies flhrt zur optimalen Prognose eines Zustandsvekiors Ny

In einem weiteren Verfahrensschritt wird mit dem prognostizierten Zustandsvektor Ny und der durch die
Rezeptur vorgegebenen Gesamtwassermenge Wg der Leistungsendwert nach der Bezishung
~ " o~ ~
Nenga = N + N (Wg - Way) + £ ° Ay (Wg - (W)
bestimmt.

Den Verlauf des prognostizierten Endwertes Nend wiéhrend der NaBmischphase zeigt Fig. 1d.

Es wurde gefunden, daB spitestens zum Zeitpunkt {3, der noch innerhalb der Wasserzulaufphase liegt,
der prognostizierte Endwert mit dem zeitlich spéter auftretenden tats&chlichen Endwert ausreichend genau
{ibereinstimmt. Deshalb wird zu diesem Zeitpunkt ein Vergleich zwischen dem Sollendwert Ng und dem
prognostizierten Endwert Neng durchgefiihrt. Die Differenz zwischen beiden dient als Kriterium zur Steue-
rung des Wasserzulaufventils.

Ist die Differenz zwischen Sollendwert und prognosiziertem Endwert zum Zeitpunkt des Vergleichs
grdBer als Null, wird das Wasserzulaufventil vor dem Erreichen der vorgegebenen Rezepturwassermenge
geschiossen, im umgekehrten Fall ist das Ventil spater zu schliefen.

Aus dem Absolutwert der Differenz wird die Zeitdauer der verdnderten Ventilsteuerzeiten bestimmt.

Nach dem Schiiefen des Wasserzulaufventils wird im Zeitraum 1+ bis ts das restliche Wasser
untergemischt, wobei nach dem gefundenen Zusammenhang jetzt folgende Beziehung gilt:

Wa(t) = Wg (1 -t + Wo

Zur Kontrolle des Mischvorganges wird mit dem beschriebenen Verfahrensschritt weiterhin der Zu-
standsvektor Ny ermittelt. Zum Zeitpunkt ts ist das gesamte Wasser untergemischt, und es kann nochmais
ein Vergleich von Ngng mit Ng zur Qualitdtskontrolle durchgefiihrt werden.

Werden mehrere Chargen gieicher Rezeptur hintereinander gemischt, kann der Zustandsvekior Nys zur
Bestimmung der Komponenten des Zustandsvekiors No verwendet werden. Erfindungsgem3B wird die
Komponente No wihrend der Trockenmischphag\e ermitielt. Die Komponente A ist eine Konstante und kann
direkt Ubernommen werden. Die Komponente N o wird auf Grund des gefundenen Zusammenhanges mit
der Beziehung )

~Aa .
No = N5 + A (Wo - Wpg)
bestimmt.

Gleichzeitig werden die Endwerte der Komponenten der Fehlerkovarianzmatrix des Kalman-Filters in
geeigneter Form umgewandelt und als Anfangswerte zum Zeitpunkt {2 verwendet.

Fig. 1e zeigt den Verlauf der prognostizierten Endwerte Nenq wihrend einer weiteren Mischung, wenn
obiger LernprozeB im Zeitraum zwischen {5 und t¢ staftfand.

Fir die erfindungsgeméfe Schaliungsanordnung zur Steuerung der Konsistenz wird eine an sich
bekannte Anlagendosiervorrichtung durch einen Ausgang und zwei Einginge erweitert, wobei der Erweite-
rungsausgang mit dem Ausgang der Zeitsteusrung, der ersie Erweiterungseingang mit dem Eingang des
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Havarieschaiters und der zweite Erweiterungseingang mit dem Steuereingang des Wasserventils der
bekannten Anlage verbunden sind. In den Speiseleitungen des Antriebsmotors der Mischanlage sind Strom-
und Spannungswandler angeordnet. Der Ausgang der hierbei gebildeten Wandlereinheit ist mit dem
Eingang einer WirkleistungsmeBeinrichtung verbunden. Der Ausgang der WirkleistungsmeBeinrichtung flhrt
zum Schalteingang eines elektronischen Umschalters mit drei Ausgédngen. Der Steuereingang des elektroni-
schen Umschalters ist mit dem genannten Erweiterungsausgang der bekannten Anlagendosiervorrichtung
verbunden.

Der erste Ausgang des elektronischen Umschalters fihrt zu einem Kalman-Filter erster Ordnung, der
zweite Ausgang zu einer ersten MeBwertwandlereinheit und der dritte Ausgang zu einer zweiten MeBwert-
wandlereinheit.

Der Ausgang des Kalman-Filters erster Ordnung ist sowohl mit einem ersten Eingang eines ersten
Differenzverstéirkers als auch mit einem ersten Anfangswertsetzeingang eines Kalman-Filters dritter Ord-
nung verbunden. Der zweite Eingang des ersten Differenzverstirkers ist mit dem Ausgang eines ersten
Festwertspeichers verbunden. Der Ausgang des ersten Differenzverstérkers filhrt zum Eingang einer ersten
Bewertungsschaltung, deren Ausgang mit dem ersten Erweiterungseingang der Anlagendosiervorrichtung
verknlipft ist.

Die Ausginge der ersten und zweiten MeBwertwandlereinheit sind miteinander verbunden und flhren
zum Informationseingang des Kalman-Filters dritter Ordnung, dessen zweiter Anfangswert setzeingang zum
Ausgang einer Rechenschaltung flihrt und dessen dritter Anfangswertsetzeingang mit einem ersten Aus-
gang einer Endwertbestimmungschaltung verbunden ist, deren zweiter Ausgang zum Eingang der Rechen-
schaltung flhrt. Ein erster, zweiter und dritter Eingang der Endwertbestimmungsschaltung sind mit dem
ersten, zweiten und dritten Ausgang des Kalman-Filters dritter Ordnung verbunden. Der dritte Ausgang der
Endwertbestimmungsschaltung ist mit dem ersten Eingang eines zweiten Differenzverstérkers verbunden,
dessen zweiter Eingang zum Ausgang eines zweiten Festwerispeichers flihrt. Der Ausgang des zweiten
Differenzverstérkers flihrt zu einer zweiten Bewertungsschaltung, deren Ausgang mit einer Anzeigeeinheit
und mit dem zweiten Erweiterungseingang der Anlagendosiervorrichtung verbunden ist.

Die Beschreibung der Funktionsweise der erfindungsgeméBen Schaltungsanordnung erfolgt anhand des
Zeitverlaufs eines typischen Mischprozesses nach dem bereits dargelegten Konsistenzsteuerverfahren.

Nach der Beschickung der Mischtrommel mit den der Rezeptur entsprechenden Mengen von Zuschlag-
stoffen und Bindemitteln liegt am Ausgang der WirkleistungsmeBeinrichtung der MeBwert der augenblickli-
chen Wirkleistung in zeitdquidistanten Abstdnden vor. Der elektronische Umschalter ist wadhrend der
Trockenmischphase so geschaltet, daB der Eingang mit dem ersten Ausgang verbunden ist und damit der
aktuelle Wirkleistungsmefwert am Eingang des Kalman-Filters erster Ordnung anliegt und an dessen
Ausgang der gefilterte WirkleistungsmeBwert vorhanden ist. Im ersten Differenzverstérker erfolgt der
Vergleich dieses Wertes mit dem ersten einmalig ermitteiten und fixierten Anlagen- und Rezepiurparameter,
der im ersten Festwertspeicher gespeichert ist. Am Ende der Trockenmisch phase wird der elektronische
Umschalter Uber seinen Steuereingang von der Anlagendosiervorrichfung so umgeschaltet, daf der Schalit-
eingang mit dem zweiten Ausgang des Umschalters verbunden ist. Gleichzeitig wird geprlft, ob das
Ausgangssignal des ersten Differenzverstéirkers eine anlagenspezifische Schwelle Uberschreitet. Gegebe-
nenfalls wird Havarie ausgeldst, ansonsten erfolgt die Ubernahme des gefilterten WirkleistungsmeBwertes
am Ende der Trockenmischphase (ber den ersten Anfangswertsetzeingang in das Kalman-Filter dritter
Ordnung. Am zweiten und dritten Anfangswertsetzeingang liegen bei einer ersten Mischung beliebige oder
in Abhingigkeit vom Ergebnis der vorangegangenen Mischung ausgewdhlite Anfangswerte an, wobei am
zweiten Setzeingang das Ausgangssignal der Rechenschaltung und am dritten Setzeingang das Ausgangs-
signal des ersten Ausgangs der Endwertbestimmungsschaltung anliegen, wodurch eine Verbesserung der
Genauigkeit der Ausgangssignale des Kalman-Filters dritter Ordnung erreicht wird.

Am Eingang des Kalman-Filters dritter Ordnung liegt die Ausgangsgrdfe der ersten Mefwertwandlerein-
heit vor, in welcher der WirkleistungsmeBwert mit Hilfe eines definierten Zusammenhanges zwischen
zugefiihrter und untergemischter Wassermenge wéhrend der Zeit der Wasserzufiihrung umgsformt wird. An
den Ausgdngen des Kalman-Filters dritter Ordnung liegen die die Konsistenz beschreibenden, gefilterten
Werte vor. Diese Werte werden zu den Eingdngen der Endweribestimmungsschaltung gefiihrt, mit der die
Werts, die am Ende der Mischphase die Konsistenz des Mischgutes charakterisieren, bereits wahrend der
Mischphase bestimmt werden. Am dritten Ausgang der Endwertbestimmungsschaltung liegt das die
Endwirkleistung reprisentierende Signal an, das in einem zweiten Differenzverstirker mit dem zweiten
fixierten Anlagen- und Rezeptur parameter verglichen wird. Das Ausgangssignal des zweiten Differenzver-
stirkers wird einer zweiten Bewertungsschaltung zugefiihrt. Der Ausgang der zweiten Bewertungsschaltung
ist mit einer Anzeigeeinheit verbunden, die zur visuellen Kontrolle der SteuergrSBe flir die Wasserdosierung
dient. Weiterhin ist der Ausgang der zweiten Bewertungsschaliung mit dem zweiten Erweiterungseingang
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der Anlagendosiervorrichtung verbunden, wobei in Abh&ngigkeit von Vorzeichen und Gr&fe des Ausgangs-
signals die Offnungszeit des Wasserventils gesteuert wird. Nach dem SchlieBen des Wasserventils wird der
elekironische Umschalter in einen dritten Zustand gebracht. Die WirkleistungsmefBwerte gelangen jetzt Uber
die zweite Mefwertwandlereinheit, in der die Mefwerte nach einem definierten Zusammenhang, der bei
alleiniger Untermischung des Wassers gilt, transformiert werden, an den Informationseingang des Kaiman-
Filters dritter Ordnung. In analoger Weise werden die prognostizierten Endwerte bereitgestellt und kdnnen
am Ende der Gesamtmischphase vom ersten Ausgang der Endwertbestimmungsschaltung und vom zweiten
Ausgang Uber die Rechenschaltung an die Anfangswerisetzeingénge des Kalman-Filters dritter Ordnung
gegeben und an der Anzeigeeinheit zur Kontrolle des erreichten Konsistenzendwertes benutzt werden.

Die vorstehend beschriebene Schalfungsanordnung soll anhand eines Beispisls und der Figur 2 ndher
erldutert werden.

Die Mischtrommel 5, welche mechanisch mit der Antriebseihsit 6 verbunden ist, wird Uber die Silos 1, 2
und 3 sowie das Wasserventil 4 beschickt. Die Dosierung der Zuschlagstoffe sowie des Bindemittels
entsprechend der vorliegenden Rezeptur erfolgt durch die bekannte Anlagendosiervorrichtung 28. Hierflr
sind die Ausgédnge Az, As, und As der Anlagendosiervorrichtung 28 mit den dazu erforderlichen Elementen
der Silos 1, 2 und 3 verbunden. Die Steuerung des Wasserventils 4 erfolgt Uber die Verbindung des
Ausgangs A; der Aniagendosiervorrichtung 28 mit dem Wasserventil 4. In die Speiseleitungen der
Antriebseinheit 6 sind die Stromwandier 7, 9 und 11 und die Spannungswandler 8, 10 und 12 eingeschalte-
te. Die Ausgénge der Wandler fUhren zu den Eingingen der WirkleistungsmeBeinrichtung 13. Der Ausgang
der Wirkleistungsmegeinrichtung 13 ist mit dem Eingang Es des slekironischen Umschalters 14 verbunden.
Der Eingang E: des elekironischen Umschalters 14 steht mit dem Erweiterungsausgang As der Anlagendo-
siervorrichtung 28 in Verbindung. Weiterhin sind der Ausgang As des Umschalters 14 mit dem Eingang des
Kalman-Fiiters erster Ordnung 15, der Ausgang A7 mit dem Eingang der ersten MeBwertwandlereinheit 16
und der Ausgang As mit dem Eingang der zweiten MeBwertwandlereinheit 17 verbunden. Der Ausgang des
Kalman-Filters erster Ordnung 15 flihrt zum Eingang Es des ersten Differenzverstdrkers 19 und zum
Eingang E; des Kalman-Filters dritter Ordnung 20. Der Eingang Es des ersten Differenzversifirkers. 19 ist
mit dem Ausgang des Festwerispeichers 21 verbunden. Der Ausgang des ersten Differenzverstirkers 19
steht mit dem Eingang einer ersten Bewertungsschaltung 18 und der Ausgang dieser Bewertungsschaltung
mit dem ersten Erweiterungseingang E1 der Anlagendosiervorrichtung 28 in Verbindung. Die Ausgénge der
ersten und der zweiten MeBwertwandlereinheit 16, 17 flihren zum Eingang Eic des Kalman-Filters dritter
Ordnung 20. Der Eingang Es des Kalman-Filters 20 ist am Ausgang einer Rechenschaltung 22 und der
Eingang Es ist am Ausgang As einer Endwertbestimmungsschaltung 23 angeschlossen. Die Ausgédnge des
Kalman-Filters 20 sind mit den Eingdngen der Endwertbestimmungsschaitung 23 verbunden. Der Ausgang
A1 der Endwertbestimmungsschaltung 23 fiihrt zum Eingang der Rechenschaltung 22, der Ausgang A4
der Endwertbestimmungsschaltung 23 ist mit dem Eingang Ei2 des zwsiten Differenzverstirkers 24
verbunden, und der Eingang Ei1 dieses Differenzverstérkers 24 steht mit dem Ausgang des zwesiten
Festwertspeichers 25 in Verbindung. Weiterhin ist der Ausgang des zweiten Differenzverstirkers 24 mit
dem Eingang der zweiten Bewertungsschaltung 27 verbunden. Der Ausgang der Bewertungsschaltung 27
ist am zweiten Erweiterungseingang Ez der Anlagendosiervorrichtung 28 sowie am Eingang der Anzeigeein-
hsit 26 angeschlossen.

Anspriiche

1. Verfahren zur Steuerung der Konsistenz von Frischbeton in stationdren Betonmischanlagen unter
Nutzung der Wirkleistungsmessung des Antriebsmotors der Mischanlage,
dadurch gekennzeichnet, daB
- einmalig vor Beginn der Mischphase ein fiir einen entsprechenden Flllungsgrad der Betonmischanlage
bzw. flr eine Rezepturvorschrift repridsentativer Leistungsendwert ermitielt und als Aniagenparameter fixiert
wird,
- wahrend der in bekannter Weise erfolgenden Beschickung der Betonmischaniage ein Trockenmischlei-
stungswert ermittelt wird, :
- eine Abspeicherung des entsprechend dem jeweiligen Fillungsgrad bzw. der Rezepturvorschrift ermittel-
ten Trockenmischieistungswertes und des Leistungsendwertes erfoigt,
- vom Beginn der Trockenmischphase bis zur Beendigung des Mischens in dquidistanten Zeitabstdnden ein
Leistungsmittelwert erfait wird,
- wdhrend der in bekannter Weise ablaufenden Trockenmischphase in dquidistanten Zeitabsténden die
LeistungsmittelmeBwerte innerhalb eines diskreten Kalman-Filters erster Ordnung derart verarbeitet werden,
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daB ein dem tatsdchlichen Leistungsendwert am Ende der Trockenmischphase nahekommender Pseudo-
Istwert prognostiziert wird,
- durch Vergleich des prognostizierten Pseudo-isiwertes mit dem jeweiligen abgespeicherten Leistungsend-
wert bei erkennbarer Differenz an sich bekannte MaBnahmen zum Ausgieich von Fehldosierungen und
Beschickungsfehlern sowie Abweichungen von der zuldssigen Solleigenfeuchte der Zuschlagstoffe eingelei-
tet werden,
- mit Beginn der Wasserzufiihrung der prognostizierte Pseudo-Istwert als Anfangswert einer ersten Kompo-
nente eines drei Komponenten enthaitenden Zustandsvekiors singesetzt wird, sowie mittels des Leistungs-
mittelmeBwertes eine Ubertragung der gemessenen ZustandsgréBe - zugefiihrte Wassermenge - auf die
nicht meBbare Zustandsgréfe - untergemischte Wassermenge - innerhalb des Zeitabschnittes vom Beginn
der Wasserzufiihrung bis zum Ende der Mischphase erfoigt,
- mittels eines diskreten Kalman-Filters 3. Ordnung eine Ableitung des zu erwartenden Leistungsendwertes
erfolgt, anschlieend ein Vergleich des zu erwartenden Wertes bei unverinderter Wasserzuflihrung mit dem
abgespeicherten Leistungsendwert realisiert wird und eine auf der Auswertung dieses Vergleichs beruhende
Besinflussung der Wasserzufuhr in bekannter Weise erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB bei der zeitlich aufeinanderfolgenden Durchflinrung von mehreren Mischungen gleicher Rezeptur eine
Transformation der Prognoseendwerte auf den Prognoseanfangswert im Sinne einer Lernphase des Sy-
stems durchgefihrt wird.

3. Schaltungsanordnung zur Steuerung der Konsistenz von Frischbeton in stationdren Betonmischanla-
gen unter Nutzung einer Anlagendosiervorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, daf
- die Anlagendosiervorrichtung (28) einen mit einer Zeitsteuerung (14) verbundenen Erweiterungsausgang,
ginen mit dem Havarieschalter verbundenen ersten Erweiterungseingang sowie einen mit dem Steuerein-
gang des Wasserventils (4) verbundenen zweiten Erweiterungseingang aufweist,
- die Speiseleitungen des Motors (8) der Betonmischanlage (5) eine Wandlereinheit bildende Strom- und
Spannungswandier (7 - 12) enthalten sowie eine Verbindung zwischen der Wandlereinheit mit dem Eingang
einer Wirkleistungsmepeinrichtung (13) besteht,
- der Ausgang der WirkleistungsmeBeinrichtung (13) mit dem Schalteingang ‘eines elekironischen Umschal-
ters (14) verbunden ist,
- der Steuereingang des elektronischen Umschalters (14) am Erweiterungsausgang der Anlagendosiervor-
richtung (28) angeschlossen ist,
- der erste Ausgang des elekironischen Umschalters (14) mit einem Kalman-Filter erster Ordnung (15), der
zwsite Ausgang mit einer ersten MeBwertwandlereinheit (16) sowie der dritte Ausgang des elekironischen
Umschaliters (14) mit einer zweiten MeBwertwandlersinheit (17) verbunden sind,
- der Ausgang des Kalman-Filters erster Ordnung (15) mit dem ersten Eingang eines ersten Differenzver-
stirkers (19) sowie mit dem ersten Anfangswertsetzeingang eines Kalman-Filters dritter Ordnung (20)
verbunden ist,
- der zweite Eingang des ersten Differenzverstirkers (19) mit einem ersten Festwertspeicher (21) in
Verbindung steht,
- der Ausgang des ersten Differenzverstdrkers (19) am Eingang einer ersten Bewertungsschaliung (18)
angeschlossen ist und die Bewertungsschaltung (18) mit dem ersten Erweiterungseingang der Anlagendo-
siervorichtung (28) verbunden ist,
- der Ausgang der ersten MeBwertwandlereinheit (16) sowie der Ausgang der zweiten MeBwertwandlerein-
heit (17) mit dem Informationseingang des Kalman-Filters dritter Ordnung (20) in Verbindung stehen,
- der zweite Anfangswertsetzeingang des Kalman-Filters dritter Ordnung (20) zum Ausgang einer Rechen-
schaltung (22) fuhrt sowie der dritte Anfangswertseizeingang des Kalman-Filters dritter Ordnung (20) mit
dem Ausgang einer Endwertbestimmungsschaltung (23) verbunden ist, deren zweiter Ausgang am Eingang
der Rechenschaltung (22) anliegt,
- mehrere Eingénge der Endwertbestimmungsschaltung (23) mit den Ausgéngen des Kalman-Filters dritter
Ordnung (20) verbunden sind,
- der dritte Ausgang der Endwertbestimmungsschaltung (23) mit dem ersten Eingang eines zweiten
Differenzverstirkers (24) und der zweite Eingang des zwsiten Differenzverstirkers (24) mit dem Ausgang
eines zweiten Festwerispeichers (25) verbunden sind und .
- der Ausgang des zweiten Differenzverstirkers (24) Uber eine zweite Bewertungsschaltung (27) mit dem
zweiten Erweiterungseingang der Anlagendosiervorrichtung (28) und dem Eingang einer Anzeigeeinheit (26)
in Verbindung steht.
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