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@ Verfahren zur Antriebssteuerung einer Mischvorrichtung und Mischvorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens.

@ Offenbart wird ein Verfahren und eine Vorrich- frennt antreibbar sind, wobei die Drehrichtungen von

tung zur Antriebssteuerung einer Mischvorrichtung,
die einen an einer Innenwelle (4) und AuBenwelle
(8) drehbar gelagerten Mischbehdlter (2) aufweist,
wobei Innenwelle (4) und AuBenwelle (8) einen Win-
kel miteinander einschlieBen und voneinander ge-

c -

Innenwelle (4) und AuBenwelle (8) jeweils periodisch
gewechselt werden, und wobei nach jedem Drehrich-
tungswechsel die jeweilige Welle mit einer vorbe-
stimmten Drehzahl angetrieben wird.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Antriebssteuerung einer Mischvorrichtung ge-
m&B dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine
Mischvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
gemiB dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

Ein derartiges Verfahren und eine derartige
Vorrichtung sind bereits grundsitzlich aus der WO
89/08495 A1 bekannt. Diese Druckschrift lehrt je-
doch ein stochastisches Mischverfahren, bei dem
die Antriebswellen in unregelmaBiger und nicht vor-
hersehbarer Weise angetrieben werden. Der Misch-
behilter wird zufallsverteilt unregelmiBig um meh-
rere Achsen bewegt, wobei der MischprozeB zufil-
lig und nicht reproduzierbar ist. Aufgrund der Zufél-
ligkeit der Mischbewegung ist es mdglich, daB ein
bestimmter Mischablauf flr ein besonderes Misch-
problem nachteilig ist oder sogar zu einer Entmi-
schung filhrt. Flr den Zweck eines gleichbleibend
glinstigen Mischergebnisses muB jedoch gewdhr-
leistet sein, daB bestimmte Mischprobleme durch
denselben Bewegungsablauf geldst und somit re-
produzierbare Mischergebnisse erzielt werden.

Aus der DE-OS 20 22 259 ist bereits eine
Vorrichtung in Form eines drehbaren Fasses be-
kannt, das um zwei zueinander senkrechte Achsen
gedreht bzw. gekippt werden kann. Ferner ist aus
der DE 24 08 204 A1 ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Kihlen von flieBfahigem Gut mit-
tels einer kihlbaren und drehbaren Trommel be-
kannt, bei dem die Trommeldrehzahlen intervallmé-
Big einstellbar sind. SchlieBlich ist aus der DE 27
34 488 C2 eine Vorrichtung zum Homogenisieren
von FlUssigkeiten bekannt, bei der im Abstand von
einer Rotorachse auf dem Rotor ein Rohr zur Auf-
nahme von FlUssigkeit angeordnet ist, dem ein von
dem Rotorantrieb unabh3ngiger Rohrantrieb zuge-
ordnet ist.

Ferner sind bereits Freifallmischer bekannt, die
sich um eine Rotationsachse bewegen und eine
schiittelnde Bewegung vollfliihren. Hierbei entsteht
eine Bewegung, die in ihrem Ablauf nicht beeinflufit
werden kann. Unkontrollierte Bewegungen k&nnen
bei Produkten, die sich in ihrer Dichte stark unter-
scheiden, Windsichtungen hervorrufen. Bei einfa-
chen Drehbewegungen kann durch das Abrollen
eine Entmischung auftreten.

Aufgrund der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, das gattungsgemiBe Verfahren zur Antriebs-
steuerung einer Mischvorrichtung und die zugehd-
rige Mischvorrichtung derart weiterzubilden, daB
eine schnellere und gleichméBigere Durchmi-
schung bei allen Mischvorgdngen erzielt werden
kann, wobei sich die Mischvorgdnge exakt reprodu-
zieren lassen.

Diese Aufgabe wird beim gattungsgemiafBen
Verfahren erfindungsgem3B dadurch geldst, daB
die Drehrichtungen von Innenwelle und AuBenwelle
jeweils periodisch gewechselt werden und daB
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nach jedem Drehrichtungswechsel die jeweilige
Welle mit einer vorbestimmten Drehzahl bzw. zeitli-
chen Drehzahlfunktion angetrieben wird. Die Dreh-
richtung der Innenachse wird somit in einem fiir die
Innenwelle charakteristischen Periodenabstand um-
gekehrt und sodann wird eine vorbestimmte Soll-
Drehzahl angefahren bzw. ein bestimmter zeitlicher
Drehzahlverlauf eingestellt. In gleicher Weise wird
auch die Drehrichtung der AuBenwelle in einem flr
die AuBenwelle charakteristischen Periodenabstand
umgekehrt und sodann wird die AuBenwelle auf
eine neue vorbestimmte Soll-Drehzahl gebracht
bzw. ein bestimmter zeitlicher Drehzahlverlauf ein-
gestellt. Die Soll-Drehzahlen lassen sich nicht mo-
mentan einstellen, sondern bedirfen aufgrund der
Tragheit einer gewissen Zeitdauer, um eine vorbe-
stimmte Drehzah! zu erreichen. Beim Wechsel der
Drehrichtung wird die augenblickliche Drehzahl zu-
ndchst auf Null gefahren und anschlieBend die
Welle in der Gegenrichtung auf die vorbestimmte
Soll-Drehzahl gebracht.

Die erfindungsgeméfBe Mischvorrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, daB die Antricbsmittel mit
Drehzahl-Steuermitteln verbunden sind, die zur An-
derung der Drehzahl und Drehrichtung der Wellen
geeignet sind, und daB die Steuermittel mit einer
Steuereinheit verbunden sind, die den vorbestimm-
ten Drehzahlen entsprechende Steuerwerte flir die
Innenwelle und fiir die AuBenwelle im jeweiligen
Periodenabstand gewinnt und an die Steuermittel
liefert. Die erfindungsgemiB eingesetzten Steuer-
mittel ermdglichen eine Anderung der Drehzahl
des zugeh&rigen Antriebmittels durch Anderung
der dem Antriebsmittel zugeflihrten Energie. Durch
Anderung der Energie wird die Drehzahl erh&ht
oder gesenkt. Bei Umkehr der Polaritdt bzw. FluB-
richtung wird die Drehrichtung gedndert.

Das erfindungsgeméfBe Verfahren und die zu-
gehdrige  erfindungsgeméBe  Mischvorrichtung
zeichnen sich dadurch aus, daB Mischabldufe er-
zielt werden, die sich fir jeden Mischvorgang ein-
stellen und reproduzieren lassen. Eine groBtmdgli-
che Scherung des Mischgutes wird erzielt, da die
Drehrichtungen in bestimmten zeitlichen Abstdnden
gewechselt werden, was zu einer wirkungsvollen
Vermischung fiihrt. Durch Wahl! von vorbestimmten
Drehzahlen nach jedem Drehrichtungswechsel kann
fir jedes Mischgut ein optimales Mischprogramm
erzeugt werden, das sich reproduzieren 14Bt. So
kann der Bewegungsablauf, speziell die Beschleu-
nigungsvorgdnge dem zu mischenden Produkt an-
gepaBt werden. Produkte, die zu Agglomerationen
neigen, k&nnen besonders stark beschleunigende
Mischvorgénge erfahren. Aggregate, die sehr emp-
findlich sind, kd&nnen durch einen schonenden
Mischablauf vermischt werden. Das Verfahren und
die Vorrichtung erlauben eine optimale Anpassung
an die speziellen Eigenschaften der zu mischenden
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Produkte. Auf den Mischablauf kann durch Einstel-
lung der Betrdge der Soll-Drehzahlen bzw. der
Amplituden der Drehzahlen der Wellen und der
jeweiligen Periodendauer EinfluB genommen wer-
den.

In einer Ausflihrung sind die vorbestimmien
Drehzahlen aufeinanderfolgender Perioden einer
Welle unterschiedlich. Dadurch werden sich wie-
derholende identische Mischabldufe vermeiden.
Durch Anderung der vorbestimmten Drehzahl einer
Periode gegeniiber der Drehzahl in der vorange-
gangenen Periode ist der Drehrichtungswechsel
gekoppelt mit einer verdnderten Drehzahl, was die
Mischwirkung erh&ht. In einer anderen Ausflihrung
sind die Drehzahlen in zumindest zwei aufeinander-
folgenden Perioden gleich.

Die Drehzahl jeder Welle wird bevorzugt nach
Erreichen einer vorbestimmten Soll-Drehzahl wih-
rend einer Zeitdauer konstant gehalten, die kleiner
ist als eine Periodendauer. Wenn die jeweilige Wel-
le die ihr vorbestimmte Soll-Drehzahl erreicht hat,
wird diese Drehzahl wdhrend einer vorbestimmten
Zeitdauer konstant gehalten, um eine Anpassung
des Mischgutes an konstante Bedingungen zu er-
reichen.

Die Perioden von Innenwelle und AuBlenwelle
sind bevorzugt etwa gleich lang. Dies begiinstigt
den technischen Aufwand flr die Einrichtung der
Perioden. Ferner wurde festgestellt, daB gleiche
Periodenldngen fiir die Steuerzyklen von Innenwel-
le und AuBenwelle keine stérenden Entmischungen
zur Folge haben.

In besonders bevorzugter Weise weisen die
Drehzahlen von Innenwelle und AuBenwelle eine
Phasendifferenz, beispielsweise von etwa 90 Grad
auf. Dadurch ist eine Uberlagerte oder gegenldufige
Bewegung von Innenwelle und AuBenwelle vermie-
den. Wenn die eine Welle beim Drehrichtungs-
wechsel durch den Null-Punkt gefahren wird, hat
die andere Welle ihre jeweils vorbestimmte Soll-
Drehzah! erreicht. Die Phasendifferenz betrdgt be-
vorzugt etwa 90°. Sie kann aber im Bereich von
60° <& < 120° liegen.

Bevorzugt eilt die Phase der AuBenwelle der
Phase der Innenwelle voraus. Bei dieser Einstel-
lung wurde eine besonders wirkungsvolle Vermi-
schung bemerkt.

Es ist ferner bevorzugt, daB die vorbestimmien
Drehzahlen der beiden Wellen in benachbarten Pe-
rioden gleich sind bzw. sich um einen konstanten
Faktor unterscheiden. Dies bedeutet, daB abgese-
hen von der Phasendifferenz die beiden Wellen mit
den selben Drehzahlen angetrieben werden. Auch
dies hat keine Entmischung zur Folge, sondern
senkt den technischen Aufwand der Steuerung.

In einer bevorzugten Ausflhrungsform wieder-
holt sich jede Folge von vorbestimmten Drehzahlen
nach N Folgegliedern. Die Folge ist somit rekursiv.
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Eine derartige Wiederholung bestimmter Mischab-
ldufe senkt den Steueraufwand bzw. die Anzahl der
zu erzeugenden Drehzahlwerte. Gleichzeitig flihrt
eine Wiederholung ldngerer Mischzyklen nicht zu
einer Entmischung.

In einer Ausflihrungsform wird die Folge von
vorbestimmten Drehzahlwerten durch einen Algo-
rithmus gewonnen, wobei die Drehzahlwerte bei-
spielsweise durch eine Rekursionsformel bei gege-
benem Anfangswert gewonnen werden. Ein solcher
Algorithmus liefert eine besondere Verteilung der in
einem Zyklus aufiretenden Drehzahlwerte, was die
Mischwirkung verbessert.

Die Rekursionsformel kann beispielsweise die
folgende Form haben:

Niyq =(K1 . n,'+K2) mod K3

wobei Ki, Kz, Kz Konstanten sind und die Folge
nach Ks-Werten rekursiv ist. Eine Rekursionsformel
dieses Typs eignet sich hervorragend fiir die Ge-
winnung von Werten, die nach Ks-Werten rekursiv
sind.

Alternativ zu dem zuvorgenannten Algorithmus
wird die Folge der Drehzahlwerte in einem Spei-
cher abgelegt und sequentiell abgerufen. Je nach
Art der Mischaufgabe lassen sich somit bestimmte
empirisch bevorzugte Mischzyklen flir jeden be-
stimmten Mischauftrag abspeichern und reprodu-
zieren.

Ein grundsitzlicher Unterschied zwischen der
gespeicherten Folge von Drehzahlwerten und der
rekursiv erzeugten Folge von Drehzahlwerten be-
steht nicht, wobei die rekursiv erzeugten Werte
keinen Speicher bendtigen und die abgespeicher-
ten Werte auch nicht-rekursiv sein kénnen.

In einer bevorzugten Ausbildung der eingangs
genannten erfindungsgemiBen Mischvorrichtung
weist die Steuereinheit eine speicherprogrammier-
bare Steuereinrichtung auf, in der die Speicherwer-
te abgespeichert und abrufbar sind.

Alternativ weist die Steuereinheit eine Berech-
nungseinrichtung auf, die die Steuerwerte aufgrund
einer Rekursionsformel berechnet.

Die erfindungsgemiBen Antriebsmittel k&nnen
Elektromotoren, Hydraulikmotoren oder Pneumatik-
motoren sein, je nach dem welches Antriebsmittel
fir den speziellen Fall gewilinscht wird. Dement-
sprechend sind die mit den Antriebsmitteln verbun-
denen Steuermittel Frequenzumformer fiir den Fall
der Elektromotoren, hydraulische Ventile flir den
Fall der Hydraulikmotoren und pneumatische Venti-
le fUr den Fall der Pneumatikmotoren. Im Falle der
Wahl von Gleichstrommotoren sind Steuermittel in
Form von Drehzahlstellern vorgesehen, die die
Stirke des dem Gleichstrommotor zugefiihrten
Stroms verdndern. Die Frequenzumformer werden
im Falle von Wechselstrommotoren eingesetzt, die
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durch Anderung der Frequenz gesteuert werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungs-
md&glichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fUhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeich-
nung.

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Aus-
fihrungsform der erfindungsgemiBen Mischvor-
richtung.

Fig. 2 ein Schaltdiagramm fiir die Steuerung
der Elektromotoren der Mischvorrichtung.

Fig. 3 ein Steuerdiagramm filir die Drehzahl
einer Welle.

Fig. 4 ein alternatives Steuerdiagramm flir eine
Welle.

In Fig. 1 ist eine Ausflhrungsform der erfin-
dungsgemiBen Mischvorrichtung prinzipiell darge-
stellt, wobei ein Mischbehilter 2 vorgesehen ist,
der kardanisch aufgehingt ist. Der Mischbehdlter 2
ist verbunden mit einer drehbar gelagerten Innen-
welle 4, die Uber ein Getriebe 18 mit einem Elek-
fromotor 6 verbunden ist.

Die Innenwelle 4 ist auf einem Halter 5 einer
AuBenwelle 8 gelagert, die zum Ausgleich des Ge-
wichtes des Halters ein Gegengewicht 20 aufweist,
das dem Halter 5 gegeniiber mit der AuBienwelle 8
verbunden ist. Die Welle 8 ist durch Lager 22
gefihrt und endet in einem Kegelradgetriebe 24,
das mit einem Elektromotor 10 verbunden ist.

Eine elektrische Zuleitung 30 fir den Elekiro-
motor 6 der Innenwelle 4 ist durch eine Schleifring-
Durchfiihrung 28 in das Kegelradgetriebe 24 und
von dort durch die hohl ausgebildete AuBenwelle 8
zum Elektromotor 6 geflihrt. Eine elekirische Zulei-
tung 32 ist mit dem Elektromotor 10 der AuBenwel-
le verbunden.

GemaB Fig. 2 ist die elekirische Zuleitung 32
des Elektromotors 10 mit dem Frequenzumformer
12 flir die AuBenachse 8 verbunden, wdhrend die
elektrische Zuleitung 30 des Elekiromotors 6 mit
dem Frequenzumformer 14 fiir die Innenachse 4
verbunden ist. Gleichzeitig sind beide Frequenzum-
former 12, 14 mit Netzspannung versorgt. Durch
Erh6hung/Erniedrigung der Frequenz wird die
Drehzahl der zugehdrigen Welle erh&ht bzw. ge-
senkt. In dieser Ausflihrungsform sind die beiden
Frequenzumformer mit einem Mikroprozessor 16
verbunden, der eine speicherprogrammierbare
Steuerung aufweist, wobei den Drehzahlwerten ent-
sprechende Steuerwerte im Speicher abgelegt sind
und vom Mikroprozessor 16 in zeitlichen Abstin-
den, die den jeweiligen Perioden entsprechen, ab-
gerufen werden k&nnen. Der Mikroprozessor 16
liefert die Steuerwerte an den jeweiligen Frequen-
zumformer.

In Fig. 3 ist ein Steuerdiagramm fiir die Dreh-
zahl einer Welle gezeigt. Einem der Frequenzum-
former wird zunéchst ein Soll-Drehzahlwert 1 gege-
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ben, der durch Anlaufen der Welle und ErhShung
der Drehzahl bis zum Drehzahlwert 1 erreicht wird.
Sodann wird der Frequenzumformer vom Mikropro-
zessor 16 instruiert, einen Drehrichtungswechsel
durchzufihren und eine neue Soll-Drehzahl 2 anzu-
fahren. Der Frequenzumformer senkt seine Fre-
quenz und die Welle lauft Uber Drehzahl 0 in
entgegengesetzter Richtung bis zum Drehzahlwert
2 an. Sodann werden neue Drehzahlwerte 3, 4 und
5 angefahren, die voneinander verschieden sind
und eine wirksame Vermischung des Mischgutes
gewihrleisten. Die Periode zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Steuerwerten des Mikroprozessor 16
ist die Zeitdauer t. Das Steuerdiagramm der ande-
ren Welle unterscheidet sich von dem Steuerdia-
gramm von Fig. 3 lediglich dadurch, daB es um /2
gegeniiber dem Steuerdiagramm von Fig. 3 ver-
schoben ist, d.h. eine Phasendifferenz von etwa
90 aufweist.

In Fig. 4 ist ein Steuerdiagramm gezeigt, bei
dem jeweils zwei aufeinanderfolgende Soll-Dreh-
zahlen einer Welle entgegengesetzt gleich sind,
d.h. denselben Betrag haben. Nach der zweiten
betragsgleichen Drehzahl dndert sich die Drehzahl
derart, daB sie kleiner oder gr&Ber wird flr die
folgenden zwei Perioden. Das Verhiltnis der aui-
einanderfolgenden gleichsinnigen Drehzahlen ist im
vorliegenden Fall 1/2 bzw. 2 und ist einstellbar.

Die obere und die untere Drehzahl (ODZ und
UDZ) sind einstellbar, ebenso wie die Periode t
und die genannte Mischdauer T.

Die andere Welle wird mit einem um t/2 ver-
schobenen Steuerdiagramm betrieben. Ebenfalls ist
das Verhdltnis der aufeinanderfolgenden gegensin-
nigen Drehzahlen dieser Welle einstellbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Antriebssteuerung einer Misch-
vorrichtung, die einen an einer Innenwelle (4)
und AuBenwelle (8) drehbar gelagerten Misch-
behilter (2) aufweist, wobei Innenwelle (4) und
AuBenwelle (8) einen Winkel miteinander ein-
schlieBen und voneinander getrennt antreibbar
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Dreh-
richtungen von Innenwelle (4) und AuBlenwelle
(8) jeweils periodisch gewechselt werden, und
daB nach jedem Drehrichtungswechsel die je-
weilige Welle mit einer vorbestimmten Dreh-
zahl bzw. Drehzahlfunktion angetrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die vorbestimmten Drehzahlen
aufeinanderfolgender Perioden einer Welle (4;
8) unterschiedlich sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Drehzahl jeder Welle



10.

7 EP 0 640 383 A1

(4, 8) nach Erreichen einer vorbestimmten Soll-
Drehzahl wahrend einer Zeitdauer konstant ge-
halten wird, die kleiner ist als eine Perioden-
dauer.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da8 die Pe-
rioden von Innenwelle (4) und AuBenwelle (8)
etwa gleich lang sind.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Drehzahlverldufe von Innen-
welle (4) und AuBenwelle (8) eine Phasendiffe-
renz aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Phase der AuBenwelle
der Phase der Innenwelle voraneilt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die vor-
bestimmten Drehzahlen der beiden Wellen (4,
8) in benachbarten Perioden gleich sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB jede
Folge von vorbestimmten Drehzahlen sich
nach N Folgegliedern rekursiv wiederholt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die Folge der
Drehzahlwerte in einem Speicher abgelegt ist
und sequentiell abgerufen wird.

Mischvorrichtung zur Durchfihrung des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, mit
einem an einer Innenwelle (4) und AuBenwelle
(8) drehbar gelagerten Mischbehilter (2), wo-
bei Innenwelle (4) und AuBenwelle (8) einen
Winkel miteinander einschlieBen und voneinan-
der getrennt durch Antriebsmittel (6, 10) an-
treibbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB die
Antriebsmittel (6, 10) mit Drehzahl-Steuermit-
teln (12, 14) verbunden sind, die zu einer vor-
bestimmten Anderung der Drehzahl und Dreh-
richtung der Wellen (4, 8) geeignet sind, und
daB die Steuermittel (12, 14) mit einer Steue-
reinheit (16) verbunden sind, die den vorbe-
stimmten Drehzahlen entsprechende Steuer-
werte flr die Innenwelle (4) und flir die AuBen-
welle (8) im jeweiligen Periodenabstand (t) ge-
winnt und an die Steuermittel (12, 14) liefert.
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