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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erken-
nung von Stranginhomogenitäten eines Materialstrangs
der Tabak verarbeitenden Industrie, insbesondere eines
Tabakstrangs oder eines Filterstrangs, wobei der Mate-
rialstrang längsaxial durch wenigstens zwei mit unter-
schiedlichen Messfrequenzen betriebene Strangmess-
vorrichtungen gefördert wird. Die Erfindung betrifft ferner
eine Vorrichtung zur Erkennung von Stranginhomogeni-
täten eines Materialstrangs der Tabak verarbeitenden In-
dustrie, eine Strangmaschine der Tabak verarbeitenden
Industrie, eine Verwendung sowie ein Softwarepro-
gramm.
[0002] Bei der Herstellung von stabförmigen Artikeln
der Tabak verarbeitenden Industrie, insbesondere Filter-
zigaretten, werden Materialstränge hergestellt, bei-
spielsweise Tabakstränge oder Filterstränge. Der Ta-
bakstrang bzw. der Filterstrang wird nach seiner Herstel-
lung in einzelne Tabakstäbe bzw. Filterstäbe abgelängt.
Ein übliches Material zur Herstellung von Filtersträngen
ist ein Tow aus Celluloseacetat, das vor der Strangfor-
mung mit einem Weichmacher, beispielsweise Triacetin,
behandelt werden kann. Ein solcher auf Celluloseacetat
beruhender Filterstrang kann bei seiner Formung mit ei-
nem Umhüllungspapier umhüllt werden oder mit einer
Wärmebehandlung als sogenannter "Non-Wrapped
Acetate" (NWA)-Filterstrang hergestellt werden. In einen
solchen Filterstrang können gegebenenfalls auch Objek-
te eingelegt werden. Solche Objekte können entweder
weitere Filtereigenschaften haben, wie beispielsweise
Aktivkohlepartikel, oder es können geschmackstragen-
de Objekte, wie beispielsweise flüssigkeitsgefüllte Kap-
seln eingebracht werden.
[0003] Bei allen Materialsträngen kommt es bei der
Herstellung darauf an, einen möglichst gleichmäßigen
Strang herzustellen. In Filtersträngen und Tabaksträn-
gen kommt es zu Inhomogenitäten einerseits aufgrund
von materialeigenen lokalen Unterschieden. Dies ist
beim Tabak beispielsweise dadurch bedingt, dass unter-
schiedliche Teile eines Tabakblatts, also beispielsweise
Blattadern und Flachbestandteile, nach ihrer Zerkleine-
rung im Tabakstrang verwertet werden und somit eine
natürliche Fluktuation in der Dichte und Zusammenfas-
sung des Tabakstrangs verursachen. Beim Filterstrang
sind diese Fluktuationen üblicherweise geringer.
[0004] Sowohl in Tabaksträngen als auch in Filter-
strängen kann durch Einschluss von Fremdkörpern, bei-
spielsweise Metallpartikeln oder Kunststoffpartikeln, die
Zusammensetzung des Materialstrangs sich lokal än-
dern. Auch größere Hohlräume, aus Fehlstellen im
Strang, sind unerwünscht, stellen im Allgemeinen jedoch
ein zu vernachlässigendes Problem dar.
[0005] Es ist üblich, Materialstränge der Tabak verar-
beitenden Industrie auf ihre Homogenität hin zu überprü-
fen und bei Auftreten von störenden Inhomogenitäten
diejenigen abgelängten Tabakstäbe oder Filterstäbe, in
denen solche Inhomogenitäten auftreten sind, von der

weiteren Verarbeitung auszuschließen.
[0006] Die Überprüfung von Materialsträngen der Ta-
bak verarbeitenden Industrie erfolgt in bekannten Syste-
men mit Mikrowellenmessvorrichtungen und/oder kapa-
zitive HF-Messvorrichtungen. Dabei werden die Messsi-
gnale dieser Messvorrichtungen mit fest vorgegebenen
unteren und/oder oberen Grenzwerten verglichen und
bei deren Unter- bzw. Überschreiten eine nicht akzep-
table Inhomogenität festgestellt. So ist aus EP 1 330 961
B1 ein Verfahren zur Ermittlung und zur Entfernung von
Fremdkörpern in einem Tabakstrom bekannt, wobei ein
kontinuierlicher Strang mit einer Tabakfüllung durch eine
Formstation geführt wird und dann durch eine Schneid-
vorrichtung in Zigarettenabschnitte geteilt wird. Der Ta-
bakstrom bzw. Tabakstrang wird einer elektromagneti-
schen Strahlung einer vorgewählten Frequenz ausge-
setzt und ein Ausgangssignal erfasst, das auf Verände-
rungen des Feuchtigkeitsgehaltes entlang des Tabak-
stroms hinweist, hervorgerufen durch das Vorhan-
densein von Fremdkörpern in dem Strom selbst. Das
Ausgangssignal wird mit einem oberen Schwellensignal
und einem unteren Schwellensignal verglichen, die von
einer vorgegebenen und gleichbleibenden Amplitude
sind. Gemäß EP 1 330 961 B1 wird bei Mikrowellenfre-
quenzen gemessen.
[0007] In der deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2012
209 954.9 der Anmelderin ist außerdem ein Verfahren
zur Erkennung von Stranginhomogenitäten eines Mate-
rialstrangs der Tabak verarbeitenden Industrie, insbe-
sondere von eingelegten Objekten, defekten Objekten
und/oder Fremdkörpern beschrieben, bei dem in einen
Materialstrang, insbesondere einen Tabakstrang oder ei-
nen Filterstrang, Objekte an vorbestimmten Objektposi-
tionen eingelegt werden und der Materialstrang nach Ein-
legen der Objekte längsaxial durch wenigstens zwei mit
unterschiedlichen Frequenzen betriebene Strangmess-
vorrichtungen gefördert wird, die insbesondere zu einer
Kombinationsstrangmessvorrichtung zusammengefasst
sind, wobei zur Auswertung der Messsignale der Mate-
rialstrang in Objektabschnitte, die jeweils eine oder meh-
rere vorbestimmte Objektpositionen enthalten, und in
Leerabschnitte ohne vorbestimmte Objektpositionen un-
terteilt wird, wobei die Messsignale der Strangmessvor-
richtungen in den Objektabschnitten und den Leerab-
schnitten mit jeweils unterschiedlichen Auswertungsver-
fahren ausgewertet werden, wobei in den Objektab-
schnitten in einem Objektalgorithmus eine Positionsbe-
stimmung und/oder eine Qualitätskontrolle wenigstens
eines Objekts aus der zeitlichen Änderung wenigstens
eines der Messsignale erfolgt und in den Leerabschnitten
wenigstens ein Leerabschnittsalgorithmus eingesetzt
wird, mit dem Stranginhomogenitäten erkannt werden
und/oder eine Strangkonsistenz und/oder eine Menge
wenigstens eines Zusatzstoffes im Materialstrang ermit-
telt wird oder werden. Dazu wird der Materialstrang durch
wenigstens eine Mikrowellenstrangmessvorrichtung
und/oder durch wenigstens eine kapazitive HF-Strang-
messvorrichtung als Strangmessvorrichtungen geför-
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dert.
[0008] Die bisher bekannten dielektrischen Verfahren
unter Anwendung von Hochfrequenztechnik bzw. Mikro-
wellentechnik zur Erkennung von Fremdkörpern messen
die komplexe Dielektrizitätskonstante ε mit den Größen
Realteil ε’ und Imaginärteil ε" bzw. Betrag und Phase des
zu untersuchenden Messguts. Die komplexe Dielektrizi-
tätskonstante ε lässt sich unter anderem in die Größen
Masse und Wassergehalt des Messgutes umrechnen.
Die Messungen unterliegen dabei gewissen Schwankun-
gen, die neben der Inhomogenität beispielsweise des
Wassergehaltes des Messgutes seine Ursache auch in
der Inhomogenität der Stoffzusammensetzung haben
kann.
[0009] Beispielsweise offenbart US 4,942,363 A ein
Verfahren zur Überwachung der Feuchte und Dichte in
einem Tabakstrang mittels gestreuter linear polarisierter
elektromagnetischer Mikrowellenstrahlung, die unter ei-
nem Winkel zur Eintrittsrichtung detektiert wird, wobei
die Tatsache ausgenutzt wird, dass die komplexe Die-
lektrizitätskonstante von Wasser sich im GHz-Bereich
stark ändert, während diejenige von Tabak eher konstant
bleibt. Zur Überwachung wird Strahlung zweier unter-
schiedlicher Frequenzen, nämlich 25 GHz und 100 GHz,
aus einer einzelnen Quelle am Strang gestreut und unter
für jede einzelne Frequenz ausgesuchten unterschiedli-
chen Winkeln detektiert. Unter Verwendung einer vorbe-
stimmten Kalibrationskurve eines Tabakstrangs mit ge-
wünschter Feuchtigkeit und Dichte werden die aktuelle
Feuchtigkeit und Dichte im Verhältnis zu einer ge-
wünschten Feuchtigkeit und Dichte bestimmt. Dazu wer-
den die gemessenen Intensitäten der gestreuten Strah-
lung mit Wunschintensitäten eines Tabakstrangs mit ge-
wünschter Feuchte und Dichte verglichen und bei Ab-
weichungen Maßnahmen zur Korrektur getroffen.
[0010] GB 2489586 A betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung von Gewichtsanteilen von mehreren Inhaltsstoffen
in einem Filtermaterial in Form eines Filterstabs oder ei-
nes Filterstrangs. Es sind wenigstens zwei Messeinrich-
tungen, eine Fördervorrichtung für das Filtermaterial und
eine Auswertevorrichtung umfasst. Filtermaterial wird
durch eine Mikrowellenmesseinrichtung und durch eine
HF-Messeinrichtung gefördert, wobei bei wenigstens ei-
ner Mikrowellenfrequenz und bei wenigstens einer Hoch-
frequenz wenigstens drei Messgrößen gemessen wer-
den, die von den Mengen und den Permittivitätszahlen
der im Gemisch enthaltenen Inhaltsstoffe des Filterma-
terials beeinflusst werden. Es werden Gewichtsanteile
der Inhaltsstoffe des Filtermaterials aus den Messergeb-
nissen ermittelt. Dabei wird der Effekt ausgenutzt, dass
der Verlauf der Bestandteile der komplexen Permittivi-
tätszahl für verschiedene Substanzen wie Triacetin, Cel-
luloseacetat und Wasser bekannt ist und jeweils unter-
schiedliche Frequenzabhängigkeiten aufweist. Dadurch,
dass Betrag und Phase des elektromagnetischen Wech-
selfeldes bei zwei sehr unterschiedlichen Frequenzen
gemessen werden, stehen insgesamt vier direkte Mess-
größen zur Verfügung, aus denen auf die Gewichtsan-

teile von Celluloseacetat, Triacetin und Wasser im Fil-
terstrang bzw. im Filterstab rückgeschlossen werden
kann. Dieses Dokument offenbart die Merkmale des
Oberbegriffs des Verfahrensanspruchs 1, beziehungs-
weise des Vorrichtungsanspruchs 10. Ein Fremdkörper
im Messgut wird üblicherweise dadurch erkannt, dass er
in seinen Werten der komplexen Dielektrizitätskonstante
ε sich in von den entsprechenden Werten des eigentli-
chen Messgutes in seiner Umgebung unterscheidet. Z.B.
weisen Kunststoffteilchen typischerweise einen wesent-
lich kleineren Imaginärteil ε" der Dielektrizitätskonstan-
ten im Vergleich zum Realteil als Tabak auf. Dies führt
zu einer Abweichung des Messwertes. Fremdkörper
können somit dadurch erkannt werden, dass sie sich in
ihren Messwerten von den normalerweise während der
Produktion auftretenden Schwankungen der Messwerte
signifikant unterscheiden.
[0011] Die Entscheidung, ob ein Messsignal einen
Fremdkörper symbolisiert oder nicht, erfolgt somit bei
dem Vergleich mit fest vorgegebenen Grenzwerten auf
der Grundlage des Abstandes des einzelnen Messwerts
von der Messwerteverteilung bei normaler Produktion.
Damit begrenzt die während der Produktion auftretende
Schwankungsbreite die Empfindlichkeit der Erkennung
von Fremdkörpern und anderen Inhomogenitäten. Damit
ergibt sich das Dilemma, dass für die Erkennung von
kleinen Fremdkörpern enge Grenzwerte gezogen wer-
den müssen, andererseits enge Grenzwerte bei der nor-
mal auftretenden Schwankungsbreite des Messsignals
auch bereits ohne Anwesenheit von tatsächlichen stö-
renden Inhomogenitäten zu falschen Positivsignalen ei-
ner Fremdkörpererkennung führen.
[0012] Diese beschriebenen Grenzen und Nachteile
der beschränkten Empfindlichkeit zur Erkennung von In-
homogenitäten gelten grundsätzlich sowohl für Mikro-
wellenverfahren als auch für Hochfrequenzverfahren.
Diese Grenzen sind prinzipieller Natur und in der natür-
lichen Schwankungsbreite der Messwerte während nor-
maler Produktion begründet.
[0013] Der vorliegenden Erfindung liegt demgegen-
über die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Erkennung von Stranginhomogenitäten ei-
nes Materialstrangs der Tabak verarbeitenden Industrie
zur Verfügung zu stellen, mit denen auch kleine Fremd-
körper und Inhomogenitäten mit hoher Sicherheit bei ei-
ner geringen Rate an falschen Positivsignalen erkannt
werden.
[0014] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Er-
kennung von Stranginhomogenitäten eines Material-
strangs der Tabak verarbeitenden Industrie, insbeson-
dere eines Tabakstrangs oder eines Filterstrangs, gelöst,
wobei der Materialstrang längsaxial durch wenigstens
zwei mit unterschiedlichen Messfrequenzen betriebene
Strangmessvorrichtungen gefördert wird, das dadurch
weitergebildet ist, dass aus Messsignalen der wenigs-
tens zwei Strangmessvorrichtungen unabhängig vonein-
ander jeweils wenigstens eine Vergleichsgröße abgelei-
tet wird, eine Differenz der Vergleichsgröße oder Diffe-
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renzen mehrerer Vergleichsgrößen oder ein Differenz-
vektor aus den Differenzen mehrerer Vergleichsgrößen
der wenigstens zwei Strangmessvorrichtungen gebildet
wird, und überprüft wird, ob die Differenz, die Differenzen
oder der Differenzvektor innerhalb wenigstens eines vor-
bestimmten oder vorbestimmbaren Toleranzbereichs
liegt oder liegen, wobei ein Überschreiten des Toleranz-
bereichs eine nicht tolerierbare Stranginhomogenität si-
gnalisiert, wobei wenigstens eine Messfrequenz im Mi-
krowellenbereich und eine andere Messfrequenz im HF-
Bereich liegt.
[0015] Dieses Verfahren beruht auf dem Grundgedan-
ken eines Mehrfrequenzverfahrens und nutzt dessen
Vorteile aus. Mit abnehmender Messfrequenz steigen
der Realteil und der Imaginärteil der Dielektrizitätskons-
tanten von Tabak und anderen wasserhaltigen pflanzli-
chen Produkten stark an. Für die hauptsächlich interes-
sierenden Fremdkörper, beispielsweise Kunststoffe, gilt
dies hingegen nicht. Dies hat zur Folge, dass der gleiche
Fremdkörper bei unterschiedlichen Frequenzen zu un-
terschiedlich weiten Abweichungen von der normalen
Messwertverteilung führt. Demgegenüber sollte die ge-
wöhnliche Messwertverteilung der einzelnen Messwerte
sich für die unterschiedlichen Frequenzen bei korrekter
Kalibrierung der Messsysteme nur geringfügig vonein-
ander unterscheiden. Grundsätzlich würde man bei the-
oretisch völlig fehlerfreier Kalibrierung der verschiede-
nen Messsysteme einen deckungsgleichen Verlauf er-
warten.
[0016] Dieses Verhalten bedingt, dass erfindungsge-
mäß nach solchen Schwankungen in den Messwerten
gesucht wird, bei denen sich die Abweichung der Mess-
werte bei den verschiedenen Frequenzen voneinander
deutlich unterscheiden. Das Kriterium hierfür ist ein To-
leranzbereich für den Differenzvektor für die Differenzen
der Vergleichsgrößen, also die abgeleiteten Größen.
Bildlich gesprochen kann um einen einzelnen Messwert
der einen Messung ein Toleranzbereich definiert werden,
der elliptisch, rechteckig oder ähnlich ist, bei dem zu er-
warten ist, dass der entsprechende Messwert bei der an-
deren Messfrequenz in diesem Toleranzbereich zu lie-
gen kommt, falls kein Fremdkörper vorliegt. Ist dies nicht
der Fall, lag in diesem Messvolumen im Strang ein
Fremdkörper oder eine anderweitige starke Inhomoge-
nität vor.
[0017] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung liegt ein
Differenzvektor bereits vor, wenn Differenzen in den
Messwerten von wenigstens zwei Vergleichsgrößen ge-
bildet werden. Der Begriff "Vektor" ist somit im vorliegen-
den Zusammenhang austauschbar mit beispielsweise
"Tupel" oder "Paar" oder ähnlichen Bezeichnungen, die
eine zusammenhängende Mehrzahl von Werten be-
schreiben. Ebenso kann ein Paar von Vergleichsgrößen,
beispielsweise Strangfeuchte und Strangdichte, auch
"Vergleichsgrößenvektor" genannt werden.
[0018] Unter einer "nicht tolerierbaren" Inhomogenität
wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine Inho-
mogenität verstanden, die zu einem unbrauchbaren Pro-

dukt führen würde, beispielsweise durch Fremdkörper
oder übergroße Kavitäten, letztere besonders in Filter-
strängen. Die natürlich vorkommende Inhomogenität ei-
nes Tabakstrangs beispielsweise fällt nicht hierunter.
[0019] Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die
Messwerteschwankungen der einzelnen Messwerte bei
normaler Produktion bei den unterschiedlichen Frequen-
zen im Wesentlichen gleich gerichtet und gleich groß
sind. Die natürlichen Feuchtigkeits- und Dichteschwan-
kungen werden durch beide Messverfahren annähernd
kongruent wiedergegeben. Tritt jedoch ein Fremdkörper
auf, unterscheiden sich die Messwerte voneinander. Erst
Abweichungen der Messsignale voneinander führen so-
mit zur Erkennung von Fremdkörpern. Die Abstände der
Schwellen zur Erkennung von Fremdkörpern können
hierdurch viel enger gesetzt werden als bei dem bishe-
rigen Verfahren. Hierdurch ist es möglich, wesentlich
kleinere Fremdkörper im Vergleich zu den herkömmli-
chen Verfahren zu erkennen.
[0020] Da die natürlichen Schwankungen in den Mess-
signalen durch die natürlich vorkommenden Inhomoge-
nitäten im Strang, beispielsweise besonders im Tabak-
strang, durch die Differenzbildung kompensiert werden,
besteht auch weniger Gefahr von falschen positiven Si-
gnalen in der Fremdkörpererkennung und somit zum
Ausschluss von eigentlich qualitativ guten Objekten aus
der weiteren Verarbeitung.
[0021] Erfindungsgemäß liegt wenigstens eine Mess-
frequenz im Mikrowellenbereich und eine andere Mess-
frequenz im HF-Bereich, wobei insbesondere die Fre-
quenz der Strangmessvorrichtung im Mikrowellenbe-
reich um einen Faktor 10 bis 900 größer ist als die Fre-
quenz der Strangmessvorrichtung im HF-Bereich. Unter
dem Mikrowellenbereich wird im Rahmen der Erfindung
insbesondere ein Bereich zwischen 1 GHz und 30 GHz,
insbesondere zwischen 4 GHz und 8 GHz, verstanden,
während unter einer HF-Frequenz oder Hochfrequenz
der Bereich zwischen 100 kHz und 300 MHz verstanden
wird, insbesondere zwischen 1 MHz und 10 MHz.
[0022] Vorzugsweise werden als Vergleichsgrößen ei-
ne Strangdichte und/oder eine Strangfeuchte und/oder
ein Realteil und/oder ein Imaginärteil und/oder ein Betrag
und/oder eine Phase einer komplexen Dielektrizitätskon-
stanten bzw. Permittivität aus den Messsignalen abge-
leitet. Die Strangdichte ist eine abgeleitete Größe aus
der Masse. Da die indirekte Messung der Masse bei be-
kannten geometrischen Abmessungen des Strangs be-
kannt ist, lässt sich hieraus beispielsweise die Strang-
dichte einfach berechnen.
[0023] Vorteilhafterweise werden aus den Messsigna-
len wenigstens einer der Strangmessvorrichtungen eine
oder mehrere weitere Messgrößen abgeleitet, die aus
den Messsignalen der jeweils anderen Strangmessvor-
richtung nicht abgeleitet werden oder nicht mit den ent-
sprechenden Messgrößen der anderen Strangmessvor-
richtung verglichen werden. Damit werden weitere Ma-
terialparameter erfasst, die allerdings nicht einem Ver-
gleich unterzogen werden. Diese Vorgehensweise eig-
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net sich beispielsweise auch für solche Parameter, die
in einer Strangmessvorrichtung mit hoher Genauigkeit
messbar sind und in der anderen Strangmessvorrichtung
mit einer so geringen Genauigkeit, dass ein Vergleich
zur Erfassung von Stranginhomogenitäten nicht mehr
sinnvoll ist.
[0024] In einer vorteilhaften Ausführungsform wird zur
Auswertung ein zeitlicher Versatz, der zwischen den
Messsignalen aufgrund eines in Strangförderrichtung
gegebenen Abstands zwischen den Strangmessvorrich-
tungen abhängig von einer momentanen Materialstrang-
fördergeschwindigkeit auftritt, durch eine zeitliche Ver-
zögerung der Verarbeitung der Messsignale oder abge-
leiteten Vergleichsgrößen der stromaufwärts angeord-
neten Strangmessvorrichtung kompensiert.
[0025] Ferner ist vorteilhafterweise bei den wenigstens
zwei Strangmessvorrichtungen jeweils eine gleiche
Messfeldgeometrie verwirklicht, insbesondere Spaltbrei-
te, Hinterschneidungen u. ä. Diese Maßnahme steigert
die Vergleichbarkeit und vereinfacht eine Kreuz-Kalibrie-
rung zwischen den Strangmessvorrichtungen.
[0026] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird bei ei-
nem als Filterstrang ausgebildeten Materialstrang, in den
Objekte, insbesondere flüssigkeitsgefüllte Kapseln, an
vorbestimmten Positionen eingelegt sind, der Toleranz-
bereich für Abschnitte des Filterstrangs mit Objekten und
für Abschnitte des Filterstrangs ohne Objekte unter-
schiedlich definiert, insbesondere mit einem Offset zu-
einander, und/oder wenigstens eine der Strangmessvor-
richtungen mit einer variablen Frequenz betrieben, wobei
in den unterschiedlichen Abschnitten unterschiedliche
Frequenzen und/oder Auswertungsalgorithmen verwen-
det werden.
[0027] Dabei erfolgt vorzugsweise in den objektlosen
Abschnitten, insbesondere zusätzlich, eine Bestimmung
einer Feuchtigkeit und/oder der Menge eines Zusatzstof-
fes, insbesondere eines Weichmachers, und/oder in den
objektgefüllten Abschnitten zusätzlich eine Bestimmung
eines Fehlens, einer Dichte, einer Masse und/oder einer
Beschädigung eines Objekts. Die hierbei auftretenden
Aspekte der Leerabschnitte und Objektabschnitte des
objektbefüllten Strangs sind in der deutschen Patentan-
meldung Nr. 10 2012 209 954.9 der Anmelderin näher
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt vollinhaltlich in
dieser Anmeldung mitaufgenommen sein soll.
[0028] Der Toleranzbereich ist vorzugsweise rechte-
ckig oder elliptisch oder deformiert definiert, wobei der
Toleranzbereich insbesondere abhängig von einem Ab-
solutwert wenigstens eines Vergleichswerts ist. Bei zwei
Vergleichsgrößen, beispielsweise Strangfeuchte und
Strangdichte, ergibt sich ein zweidimensionaler Ver-
gleichsgrößenvektor, so dass ein zweidimensionaler To-
leranzbereich hierfür definiert ist. Bei einer größeren An-
zahl von Vergleichsgrößen ist der Toleranzbereich ent-
sprechend zu dimensionieren. Bei beispielsweise drei
Vergleichsgrößen kann der Toleranzbereich ein Ellipsoid
oder einen Quader oder eine geeignete andere räumli-
che Form darstellen. Bei einem deformierten Toleranz-

bereich können beispielsweise die Grenzen in den jewei-
ligen Dimensionen abhängig von der Richtung einer Än-
derung sein. So können Nichtlinearitäten in den Ablei-
tungen der Vergleichsgrößen berücksichtigt werden.
[0029] Vorteilhafterweise wird zusätzlich zur Auswer-
tung des Toleranzbereichs auch wenigstens ein absolu-
ter Grenzwert für wenigstens einen Messwert oder einen
Vergleichswert wenigstens einer Strangmessvorrich-
tung oder wenigstens ein zu einem laufenden Mittelwert
eines Messwerts oder Vergleichswerts definierter Grenz-
wert verwendet, dessen Über- oder Unterschreiten eine
nicht tolerierbare Strang inhomogen ität signalisiert.
[0030] In der Praxis unterliegen die verwendeten elek-
tronischen Schaltungen Driften, beispielsweise bedingt
durch Temperatureinflüsse, Alterung, usw. Hierdurch ist
der ideale Parallellauf der aufeinander abgestimmten
Strangmesssysteme in der Genauigkeit eingeschränkt
und damit die Genauigkeit der Messung. Dieser Effekt
wird vorteilhafterweise dadurch verringert, dass die Ab-
leitung wenigstens einer Vergleichsgröße aus den Mess-
signalen der wenigstens zwei Strangmessvorrichtungen
im Betrieb laufend aneinander angeglichen wird, insbe-
sondere durch Auswertung laufender Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen und/oder Kombinationen aus Mittel-
werten und Standardabweichungen der Vergleichsgrö-
ße, wobei insbesondere Messwerte der für die Ver-
gleichsgröße ungenaueren der wenigstens zwei Strang-
messvorrichtungen an die entsprechenden Messwerte
der ungenaueren Strangmessvorrichtung angepasst
werden. Diese Vorgehensweise funktioniert, da es bei
der Erkennung von Inhomogenitäten immer nur um Ab-
weichungen von mittleren Werten handelt, d.h. kurzfris-
tige Vorgänge. Driften sind demgegenüber immer lang-
fristige Vorgänge.
[0031] Diese laufende Angleichung kann erfolgen, da
für eine Bestimmung eines Messwerts, beispielsweise
der Strangfeuchte oder Strangdichte, oder anderer
Strangeigenschaften, eine genaue Messung von einer
Strangmesseinrichtung üblicherweise ausreicht. Der
entsprechende Messwert, beispielsweise die Strang-
feuchte, der anderen Strangmesseinrichtung kann bei-
spielsweise durch eine lineare Transformation, also Mul-
tiplikation mit einem Linearitätsfaktor und Subtraktion ei-
nes Offsets, so angepasst werden, dass Mittelwert und
Standardabweichung der Strangfeuchte aus der zweiten
Strangmessvorrichtung dem Mittelwert und der Stan-
dardabweichung aus der ersten, als Referenz genutzten,
Strangmessvorrichtung entsprechen. Die Mittelwertbil-
dung kann in diesem Fall auch ein laufendes Mittel sein,
so dass Linearitätsfaktor und Offset ebenfalls laufend an-
gepasst werden.
[0032] Bei der Auswertung kann das Signal-Rausch-
Verhältnis, also die Erkennungsgenauigkeit, noch weiter
dadurch verbessert werden, dass die Messwerte der bei-
den Frequenzbereiche vor der Auswertung jeweils über
einen vorbestimmbaren Bereich gemittelt werden, ins-
besondere mit einer geeigneten Gewichtsfunktion, die
sich aus der Messfeldgeometrie ergibt. Diese gewichtete
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Mittelung ist als Faltung der zeitlich aufeinander folgen-
den Messwerte der jeweiligen Strangmessvorrichtungen
mit der Empfindlichkeit in Strangrichtung zu verstehen.
Der Materialstrang wird mit einer bekannten Geschwin-
digkeit durch das jeweilige Messfeld der Strangmessvor-
richtungen gefördert. Eine Inhomogenität verweilt somit
eine gewisse Zeitdauer im Resonator oder einem Mess-
kondensator. Beim Eintritt und Austritt in und aus dem
Resonator bzw. Messkondensator ist die Messempfind-
lichkeit gering, im Zentrum jeweils größer. Die Empfind-
lichkeit in Strangrichtung ist also geometrieabhängig bei-
spielsweise annähernd gaußförmig oder hat einen ent-
sprechend anderen Verlauf. Während des Durchtritts
durch die Messgeometrie wird jeweils eine bestimmte
bekannte Anzahl von Messungen gemacht. Durch eine
laufende Aufsummierung bzw. Faltung einer entspre-
chenden Anzahl von Messungen mit der so berechneten,
gemessenen oder gewonnenen Gewichtsfunktion wird
das Rauschen der einzelnen Messpunkte unterdrückt,
während Signale von Inhomogenitäten erhalten bleiben.
[0033] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird auch durch eine Vorrichtung zur Erkennung von
Stranginhomogenitäten eines Materialstrangs der Tabak
verarbeitenden Industrie, insbesondere eines Tabak-
strangs oder eines Filterstrangs, umfassend wenigstens
zwei mit unterschiedlichen Messfrequenzen betriebene
oder betreibbare Strangmessvorrichtungen, durch die
der Materialstrang nacheinander längsaxial förderbar ist
oder gefördert wird, gelöst, die dadurch weitergebildet
ist, dass eine Auswertevorrichtung umfasst ist, die aus-
gebildet ist, aus Messsignalen der wenigstens zwei
Strangmessvorrichtungen unabhängig voneinander je-
weils wenigstens zwei Vergleichsgrößen abzuleiten, ei-
ne Differenz der Vergleichsgröße oder Differenzen meh-
rerer Vergleichsgrößen oder einen Differenzvektor aus
den Differenzen mehrerer Vergleichsgrößen der wenigs-
tens zwei Strangmessvorrichtungen zu bilden und zu
überprüfen, ob die Differenz, die Differenzen oder der
Differenzvektor innerhalb eines vorbestimmten oder vor-
bestimmbaren Toleranzbereichs liegt oder liegen, wobei
ein Überschreiten des Toleranzbereichs eine nicht tole-
rierbare Stranginhomogenität signalisiert, wobei wenigs-
tens eine Strangmessvorrichtung als Mikrowellenstrang-
messvorrichtung und/oder wenigstens eine Strangmess-
vorrichtung als kapazitive HF-Strangmessvorrichtung
ausgebildet ist, wobei die Vorrichtung ausgebildet ist, ein
zuvor beschriebenes erfindungsgemäßes Verfahren
auszuführen.
[0034] Diese Vorrichtung beruht auf dem gleichen
Grundgedanken wie das erfindungsgemäße Verfahren
und teilt dessen Vorteile, Eigenschaften und Merkmale.
[0035] Erfindungsgemäß ist wenigstens eine Strang-
messvorrichtung als Mikrowellenstrangmessvorrichtung
und/oder wenigstens eine Strangmessvorrichtung als
kapazitive HF-Strangmessvorrichtung ausgebildet. Die-
se weisen bevorzugt gleiche oder ähnliche Messfeldge-
ometrien auf.
[0036] Vorteilhafterweise ist wenigstens eine der

Strangmessvorrichtungen ausgebildet, mit variabler Fre-
quenz betrieben zu werden. Dies ist insbesondere bei
Filtersträngen vorteilhaft, in die Objekte eingelegt sind
und die somit in Objektabschnitten und leeren Abschnit-
ten unterschiedlich auszuwerten sind.
[0037] Erfindungsgemäß ist die Vorrichtung ausgebil-
det, ein zuvor beschriebenes erfindungsgemäßes Ver-
fahren auszuführen. Dies betrifft insbesondere die Aus-
wertevorrichtung.
[0038] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird auch durch eine Strangmaschine der Tabak verar-
beitenden Industrie, insbesondere Tabakstrangmaschi-
ne oder Filterstrangmaschine, mit einer zuvor beschrie-
benen erfindungsgemäßen Vorrichtung gelöst.
[0039] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird auch durch eine Verwendung eines Toleranzbe-
reichs für eine Differenz oder Differenzen oder Differenz-
vektoren von einer oder mehreren aus Messsignalen
zweier mit unterschiedlichen Frequenzen betriebener
Strangmessvorrichtungen einer zuvor beschriebenen er-
findungsgemäßen Vorrichtung abgeleiteter Vergleichs-
größen zur Erkennung von nicht tolerierbaren Strangin-
homogenitäten in einem durch die Strangmessvorrich-
tungen längsaxial geförderten Materialstrang der Tabak
verarbeitenden Industrie, insbesondere Tabakstrang
oder Filterstrang, gelöst sowie durch ein Softwarepro-
gramm mit Programmcodemitteln, mittels deren bei Aus-
führung auf einer als Datenverarbeitungseinrichtung
ausgebildeten Auswertevorrichtung einer zuvor be-
schriebenen erfindungsgemäßen Vorrichtung ein zuvor
beschriebenes erfindungsgemäßes Verfahren ausge-
führt wird.
[0040] Auch die Strangmaschine, die Verwendung und
das Softwareprogramm teilen die Vorteile, Eigenschaf-
ten und Merkmale des erfindungsgemäßen Verfahrens
und der erfindungsgemäßen Einrichtung
[0041] Weitere Merkmale der Erfindung werden aus
der Beschreibung erfindungsgemäßer Ausführungsfor-
men zusammen mit den Ansprüchen und den beigefüg-
ten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsgemäße Ausfüh-
rungsformen können einzelne Merkmale oder eine Kom-
bination mehrerer Merkmale erfüllen.
[0042] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schränkung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausführungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen beschrieben, wobei bezüglich aller im
Text nicht näher erläuterten erfindungsgemäßen Einzel-
heiten ausdrücklich auf die Zeichnungen verwiesen wird.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Zigaret-
tenherstellungsmaschine des Typs "PROTOS"
der Anmelderin,

Fig. 2 eine schematische Querschnittsdarstellung
durch ein Paar erfindungsgemäßer Strang-
messvorrichtungen,
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Fig. 3 eine schematische perspektivische Darstel-
lung eines Paares erfindungsgemäßer Strang-
messvorrichtungen,

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Frequenz-
abhängigkeit von ε" von Tabak und Kunststoff,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines bekann-
ten Verfahrens zur Erkennung von Stranginho-
mogenitäten,

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemäßen Verfahrens zur Erkennung von
Stranginhomogenitäten,

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemäßen Signalverarbeitung und

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Messsig-
nalvektors.

[0043] In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder
gleichartige Elemente und/oder Teile mit denselben Be-
zugsziffern versehen, so dass von einer erneuten Vor-
stellung jeweils abgesehen wird.
[0044] In Fig. 1 ist eine Zweistrang-Zigarettenherstel-
lungsmaschine des Typs "PROTOS" aus dem Hause der
Anmelderin schematisch dargestellt, die in einer "L-för-
migen" Konfiguration aus einer Zweistrangmaschine 2
und einer Filteransetzmaschine 3 zusammengesetzt ist.
In Fig. 1 ist die Maschine 1 mit geschlossenen Verdeck-
blechen dargestellt, Einzelheiten sind der Übersichtlich-
keit halber nicht dargestellt.
[0045] Im Folgenden werden einige Stationen der Zi-
garettenherstellung übersichtsmäßig vorgestellt. Der
Herstellungsprozess zweier endloser Tabakstränge be-
ginnt in der Zweistrangmaschine 2 in einer zweisträngi-
gen Verteilereinheit 4 mit einem Vorverteiler 5, der unter
anderem einen Steilförderer und zwei Stauschächte so-
wie weitere bekannte Komponenten umfasst. Darin wird
loses Tabakmaterial zu einem ersten und einem parallel
verlaufenden zweiten Strangförderer 6 gefördert und von
unten auf die Strangförderer aufgeschauert, so dass sich
zwei Tabakstränge ausbilden, die mittels Saugluft an den
Strangförderern gehalten werden. An den Strangförde-
rern 6 hängend wird das Tabakmaterial in Richtung auf
eine erste und eine zweite Formateinheit 8 gefördert.
Dort werden die noch offenen Tabakstränge jeweils in
einer Umhüllungspapiereinheit 7 mit Umhüllungspapier-
streifen umwickelt, die an einer Längskante beleimt wer-
den. Anschließend werden die Tabakstränge in den bei-
den Formateinheiten 8 zu zwei endlosen geschlossenen
Tabaksträngen mit rundem Querschnitt geformt und die
Verleimung der Umhüllungspapierstreifen verfestigt.
[0046] Nach der Formung der Tabakstränge werden
diese durch eine Messvorrichtung 9 mit einer oder meh-
reren Messeinheiten zur Messung von Eigenschaften
des jeweiligen Tabakmaterialstrangs geführt. So wird et-

wa das Umhüllungspapier optisch inspiziert und die
Strangfeuchte und -dichte gemessen. Die Steuerung der
Zweistrangmaschine 2 erfolgt von einer Steuerkonsole
11 aus.
[0047] Ausgangs der Zweistrangmaschine 2 befindet
sich eine Messer- und Übergabeeinheit 10, in der die
Stränge in einzelne Tabakstöcke mehrfacher Ge-
brauchslänge abgelängt werden, die einzelnen Tabak-
stöcke von einer längsaxialen in eine queraxiale Förde-
rung umgelenkt werden und in die Filteransetzmaschine
3 überführt werden. Die Filteransetzmaschine 3 weist un-
ter anderem auch eine Belagpapiereinheit 12 auf, von
der Belagpapier abgezogen, geschnitten und beleimt
wird. Nachfolgend werden die einzelnen Belagpapier-
blättchen in vorgesehenen Bereichen um die Tabakstö-
cke und Doppeltfilterstopfen gewickelt, die dadurch mit-
einander verbunden werden. Abschließend werden die
so produzierten Doppelzigaretten mittig geschnitten und
einzeln abgefördert.
[0048] In Fig. 2 ist eine erfindungsgemäß verwendbare
Kombinationsstrangmessvorrichtung 20 im Querschnitt
schematisch dargestellt. Die Kombinationsstrangmess-
vorrichtung 20 weist ein gemeinsames Gehäuse 21 auf,
das durch ein Schutzrohr 23 durchsetzt ist, durch den
ein Materialstrang, beispielsweise ein Filterstrang oder
ein Tabakstrang, geführt wird, wobei der Materialstrang
zunächst durch ein Strangeintrittsrohr 22 mit konischem
Innendurchmesser eintritt, bevor er durch das Schutz-
rohr 23 hindurchtritt.
[0049] Die Kombinationsstrangmessvorrichtung 20
weist in Strangförderrichtung aufeinanderfolgend eine
Mikrowellenstrangmessvorrichtung 30 und eine kapazi-
tive HF-Strangmessvorrichtung 40 auf. Die Mikrowellen-
strangmessvorrichtung 30 entspricht beispielsweise ei-
ner Mikrowellenstrangmessvorrichtung, wie sie in der
deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2011 083 049.9 der
Anmelderin beschrieben ist. Diese weist einen Mikrowel-
lenresonator 31 in einem Mikrowellenresonatorgehäuse
32 auf. In den Mikrowellenresonator 31 ragen eine Ein-
kopplungsantenne 33 und eine Auskopplungsantenne
34 zum Einkoppeln und Auskoppeln von Mikrowellen im
Frequenzbereich zwischen 5 und 9 GHz hinein. Der Mi-
krowellenresonator 31 ist im Wesentlichen zylindrisch
geformt, wobei das Schutzrohr 23 zentral durch den zy-
lindrischen Mikrowellenresonator 31 hindurchtritt. Im
Zentrum, rund um das Schutzrohr 23 herum, befinden
sich zwei konische Kragen 35, deren Wirkung ebenfalls
in der deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2011 083
049.9 beschrieben ist und deren diesbezüglicher Offen-
barungsgehalt in diese Anmeldung mit aufgenommen
sein soll. In Strangrichtung stromabwärts und stromauf-
wärts der konischen Kragen 35 befinden sich Hinter-
schneidungen 36, deren Innendurchmesser gegenüber
den Spitzen der konischen Kragen 35 wiederum erweitert
ist, was dazu führt, dass das Mikrowellenfeld in axialer
Richtung, also in Richtung des Materialstrangs, nicht weit
heraustritt, und insbesondere nicht in die nachfolgende
kapazitive HF-Strangmessvorrichtung 40 eintritt.
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[0050] Das gemeinsame Gehäuse 21 beinhaltet be-
züglich der Mikrowellenstrangmessvorrichtung 30 au-
ßerdem noch mehrere Hohlräume mit Mess-, Temperie-
rungs- und Leistungselektronik 37, die somit in die Mi-
krowellenstrangmessvorrichtung 30 integriert ist. Dieses
hat den weiteren Vorteil, dass die Leistungs- und Mess-
elektronik die gleiche Temperatur aufweisen wie der Mi-
krowellenresonator 31 und sich somit eine Temperatur-
regelung für die gesamte Mikrowellenstrangmessvor-
richtung 30 ergibt.
[0051] Die nachfolgende kapazitive HF-Strangmess-
vorrichtung 40 weist einen Messkondensator 41 mit ei-
nem Kondensatorgehäuse 42 und Elektrodenflächen 43,
44 auf. An diese wird eine HF-Wechselspannung im Be-
reich zwischen 10 MHz und etwa 500 MHz angelegt. Eine
entsprechende kapazitive HF-Strangmessvorrichtung ist
aus der deutschen Patentanmeldung Nr. 10 2011 083
052.9 der Anmelderin bekannt, deren diesbezüglicher
Offenbarungsgehalt ebenfalls durch Bezug in die vorlie-
gende Patentanmeldung aufgenommen sein soll. Auch
die kapazitive HF-Strangmessvorrichtung 40 weist be-
züglich der Elektrodenflächen 43 und 44 konische Kra-
gen 45 auf, mit denen die Geometrie des Messkonden-
sators 41 an die Geometrie des Mikrowellenresonators
31 angepasst wird. Die Messsignale der Mikrowellen-
strangmessvorrichtung 30 und der kapazitiven HF-
Strangmessvorrichtung 40 sind somit auch bezüglich der
Geometrie des Mikrowellenresonators 31 und des Mess-
kondensators 41 und somit der elektromagnetischen
Wechselfelder direkt miteinander vergleichbar. Die koni-
schen Kragen 45 mit den entsprechenden Hinterschnei-
dungen sorgen dafür, dass auch in diesem Fall die HF-
Felder in axialer Richtung des Materialstrangs nicht weit
aus dem Messkondensator 41 herausdringen und ins-
besondere nicht in den Mikrowellenresonator 31 eindrin-
gen.
[0052] Auch die kapazitive HF-Strangmessvorrichtung
40 weist in Hohlräumen des gemeinsamen Gehäuses 21
integrierte Mess-, Temperierungs- und Leistungselekt-
ronik 47 auf. Sämtliche Leistungselektronik, Messelekt-
ronik und die Temperierung der gesamten Kombinati-
onsstrangmessvorrichtung 20 ist somit in der Kombina-
tionsstrangmessvorrichtung 20 integriert.
[0053] In Fig. 3 ist die Kombinationsstrangmessvor-
richtung 20 aus Fig. 2 in einer perspektivischen Ansicht
schematisch dargestellt. Der Betrachter blickt auf die
Vorderseite der Kombinationsstrangmessvorrichtung 20
mit der Mikrowellenstrangmessvorrichtung 30 sowie
dem Strangeintrittsrohr 22 und dem innen sichtbaren
Schutzrohr 23. Dahinter befindet sich die kapazitive HF-
Strangmessvorrichtung 40. Die einzelnen Gehäuse sind
zu einem gemeinsamen Gehäuse verbunden.
[0054] In Fig. 4 ist die Frequenzabhängigkeit des Ima-
ginärteils ε" von Tabak und Kunststoff dargestellt. So-
wohl die Abszisse als auch die Ordinate sind in willkür-
lichen Einheiten "a.u." ("arbitrary units") dargestellt. Der
Imaginärteil ε" der Dielektrizitätskonstante ist als Ordina-
te bzw. y-Achse dargestellt, die Frequenz, ebenfalls mit

willkürlichen Einheiten, als Abszisse bzw. x-Achse. Der
frequenzabhängige Verlauf von ε" von Tabak ist als Kur-
ve 60 dargestellt und hat bei Mikrowellenfrequenzen ei-
nen wesentlich kleineren Betrag als bei Hochfrequenzen.
Der Betrag von ε" von Kunststoff, der als Kurve 61 dar-
gestellt ist, ist flach und beinahe Null.
[0055] Dies bedeutet auch, dass bei einer Kalibrierung
der Messung dergestalt, dass aus den Mikrowellenmess-
signalen und aus den HF-Messsignalen jeweils bei-
spielsweise Strangfeuchte und Strangdichte abgeleitet
werden, die Anwesenheit von Fremdkörpern aus Kunst-
stoff in den Messsignalen der Mikrowellenmessvorrich-
tung und der HF-Messvorrichtung deutlich unterschied-
liche Auswirkungen haben wird, so dass die derart ab-
gelenkten Messsignale eine deutlich größere Differenz
haben werden als im homogenen Teil, also bei Abwe-
senheit von Fremdkörpern.
[0056] In Fig. 5 ist ein typisches zweidimensionales
Messsignal IMW einer Mikrowellenmessvorrichtung für
einen durch diese hindurch transportierten Tabakstrang
dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Strang-
dichte ρ in willkürlichen Einheiten dargestellt, während
auf der vertikalen Achse die Strangfeuchte ψ in willkür-
lichen Einheiten dargestellt ist. Die Messwerte dieser
Größen schwanken besonders in der Dimension der
Strangdichte ρ recht stark, während sie bezüglich der
Strangfeuchtigkeit ψ stärker gebündelt sind. Die Strang-
dichte des Tabakstrangs verändert sich recht kleinskalig
durch die Anwesenheit von unterschiedlichen Tabak-
blattteilen wie beispielsweise Rippen, die eine höhere
Dichte aufweisen und rippenlosen Blattbestandteilen, die
eine geringere Dichte aufweisen. Für jeden Messpunkt
ergibt sich somit eine Kombination aus einem Strang-
dichtewert und einem Strangfeuchtigkeitswert.
[0057] Die Gewichtsschwankungsbreite ist haupt-
sächlich durch tatsächlich vorhandene Dichteunter-
schiede im Strang begründet, während die Schwan-
kungsbreite im Wassergehalt ihre Ursache zum großen
Teil in Schwankungen des Wassergehalts hat. Da der
verarbeitete Tabak konditioniert ist, ist ein vergleichswei-
se konstanter Wassergehalt zu erwarten. Die gemesse-
ne Schwankungsbreite enthält neben der Inhomogenität
des Wassergehalts allerdings auch eine Inhomogenität
der Stoffzusammensetzung. In Fig. 5 ist ein Signalverlauf
mit einer relativ großen Schwankungsbreite in der verti-
kalen Achse gezeigt.
[0058] Ein Fremdkörper im Messgut wird dadurch er-
kannt, dass er sich in seinen Werten der komplexen Di-
elektrizitätskonstante von den entsprechenden Werten
des Messgutes und seiner Umgebung unterscheidet. Da
beispielsweise ein Kunststoffteilchen typischerweise ei-
nen wesentlich kleineren imaginären Bestandteil ε" der
Dielektrizitätskonstanten im Vergleich zum Realteil hat
als Tabak, führt dies zu einer Abweichung des Messwerts
z.B. in der in Fig. 5 durch den Pfeil 1 dargestellten Rich-
tung. Fremdkörper können also nur dadurch erkannt wer-
den, dass sie sich in ihren Messwerten von den norma-
lerweise während der Produktion auftretenden Schwan-
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kungen der Messwerte unterscheiden. Die Entschei-
dung, was Fremdkörper ist und was nicht, erfolgt somit
auf der Grundlage des Abstandes des einzelnen Mess-
wertes von der Messwerteverteilung bei normaler Pro-
duktion. Da die Verteilung der Messwerte typischerweise
in Richtung der Abszisse gestreckt ist und in Ordinaten-
richtung schmal, dient die Abweichung in Ordinatenrich-
tung als Hauptkriterium zur Erkennung von Fremdkör-
pern. Zu diesem Zweck werden eine untere Schwelle A
und eine obere Schwelle B eingeführt, deren Unter- bzw.
Überschreiten als Signal für einen Fremdkörper dienen.
[0059] Fig. 5 zeigt auch, dass die während der Produk-
tion auftretende Schwankungsbreite die Empfindlichkeit
der Erkennung von Fremdkörpern begrenzt. So führt z.B.
der Fremdkörper 2, der von einem relativ niedrigen Or-
dinatenwert ausgeht, zu einer Unterschreitung der
Schwelle A, während ein gleicher Fremdkörper 3, der
von einem höheren Ordinatenwert ausgeht, nicht zur Un-
terschreitung der Schwelle führt. Möchte man kleine
Fremdkörper erkennen, muss man sehr kleine Abstände
von der mittleren Messwerteverteilung schon als Fremd-
körper erkennen. Wegen des geringen Abstandes der
Schwellen zu den auftretenden Messwerten kann es
hierdurch durch statische Schwankungen der Messwer-
te, wie im Falle des Signalverlaufes IMW, leicht zum un-
berechtigten Erkennen von Fremdkörpern kommen,
wenn der Abstand der Schwelle zum mittleren Signalver-
lauf zu gering gewählt wird. Sehr kleine Fremdkörper
können nur kleine Veränderungen der Dielektrizitätskon-
stanten bewirken, die innerhalb der normalen Messwer-
teverteilungen bleiben. Solche Fremdkörper werden so-
mit nicht erkannt.
[0060] In Fig. 6 wird die erfindungsgemäße Auswer-
tung des in Fig. 5 dargestellten Messsignalverlaufes dar-
gestellt. Als durchgezogene Linie ist wiederum nur der
Messwerteverlauf IMW aus der Mikrowellenmessvorrich-
tung gezeigt. Für einen Messpunkt bzw. ein Messwert-
paar oder Messwertvektor (ρ, ψ) aus IMW ist jedoch auch
ein demselben Strangabschnitt entsprechender Mess-
punkt des Messsignals IHF der HF-Strangmessvorrich-
tung dargestellt, der sich von dem Messpunkt IMW sowohl
in der abgeleiteten Feuchtigkeit als auch der abgeleiteten
Strangdichte unterscheidet.
[0061] In diesem Fall werden nach solchen Schwan-
kungen in den Messwerten gesucht, bei denen sich die
Abweichungen der Messwerte in Ordinate und/oder Ab-
szisse der verschiedenen Frequenzen deutlich vonein-
ander unterscheiden. Wird um den einzelnen Messwert
der Mikrowellenmessung ein Toleranzbereich 70 defi-
niert, der in Fig. 6 elliptisch definiert ist, so ist zu erwarten,
dass der entsprechende Messwert der HF-Messung in
diesem Toleranzbereich zu liegen kommt. Dies ist in Fig.
6 dargestellt. Liegt der andere Messwert außerhalb des
Toleranzbereiches, so ist dies ein Kriterium für das Vor-
liegen eines Fremdkörpers.
[0062] Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die
Messwerteschwankungen der einzelnen Messwerte bei
normaler Produktion dadurch kompensiert werden, dass

die Schwankungen aufgrund realer Inhomogenitäten im
Strang entstehen und somit in beiden Messungen gleich-
laufend sind und durch eine Differenzbildung weitgehend
ausgeschaltet werden. Die Abstände der Schwelle, als
die Definition des Toleranzbereichs, kann daher viel en-
ger gesetzt werden als bei dem bisherigen Verfahren.
Hierdurch ist es möglich, wesentlich kleinere Fremdkör-
per zu erkennen als bisher.
[0063] In Fig. 7 ist schematisch der Ablauf der Signal-
verarbeitung dargestellt. Von links kommend werden die
unmittelbaren Messsignale aus der Mikrowellenstrang-
messvorrichtung und der HF-Strangmessvorrichtung in
einem Verfahrensschritt 81 bzw. 81’ analysiert und Ver-
gleichsgrößen, in diesem Fall Strangdichten ρ1’, ρ2 und
Strangfeuchtewerte ψ1’ und ψ2 ermittelt. Da der Strang
zunächst durch eine Strangmessvorrichtung und dann
durch die andere Strangmessvorrichtung gefördert wird,
ergibt sich ein zeitlicher Versatz. Die gleichzeitig erhal-
tenen Messwerte ρ1’ und ρ2 bzw. ψ1’ und ψ2 betreffen
somit unterschiedliche Strangabschnitte und können
nicht miteinander verglichen werden. In einem zusätzli-
chen Verfahrensschritt 82 wird daher eine zeitliche Ver-
zögerung entsprechend der Zeit, die es braucht, damit
der Strang von der ersten zur zweiten Strangmessvor-
richtung gelangt, durchgeführt. Das Ergebnis dieser
Operation ist ein Vergleichswertepaar ρ1 und ψ1, das den
gleichen Strangabschnitt betrifft wie das Vergleichswer-
tepaar ρ2, ψ2 aus der zweiten Strangmessvorrichtung.
[0064] Im Verfahrensschritt 83 wird aus den Strang-
dichtemesswerten ρ1 und ρ2 ein Differenzwert Δρ erstellt
und aus den Strangfeuchtemesswerten ψ1 und ψ2 ein
Differenzwert Δψ. Es ergibt sich somit ein Differenzvektor
Δρ, Δψ. Dieser wird in Verfahrensschritt 84 daraufhin
überprüft, ob er innerhalb des vorbestimmten Toleranz-
bereichs 70 liegt. Liegt er außerhalb des Toleranzbe-
reichs 70, so wird das Vorhandensein eines Fremdkör-
pers oder einer sonstigen nicht tolerierbaren Inhomoge-
nität signalisiert und der betroffene Strangabschnitt nach
dem Ablängen eines stabförmigen Artikels, beispielswei-
se eines Filterstabs oder Tabakstabs, von der weiteren
Verarbeitung ausgeschlossen.
[0065] Die Differenzbildung für Δρ und Δψ kann absolut
erfolgen, d.h. in einen in jedem Fall positiven Wert |Δρ|
bzw. |Δψ| münden. Dieser positive Wert kann dann mit
einer in diesem Bereich definierten Funktion, beispiels-
weise einer Viertelellipse, verglichen werden. Anderer-
seits kann dieser Wert auch mit festgelegten jeweils ei-
genen Grenzwerten verglichen werden. Dieser Fall ent-
spricht einem rechtwinkligen Toleranzbereich. Diese He-
rangehensweise ist bei verschwindender Nichtlinearität
besonders effektiv.
[0066] Es kann auch jeweils zwischen einer oberen
und unteren Schwelle für die Vergleichsgrößen unter-
schieden werden. Statt eines elliptischen Toleranzbe-
reichs kann somit auch ein deformierter Toleranzbereich
bestimmt werden, der die Nichtlinearität der Messung
und der zugrunde liegenden Dielektrizitätskonstanten
berücksichtigt.
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[0067] In einer Ausgestaltung wird eine mit entspre-
chenden Gewichtungsfaktoren gewichtete quadratische
Addition vorgenommen, deren Betrag kleiner als eine
Schwelle S sein muss. Diese Ausgestaltung entspricht
einem elliptischen Toleranzbereich.
[0068] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Messsignalvektors einer Mikrowellenmesseinrich-
tung, aus deren Messsignal IMW der Realteil ε’ und der
Imaginärteil ε" der komplexen Permittivität bzw. Dielekt-
rizitätskonstate ε des Strangmaterials abgeleitet wird.
Ebenso könnte der Betrag und die Phase der komplexen
Permittivität geeignet dargestellt werden und als Grund-
lage für einen erfindungsgemäßen Vergleich zur Erken-
nung von Stranginhomogenitäten dienen. In diesen Fäl-
len werden vorteilhafterweise die ε-Werte der unter-
schiedlichen Frequenzen auf gleiche Schwankungsbrei-
ten proportional angepasst. Dies erfolgt beispielsweise
durch eine lineare Transformation, bei der die Messwerte
der für die betrachtete Vergleichsgröße ungenaueren
oder weniger stabilen Strangmessvorrichtung durch Mul-
tiplikation mit einem Linearitätsfaktor und Abziehen oder
Addieren eines Offsets bezüglich ihres Mittelwerts und
ihrer Schwankungsbreite bzw. Standardabweichung auf
den Mittelwert und die Schwankungsbreite der genaue-
ren oder stabileren Strangmessvorrichtung angepasst
werden. Diese Anpassung kann laufend erfolgen.
[0069] Alle genannten Merkmale, auch die den Zeich-
nungen allein zu entnehmenden sowie auch einzelne
Merkmale, die in Kombination mit anderen Merkmalen
offenbart sind, werden allein und in Kombination als er-
findungswesentlich angesehen. Erfindungsgemäße
Ausführungsformen können durch einzelne Merkmale
oder eine Kombination mehrerer Merkmale erfüllt sein.
Im Rahmen der Erfindung sind Merkmale, die mit "ins-
besondere" oder "vorzugsweise" gekennzeichnet sind,
als fakultative Merkmale zu verstehen.

Bezugszeichenliste

[0070]

1 Maschine
2 Strangmaschine
3 Filteransetzmaschine
4 Verteilereinheit
5 Vorverteiler
6 Strangförderer
7 Umhüllungspapiereinheit
8 Formateinheit
9 Messvorrichtung
10 Messer- und Übergabeeinheit
11 Steuerkonsole
12 Belagpapiereinheit
20 Kombinationsstrangmessvorrichtung
21 gemeinsames Gehäuse
22 Strangeintrittsrohr
23 Schutzrohr
30 Mikrowellenstrangmessvorrichtung

31 Mikrowellenresonator
32 Mikrowellenresonatorgehäuse
33 Einkopplungsantenne
34 Auskopplungsantenne
35 konischer Kragen
36 Hinterschneidung
37 Mess-,Temperierungs- und Leistungselektro-

nik
40 kapazitive HF-Strangmessvorrichtung
41 Messkondensator
42 Kondensatorgehäuse
43, 44 Elektrodenfläche
45 konischer Kragen
46 Hinterschneidung
47 Mess-, Temperierungs- und Leistungselektro-

nik
60 frequenzabhängiger Verlauf ε" von Tabak
61 frequenzabhängiger Verlauf ε" von Kunststoff
70 Toleranzbereich
81, 81’ Signalverarbeitung
82 Verzögerung
83 Bildung des Differenzvektors
84 Vergleich mit Toleranzbereich
ε komplexe Permittivität eines Materials
ε’, ε" Real- und Imaginärteil der komplexen Permit-

tivität
|ε|, ϕ Betrag und Phase der komplexen Permittivität
ρ Strangdichte
ψ Strangfeuchte
A unterer Grenzwert
B oberer Grenzwert
fHF Frequenz im HF-Bereich
fMW Frequenz im Mikrowellenbereich
IHF Messwertverlauf HF
IMW Messwertverlauf Mikrowelle
1, 2, 3 Veränderung bei Anwesenheit von Kunststoff-

Partikeln im Strang

Patentansprüche

1. Verfahren zur Erkennung von Stranginhomogenitä-
ten eines Materialstrangs der Tabak verarbeitenden
Industrie, insbesondere eines Tabakstrangs oder ei-
nes Filterstrangs, wobei der Materialstrang längsa-
xial durch wenigstens zwei mit unterschiedlichen
Messfrequenzen (fHF, fMW) betriebene Strangmess-
vorrichtungen (30, 40) gefördert wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus Messsignalen der wenigs-
tens zwei Strangmessvorrichtungen (30, 40) unab-
hängig voneinander jeweils wenigstens eine Ver-
gleichsgröße (ρ1, ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2";
|ε2|, ϕ2) abgeleitet wird (Verfahrensschritte 81, 81’),
eine Differenz (Δρ; Δψ; Δε’; Δε"; Δ|ε|; Δϕ) der Ver-
gleichsgröße (ρ1, ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2";
|ε2|, ϕ2) oder Differenzen mehrerer Vergleichsgrö-
ßen (ρ1,ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2)
oder ein Differenzvektor ({Δρ, Δψ}; {Δε’, Δε"}; {Δ|ε|,
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Δϕ}) aus den Differenzen mehrerer Vergleichsgrö-
ßen (ρ1,ψ1; ε1’, ε1";|ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2)
der wenigstens zwei Strangmessvorrichtungen (30,
40) gebildet wird (Verfahrensschritt 83) und über-
prüft wird, ob die Differenz (Δρ; Δψ; Δε’; Δε"; Δ|ε|; Δϕ),
die Differenzen oder der Differenzvektor ({Δρ, Δψ};
{Δε’, Δε"}; {Δ|ε|, Δϕ}) ) innerhalb wenigstens eines
vorbestimmten oder vorbestimmbaren Toleranzbe-
reichs (70) liegt oder liegen (Verfahrensschritt 84),
wobei ein Überschreiten des Toleranzbereichs (70)
eine nicht tolerierbare Stranginhomogenität signali-
siert, wobei wenigstens eine Messfrequenz (fMW) im
Mikrowellenbereich und eine andere Messfrequenz
(fHF) im HF-Bereich liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frequenz der Strangmessvor-
richtung (30) im Mikrowellenbereich um einen Faktor
10 bis 900 größer ist als die Frequenz der Strang-
messvorrichtung (40) im HF-Bereich.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Vergleichsgrößen eine
Strangdichte (ρ) und/oder eine Strangfeuchte (ψ)
und/oder ein Realteil (ε’) und/oder ein Imaginärteil
(ε") und/oder ein Betrag (|ε|) und/oder eine Phase
(cp) einer komplexen Dielektrizitätskonstanten (ε)
aus den Messsignalen abgeleitet werden.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass aus den Messsigna-
len wenigstens einer der Strangmessvorrichtungen
(30, 40) eine oder mehrere weitere Messgrößen ab-
geleitet werden, die aus den Messsignalen der je-
weils anderen Strangmessvorrichtung (30, 40) nicht
abgeleitet werden oder nicht mit den entsprechen-
den Messgrößen der anderen Strangmessvorrich-
tung (30, 40) verglichen werden.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Auswertung ein
zeitlicher Versatz, der zwischen den Messsignalen
aufgrund eines in Strangförderrichtung gegebenen
Abstands zwischen den Strangmessvorrichtungen
(30, 40) abhängig von einer momentanen Material-
strangfördergeschwindigkeit auftritt, durch eine zeit-
liche Verzögerung der Verarbeitung der Messsigna-
le oder abgeleiteten Vergleichsgrö-ßen der strom-
aufwärts angeordneten Strangmessvorrichtung
kompensiert wird (Verfahrensschritt 82).

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass bei einem als Fil-
terstrang ausgebildeten Materialstrang, in den Ob-
jekte, insbesondere flüssigkeitsgefüllte Kapseln, an
vorbestimmten Positionen eingelegt sind, der Tole-
ranzbereich für Abschnitte des Filterstrangs mit Ob-
jekten und für Abschnitte des Filterstrangs ohne Ob-

jekte unterschiedlich definiert wird, insbesondere mit
einem Offset zueinander, und/oder wenigstens eine
der Strangmessvorrichtungen (30, 40) mit einer va-
riablen Frequenz betrieben wird, wobei in den unter-
schiedlichen Abschnitten unterschiedliche Frequen-
zen und/oder Auswertungsalgorithmen verwendet
werden, wobei insbesondere in den objektlosen Ab-
schnitten, insbesondere zusätzlich, eine Bestim-
mung einer Feuchtigkeit und/oder der Menge eines
Zusatzstoffes, insbesondere eines Weichmachers,
erfolgt und/oder in den objektgefüllten Abschnitten
zusätzlich eine Bestimmung eines Fehlens, einer
Dichte, einer Masse und/oder einer Beschädigung
eines Objekts erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Toleranzbereich
rechteckig oder elliptisch oder deformiert definiert
ist, wobei der Toleranzbereich insbesondere abhän-
gig von einem Absolutwert wenigstens eines Ver-
gleichswerts ist.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zusätzlich zur Aus-
wertung des Toleranzbereichs auch wenigstens ein
absoluter Grenzwert für wenigstens einen Messwert
oder einen Vergleichswert wenigstens einer Strang-
messvorrichtung (30, 40) oder wenigstens ein zu ei-
nem laufenden Mittelwert eines Messwerts oder Ver-
gleichswerts definierter Grenzwert (A, B) verwendet
wird, dessen Über- oder Unterschreiten eine nicht
tolerierbare Stranginhomogenität signalisiert.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ableitung wenigs-
tens einer Vergleichsgröße (ρ,ψ; ε’, ε"; |ε|, ϕ) aus den
Messsignalen der wenigstens zwei Strangmessvor-
richtungen (30, 40) im Betrieb laufend aneinander
angeglichen wird, insbesondere durch Auswertung
laufender Mittelwerte, Standardabweichungen
und/oder Kombinationen aus Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen der Vergleichsgröße (ρ,ψ; ε’, ε";
|ε|, ϕ), wobei insbesondere Messwerte der für die
Vergleichsgröße ungenaueren der wenigstens zwei
Strangmessvorrichtungen (30, 40) an die entspre-
chenden Messwerte der ungenaueren Strangmess-
vorrichtung (30, 40) angepasst werden.

10. Vorrichtung zur Erkennung von Stranginhomogeni-
täten eines Materialstrangs der Tabak verarbeiten-
den Industrie, insbesondere eines Tabakstrangs
oder eines Filterstrangs, umfassend wenigstens
zwei mit unterschiedlichen Messfrequenzen (fHF,
fMW) betriebene oder betreibbare Strangmessvor-
richtungen (30, 40), durch die der Materialstrang
nacheinander längsaxial förderbar ist oder gefördert
wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswer-
tevorrichtung umfasst ist, die ausgebildet ist, aus
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Messsignalen der wenigstens zwei Strangmessvor-
richtungen (30, 40) unabhängig voneinander jeweils
wenigstens eine Vergleichsgröße (ρ1,ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|,
ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) abzuleiten, eine Differenz
(Δρ; Δψ; Δε’; Δε"; Δ|ε|; Δϕ) der Vergleichsgröße (ρ1,
ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) oder Dif-
ferenzen mehrerer Vergleichsgrößen (ρ1,ψ1; ε1’, ε1";
|ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) oder einen Differenz-
vektor (Δρ, Δψ; {Δε’, Δε"}; {Δ|ε|, Δϕ})) aus den Diffe-
renzen mehrerer Vergleichsgrö-ßen (ρ1,ψ1; ε1’, ε1";
|ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) der wenigstens zwei
Strangmessvorrichtungen (30, 40) zu bilden und zu
überprüfen, ob die Differenz (Δρ; Δψ; Δε’; Δε"; Δ|ε|;
Δϕ), die Differenzen oder der Differenzvektor (Δρ,
Δψ; {Δε’, Δε"}; {Δ|ε|, Δϕ})) innerhalb eines vorbe-
stimmten oder vorbestimmbaren Toleranzbereichs
(70) liegt oder liegen, wobei ein Überschreiten des
Toleranzbereichs (70) eine nicht tolerierbare Stran-
ginhomogenität signalisiert, wobei wenigstens eine
Strangmessvorrichtung (30, 40) als Mikrowellen-
strangmessvorrichtung (30) und/oder wenigstens ei-
ne Strangmessvorrichtung (30, 40) als kapazitive
HF-Strangmessvorrichtung (40) ausgebildet ist, wo-
bei die Vorrichtung ausgebildet ist, ein Verfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 9 auszuführen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens eine der Strangmess-
vorrichtungen (30, 40) ausgebildet ist, mit variabler
Frequenz betrieben zu werden.

12. Strangmaschine (2) der Tabak verarbeitenden In-
dustrie, insbesondere Tabakstrangmaschine oder
Filterstrangmaschine, mit einer Vorrichtung nach
Anspruch 10 oder 11.

13. Verwendung eines Toleranzbereichs (70) für eine
Differenz oder Differenzen oder Differenzvektoren
(Δρ, Δψ; {Δε’, Δε"}; {Δ|ε|, Δϕ}) von einer oder mehre-
ren aus Messsignalen zweier mit unterschiedlichen
Frequenzen (fHF, fMW) betriebener Strangmessvor-
richtungen (30, 40) einer Vorrichtung nach Anspruch
10 oder 11 abgeleiteter Vergleichsgrößen (ρ1,ψ1; ε1’,
ε1"; |ε1|, ϕ1; ρ2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) zur Erkennung
von nicht tolerierbaren Stranginhomogenitäten in ei-
nem durch die Strangmessvorrichtungen (30, 40)
längsaxial geförderten Materialstrang der Tabak ver-
arbeitenden Industrie, insbesondere Tabakstrang
oder Filterstrang.

14. Softwareprogramm mit Programmcodemitteln, mit-
tels deren bei Ausführung auf einer als Datenverar-
beitungseinrichtung ausgebildeten Auswertevor-
richtung einer Vorrichtung nach Anspruch 10 oder
11 ein Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9
ausgeführt wird.

Claims

1. A method for recognizing rod inhomogeneities of a
material rod from the tobacco processing industry,
in particular a tobacco rod or a filter rod, wherein the
material rod is conveyed along the longitudinal axis
by at least two rod measuring apparatuses (30, 40)
operated at different measuring frequencies (fHF,
fMW), characterized in that at least one comparative
value (ρ1, ψ1; ε1’, ε1;, |ε1|, ϕ1; p2, ψ2; ε2’, ε2", |ε2|, ϕ2)
is derived in each case from measuring signals from
the at least two rod measuring apparatuses (30, 40)
independent of each other (method step 81, 81’); a
difference (Δρ; Δψ; Δε’; Δε", Δ|ε1|; Δϕ) is formed of
the comparative value (ρ1, ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; p2,
ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2), or differences are formed of a
plurality of comparative values (ρ1, ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|,
ϕ1; p2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2), or a differential vector is
formed ({Δρ, Δψ}; {Δε’, Δε"}; {Δ|ε|, Δϕ}) of the differ-
ences of the plurality of comparative values (ρ1, ψ1;
ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; p2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) from the at
least two rod measuring apparatuses (30, 40) (meth-
od step 83), and it is checked whether the difference
(Δρ; Δψ; Δε’; Δε"; Δ|ε|; Δϕ), the differences or the
differential vector ({Δρ, Δψ}; {Δε’, Δε"}; {Δ|ε|, Δϕ}) lies
or lie within at least one predetermined or predeter-
minable tolerance range (70) (method step 84),
wherein exceeding the tolerance range (70) signals
an intolerable rod inhomogeneity, wherein at least
one measuring frequency (fMW) lies within the micro-
wave range, and another measuring frequency (fHF)
lies within the HF range.

2. The method according to claim 1, characterized in
that the frequency of the rod measuring apparatus
(30) within the microwave range is greater by a factor
of 10 to 900 than the frequency of the rod measuring
apparatus (40) in the HF range.

3. The method according to claim 1 or 2, characterized
in that a rod density (p), and/or a rod moisture (ψ),
and/or a real part (ε’), and/or an imaginary part (ε"),
and or an amount (|ε|), and/or a phase (ϕ) of a com-
plex dielectric constant (ε) is derived from the meas-
uring signals as comparative values.

4. The method according to one of claims 1 to 3, char-
acterized in that one or more additional measur-
ands are derived from the measuring signals from
at least one of the rod measuring apparatuses (30,
40) which are not derived from the measuring signals
from the other rod measuring apparatus (30, 40), or
are not compared with the corresponding measur-
ands from the other rod measuring apparatus (30,
40).

5. The method according to one of claims 1 to 4, char-
acterized in that for evaluation, a temporal offset
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which occurs between the measuring signals due to
a given distance in the rod conveying direction be-
tween the rod measuring apparatuses (30, 40) de-
pending on a momentary material rod conveying
speed is compensated by a time delay in processing
the measuring signals or derived comparative values
from the rod measuring apparatus arranged up-
stream (method step 82).

6. The method according to one of claims 1 to 5, char-
acterized in that when a material rod is formed as
a filter rod into which objects, in particular liquid-filled
capsules, are inserted at predetermined positions,
the tolerance range is defined differently for sections
of the filter rod with objects and sections of the filter
rod without objects, in particular with an offset rela-
tive to each other, and/or at least one of the rod meas-
uring apparatuses (30, 40) is operated at a variable
frequency, wherein different frequencies and/or
evaluation algorithms are used in the different sec-
tions, wherein in particular moisture and/or the
amount of an additive, in particular a softener, is de-
termined in particular in the object-free sections, in
particular additionally, and/or an absence, a density,
a weight and/or damage to an object is additionally
determined in the object-filled sections.

7. The method according to one of claims 1 to 6, char-
acterized in that the tolerance range is defined so
as to be rectangular, or elliptical, or deformed,
wherein the tolerance range depends in particular
on an absolute value of at least one comparative
value.

8. The method according to one of claims 1 to 7, char-
acterized that, in addition to evaluating the tolerance
range, at least one absolute threshold value is also
used for at least one measured value or a compar-
ative value from at least one rod measuring appara-
tus (30, 40), or at least one threshold value (A, B)
defined for a running average of a measured value
or comparative value, the exceeding or undershoot-
ing of which signals an intolerable rod inhomogene-
ity.

9. The method according to one of claims 1 to 8, char-
acterized in that the derivation of at least one com-
parative value (ρ, ϕ; ε’, ε"; |ε|, ϕ) from the measuring
signals from the at least two rod measuring appara-
tuses (30, 40) are compared continually with each
other during operation, in particular by evaluating
running averages, standard deviations and/or com-
binations of averages and standard deviations of the
comparative value (ρ, ψ; ε’, ε"; |ε|, ϕ), wherein in par-
ticular measured values of the more imprecise of the
at least two rod measuring apparatuses (30, 40) for
the comparative value are adapted to the corre-
sponding measured values of the more imprecise

rod measuring apparatus (30, 40).

10. An apparatus for recognizing rod inhomogeneities
of a material rod from the tobacco processing indus-
try, in particular a tobacco rod or a filter rod, com-
prising at least two rod apparatuses (30, 40) operat-
ed or operable at different measuring frequencies
(fHF, fMW), by means of which the material rod is con-
veyable or conveyed sequentially along the longitu-
dinal axis, characterized in that an evaluation ap-
paratus is comprised which is designed to derive in
each case at least one comparative value (ρ1, ψ1;
ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; p2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) independent
of each other from measuring signals from the at
least two rod measuring apparatuses (30, 40), to
form a difference (Δρ; Δψ; Δε’; Δε"; Δ|ε|; Δϕ) of the
comparative value (ρ1, ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; p2, ψ2;
ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2), or differences of a plurality of com-
parative values (ρ1, ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; p2, ψ2; ε2’,
ε2"; |ε2|, ϕ2), or a differential vector (Δρ, Δψ; {Δε’, Δε"};
{Δ|ε|, Δϕ}) of the differences of the plurality of com-
parative values (ρ1, ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; p2, ψ2; ε2’,
ε2"; |ε2|, ϕ2) from the at least two rod measuring ap-
paratuses (30, 40), and to check whether the differ-
ence (Δρ; Δψ; Δε’; Δε"; Δ|ε|; Δϕ), the differences or
the differential vector (Δρ, Δψ; {Δε’, Δε"}; {Δ|ε|, Δϕ})
lies or lie within a predetermined or predeterminable
tolerance range (70), wherein exceeding the toler-
ance range (70) signals an intolerable rod inhomo-
geneity, wherein at least one rod measuring appa-
ratus (30, 40) is designed as a microwave rod meas-
uring apparatus (30), and/or at least one rod meas-
uring apparatus (30, 40) is designed as a capacitive
HF rod measuring apparatus (40), wherein the de-
vice is designed to perform a method according to
one of claims 1 to 9.

11. The device according to claim 10, characterized in
that at least one of the rod measuring apparatuses
(30, 40) is designed to be operated at a variable fre-
quency.

12. A rod-forming machine (2) from the tobacco process-
ing industry, in particular a tobacco rod machine or
filter rod machine, having an apparatus according to
claim 10 or 11.

13. A use of a tolerance range (70) for a difference, or
differences, or differential vectors (Δρ, Δψ; {Δε’, Δε"};
{Δ|ε|, Δϕ}) from one or more comparative values (ρ1,
ψ1; ε1’, ε1"; |ε1|, ϕ1; p2, ψ2; ε2’, ε2"; |ε2|, ϕ2) derived
from measuring signals of two rod measuring appa-
ratuses (30, 40) operated at different frequencies
(fHF, fMW) of an apparatus according to claim 10 or
11 for recognizing intolerable rod inhomogeneities
in a material rod from the tobacco processing indus-
try, in particular a tobacco rod or a filter rod, conveyed
along the longitudinal axis through the rod measuring
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apparatuses (30, 40).

14. A software program with program code means, by
means of which, upon being executed on an evalu-
ation apparatus designed as a data processing ap-
paratus of an apparatus according to claim 10 or 11,
a method according to one of claims 1 to 9 is exe-
cuted.

Revendications

1. Procédé de détection de défauts d’homogénéité
d’une tige de matériau de l’industrie de traitement
du tabac, notamment d’une tige de tabac ou d’une
tige de filtre, la tige de matériau étant transportée
dans la direction de son axe à travers au moins deux
dispositifs de mesure de tige (30, 40) fonctionnant
avec des fréquences de mesure (fHF, fMW) différen-
tes, caractérisé en ce que, à partir de signaux de
mesure desdits au moins deux dispositifs de mesure
de tige (30, 40), indépendamment les unes des
autres, au moins une grandeur respective de com-
paraison (ρ1, ψ1 ; ε1’, ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2, ψ2 ; ε2’, ε2" ;
|ε2|, ϕ2) est déduite (étapes de procédé 81, 81’), en
ce qu’il est formé une différence (Δρ, Δψ ; Δε’, Δε" ;
Δ|ε| ; Δϕ) de la grandeur de comparaison (ρ1, ψ1 ;
ε1’, ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2, ψ2 ; ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2) ou des
différences de plusieurs grandeurs de comparaison
(ρ1, ψ1 ; ε1’, ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2, ψ2 ; ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2)
ou un vecteur de différence ({Δρ, Δψ} ; {Δε’, Δε"} ;
{Δ|ε| ; Δϕ}) à partir des différences de plusieurs gran-
deurs de comparaison (ρ1, ψ1 ; ε1’, ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2,
ψ2 ; ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2) desdits au moins deux dispo-
sitifs de mesure de tige (30, 40) (étape de procédé
83) et en ce qu’il est vérifié si la différence (Δρ, Δψ ;
Δε’, Δε" ; Δ|ε| ; Δϕ), les différences ou le vecteur de
différence ({Δρ, Δψ} ; {Δε’, Δε"} ; {Δ|ε| ; Δϕ}) est ou
sont à l’intérieur d’une plage de tolérance (70) sus-
ceptible d’être déterminée ou déterminée (étape de
procédé 84), un dépassement de la plage de tolé-
rance (70) signalisant un défaut d’homogénéité non
tolérable d’une tige, au moins une fréquence de me-
sure (fMW) étant située dans le domaine des micro-
ondes et une autre fréquence de mesure (fHF) étant
située dans le domaine HF.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la fréquence du dispositif de mesure de tige (30)
située dans le domaine des micro-ondes étant plus
grande, d’un facteur de 10 à 900, que la fréquence
du dispositif de mesure de tige (40) dans le domaine
HF.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que sont déduites des signaux de mesure,
comme grandeurs de comparaison, une densité de
tige (ρ) et/ou une humidité de tige (ψ) et/ou une partie

réelle (ε’) et/ou une partie imaginaire (ε") et/ou une
valeur absolue (|ε|) et/ou une phase (ϕ) d’une cons-
tante diélectrique complexe (ε).

4. Procédé selon l’une des revendications 1 à 3, ca-
ractérisé en ce que sont déduites des signaux de
mesure d’au moins un des dispositifs de mesure de
tige (30, 40), une ou plusieurs autres grandeurs de
mesure qui ne sont pas déduites des signaux de
mesure du respectivement autre dispositif de mesu-
re de tige (30, 40) ou qui ne sont pas comparées aux
grandeurs de mesure correspondantes de l’autre
dispositif de mesure de tige (30, 40).

5. Procédé selon l’une des revendications 1 à 4, ca-
ractérisé en ce qu’un décalage dans le temps qui
apparaît entre les signaux de mesure en raison d’une
distance donnée, dans le sens de transport des ti-
ges, entre les dispositifs de mesure de tige (30, 40),
en fonction de la vitesse de transport momentanée
de la tige de matériau, est compensé par un retar-
dement dans le temps de l’exploitation des signaux
de mesure ou des grandeurs de comparaison dé-
duites du dispositif de mesure de tige disposé en
amont (étape de procédé 82).

6. Procédé selon l’une des revendications 1 à 5, ca-
ractérisé en ce que pour une tige de matériau for-
mée comme tige de filtre dans laquelle se trouvent
insérés à des positions prédéterminées des objets,
notamment des capsules remplies d’un liquide, la
plage de tolérance est définie différemment pour des
tronçons de la tige de filtre avec des objets et pour
des tronçons de la tige de filtre sans objets, notam-
ment avec un décalage de l’un par rapport à l’autre,
et/ou en ce qu’au moins un des dispositifs de me-
sure de tige (30, 40) fonctionne avec une fréquence
variable, des fréquences différentes et/ou des algo-
rithmes d’exploitation différents étant utilisés pour
les tronçons différents, notamment pour les tronçons
sans objets, notamment de manière supplémentai-
re, il est déterminée une humidité et/ou une quantité
d’un additif, notamment d’un adoucissant, et/ou qu’il
est déterminée pour les tronçons remplis d’un objet,
de manière supplémentaire, l’absence, une densité,
une masse et/ou une détérioration d’un objet.

7. Procédé selon l’une des revendications 1 à 6, ca-
ractérisé en ce que la plage de tolérance est définie
comme rectangulaire ou elliptique ou déformée, la
plage de tolérance étant notamment fonction d’une
valeur absolue d’au moins une valeur de comparai-
son.

8. Procédé selon l’une des revendications 1 à 7, ca-
ractérisé en ce que, en sus de l’exploitation de la
plage de tolérance, au moins une valeur limite ab-
solue pour au moins une valeur de mesure ou pour
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une valeur de comparaison d’au moins un dispositif
de mesure de tige (30, 40) ou au moins une valeur
limite (A, B) définie pour une valeur moyenne cou-
rante d’une valeur de mesure ou d’une valeur de
comparaison, est utilisée dont le dépassement vers
le haut ou vers le bas signale un défaut d’homogé-
néité de tige non tolérable.

9. Procédé selon l’une des revendications 1 à 8, ca-
ractérisé en ce que la déduction d’au moins une
valeur de comparaison (ρ, ψ ; ε’, ε" ; |ε|, ϕ) à partir
des signaux de mesure desdits au moins deux dis-
positifs de mesure de tige (30, 40), est adaptée en
permanence, en fonctionnement, notamment par
exploitation de valeurs moyennes courantes,
d’écarts standards courants et/ou de combinaisons
courantes de valeurs moyennes et d’écarts stan-
dards de la grandeur de comparaison (ρ, ψ ; ε’, ε" ;
|ε|, ϕ), notamment des valeurs de mesure de celui
desdits au moins deux dispositifs de mesure de tige
(30, 40) qui est moins précis pour la valeur de com-
paraison, sont adaptées aux valeurs de mesure cor-
respondantes du dispositif de mesure de tige (30,
40) plus précis.

10. Dispositif pour la détection de défauts d’homogénéi-
té d’une tige de matériau de l’industrie de traitement
du tabac, notamment d’une tige de tabac ou d’une
tige de filtre, comprenant au moins deux dispositifs
de mesure de tige (30, 40) susceptibles de fonction-
ner ou fonctionnant avec des fréquences de mesure
(fHF, fMW) différentes à travers lesquels la tige de
matériau est susceptible d’être transportée ou est
transportée successivement dans la direction de son
axe, caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif
d’exploitation qui est configuré pour déduire, à partir
de signaux de mesure desdits au moins deux dispo-
sitifs de mesure de tige (30, 40), de manière indé-
pendante les unes des autres, au moins une gran-
deur respective de comparaison (ρ1, ψ1 ; ε1’, ε1" ;
|ε1|, ϕ1 ; ρ2, ψ2 ; ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2), pour former une
différence (Δρ, Δψ ; Δε’, Δε" ; Δ|ε| ; Δϕ) de la grandeur
de comparaison (ρ1, ψ1 ; ε1’, ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2, ψ2 ;
ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2) ou des différences de plusieurs gran-
deurs de comparaison (ρ1, ψ1 ; ε1’, ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2,
ψ2 ; ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2) ou un vecteur de différence
({Δρ, Δψ} ; {Δε’, Δε"} ; {Δ|ε| ; Δϕ}) à partir des diffé-
rences de plusieurs grandeurs de comparaison (ρ1,
ψ1 ; ε1’, ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2, ψ2 ; ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2) desdits
au moins deux dispositifs de mesure de tige (30, 40)
(étape de procédé 83) et pour vérifier si la différence
(Δρ, Δψ ; Δε’, Δε" ; Δ|ε| ; Δϕ), les différences ou le
vecteur de différence ({Δρ, Δψ} ; {Δε’, Δε"} ; {Δ|ε| ;
Δϕ}) est ou sont à l’intérieur d’une plage de tolérance
(70) susceptible d’être déterminée ou déterminée,
un dépassement de la plage de tolérance (70) si-
gnalisant un défaut d’homogénéité non tolérable
d’une tige, au moins un dispositif de mesure de tige

(30, 40) étant configuré comme dispositif de mesure
de tige à micro-ondes (30) et/ou au moins un dispo-
sitif de mesure de tige (30, 40) étant configuré com-
me dispositif de mesure de tige HF capacitif, le dis-
positif étant configuré pour mettre en oeuvre un pro-
cédé selon l’une des revendications 1 à 9.

11. Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en
ce qu’au moins un des dispositifs de mesure de tige
(30, 40) est configuré pour fonctionner avec une fré-
quence variable.

12. Machine de formation de tige (2) de l’industrie de
traitement du tabac, notamment une machine pour
la formation d’une tige de tabac ou une machine pour
la formation d’une tige de filtre, avec un dispositif
selon la revendication 10 ou 11.

13. Utilisation d’une plage de tolérance (70) pour une
différence ou des différences ou des vecteurs de dif-
férence ({Δp, Δψ} ; {Δε’, Δε"} ; {Δ|ε| ; Δϕ}) d’une ou
de plusieurs grandeurs de comparaison (ρ1, ψ1 ; ε1’,
ε1" ; |ε1|, ϕ1 ; ρ2, ψ2 ; ε2’, ε2" ; |ε2|, ϕ2) déduites de
signaux de mesure de deux dispositifs de mesure
de tige (30, 40) fonctionnant avec des fréquences
différentes (fHF, fMW), d’un dispositif selon la reven-
dication 10 ou 11 pour reconnaître des défauts d’ho-
mogénéité non tolérables dans une tige de matériau
transportée dans la direction de son axe, de l’indus-
trie de traitement du tabac, notamment dans une tige
de tabac ou une tige de filtre.

14. Programme d’ordinateur avec des moyens de coda-
ge de programme à l’aide desquels, lors d’une mise
en oeuvre dans un dispositif d’exploitation configuré
comme dispositif de traitement de données d’un dis-
positif selon la revendication 10 ou 11, un procédé
selon l’une des revendications 1 à 9 est mis en
oeuvre.
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