EP 3 485 979 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
22.05.2019 Patentblatt 2019/21

(21) Anmeldenummer: 18204116.0

(22) Anmeldetag: 02.11.2018

(51)

(11) EP 3 485 979 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

Int Cl..
BO4B 11/04 (200607
B04B 11/02 (200607
BO4B 1/14(2006.07

B04B 13/00 (2006-01)
BO04B 7/06 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 16.11.2017 DE 102017126973

(71)

(72)

(74)

Anmelder: GEA Mechanical Equipment GmbH
59302 Oelde (DE)

Erfinder: BATHELT, Thomas
59302 Oelde (DE)

Vertreter: Specht, Peter et al
Loesenbeck - Specht - Dantz
Patent- und Rechtsanwilte
Am Zwinger 2

33602 Bielefeld (DE)

(54)

(67)  Ein Verfahren zur Erkennen des Betriebszu-
stands einer Zentrifuge, die zumindest eine drehbare
Trommel (1) mit einem Zulaufrohr (40) und mit wenigs-
tens einem Flissigkeitsauslass (13) und/oder einem
Feststoffauslass aufweist, mit der im Betrieb ein flie3fa-
higes Ausgangsprodukt (P) in dem Zentrifugalfeld der
sich drehenden Trommel (1) in verschiedene Flissig-
keits- und/oder Feststoffphasen getrennt wird, umfasst
zumindestfolgende Schritte zum Erkennen des Betriebs-
zustandes:

100

Erfassen eines zeitlichen Verlaufs eines Kérperschallsi-
gnals mit wenigstens einem an einem Bauteil der Trom-
mel oder in der Nahe eines Bauteils der Trommel (1)
angeordneten Korperschallsensor (22, 20), insbesonde-
re mit einer vorgegebenen Tastrate;

200

Transformation des jeweils aufgenommenen Korper-
schallsignales in ein Schwingungs- bzw. Frequenzspek-
trum;

300

Vergleich des aktuell ermittelten Spektrums mit wenigs-
tens einem oder mehreren bekannten, insbesondere vor-
gespeicherten Spektren zum Erkennen von Ubereinstim-
mungen.

VERFAHREN ZUM ERKENNEN DES BETRIEBSZUSTANDS EINER ZENTRIFUGE

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Eine mit einer Zentrifugentrommel zu verarbei-
tende und in eine oder mehrere Phasen zu trennende
Suspension ist einer hohen Zentripetalbeschleunigung
ausgesetzt, die in einem Separator mit vertikaler Dreh-
achse mehrals das 10.000fache der Erdbeschleunigung
(mehr als 10.000 g) betragen kann.

[0003] Aufgrund der entsprechend dieser typischen
Betriebsbedingungen auftretenden hohen Krafte und der
daraus resultierenden Belastungen des rotierenden Sys-
tems ist es wiinschenswert, beim Betrieb der Zentrifuge
moglichst gut deren aktuellen Betriebszustand zu erfas-
sen, um ihn mit dieser Information beispielsweise Uber-
wachen, steuern und ggf. optimieren zu kdnnen. Zudem
soll es vorzugsweise moglich sein, moglichst friihzeitig
Gefahrenzusténde verlasslich zu erkennen und durch
geeignete Aktionen verhindern zu kénnen.

[0004] Die Lésung dieses Problems ist die Aufgabe
der Erfindung.

[0005] DieErfindungldstdiese Aufgabe durchdas Ver-
fahren des Anspruchs 1.

[0006] Die Erfindung schafftein Verfahren zum Erken-
nen des Betriebszustands einer Zentrifuge, die zumin-
dest eine drehbare Trommel mit einem Zulaufrohr und
mit wenigstens einem Flissigkeitsauslass und/oder ei-
nem Feststoffauslass aufweist, mit der im Betrieb ein
flieRfahiges Ausgangsprodukt in dem Zentrifugalfeld der
sich drehenden Trommel in verschiedene Flissigkeits-
und/oder Feststoffphasen getrennt wird, mit zumindest
folgenden Schritten zum Erkennen des Betriebszustan-
des:
100 Erfassen eines zeitlichen Verlaufs eines Korper-
schallsignals mit wenigstens einem an einem
Bauteil der Trommel oder in der Nahe eines Bau-
teils der Trommel angeordneten Kérperschall-
sensor, insbesondere mit einer vorgegebenen
Tastrate;

200 Transformation des jeweils aufgenommenen
Korperschallsignales in ein Schwingungs- bzw.
Frequenzspektrum;

300 Vergleich des aktuell ermittelten Spektrums mit
wenigstens einem oder mehreren bekannten,
insbesondere vorgespeicherten Spektren zum
Erkennen von Ubereinstimmungen bzw. um ggf.
vorhandene Ubereinstimmungen zu erkennen.

[0007] Einvorteilhafte Moglichkeit der Erfindung ist so-
mit die Erkennung eines bestimmten Betriebszustands
(z.B. Trommelulberlauf) der Zentrifuge - insbesondere ei-
nes Tellerseparators oder einer Vollmantelschnecken-
zentrifuge - durch eine Kdrperschallmessung bzw. eine
entsprechende Schwingungsmessung wahrend eines

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Zeitintervalls und die durch das Durchfiihren der Trans-
formation - beispielsweise einer Fouriertransformation -
mogliche Analyse der Messsignale durch den Vergleich
des sich ergebenden Spektrums mit vorbekannten Spek-
tren. Diese vorbekannten Spektren sind vorzugsweise
durch Versuch ermittelt und dann abgespeichert worden.
Es ist aber auch denkbar, dass sie durch Simulationsre-
chungen ermittelt worden sind. Dabei kénnen die vorbe-
kannten und vorgespeicherten "Referenzsprektren" so-
wohl solche Spektren umfassen, die einem Problem-
oder Stérungsfall entsprechen als auch solche, die einen
stérungsfreien Betrieb anzeigen, die also quasi als "Nor-
malbetriebsprektiren" bezeichnet werden kénnen.
[0008] Bei der Korperschallmessung bzw. Schwin-
gungsmessung im Sinne dieser Erfindung kann sowohl
die Messung der Schwinggeschwindigkeit als auch Be-
schleunigung zur Anwendung kommen. Somit kénnen
elektrodynamischer Geschwindigkeitssensoren, Laser-
Doppler-Sensoren, kapazitiver Beschleunigungs-Sen-
soren, piezoelektrischer Beschleunigungs-Sensoren
oder piezoresistiver Beschleunigungs-Sensoren zum
Einsatz kommen.

[0009] Hierdurch wird es moglich, die Zentrifuge naher
an der mechanischen Belastungsgrenze zu betreiben,
bzw. bisher notwendige mechanische Reserven zu re-
duzieren. Auch lassen sich durch die nun erkennbaren
Veranderungen des Betriebszustandes der Zentrifuge
Ruckschlisse auf Verédnderungen des zu verarbeiten-
den Produktes oder Veranderungen des verfahrenstech-
nischen Prozesses ziehen.

[0010] Soistesnach einer vorteilhaften Variante még-
lich - insbesondere quasi in Echtzeit - den Uberlauf der
Zentrifugentrommel oder Kavitation am Greifer der Zen-
tripetalpumpe im Ablauf zu Gberwachen. Eine direkte Er-
kennung dieser Betriebszustdnde war nach dem Stand
der Technik nicht méglich, so dass voreingestellte Para-
meter wie Zulaufdurchfluss und/oder Ablaufdurchfluss
und/oder Ablaufdruck ausgewertet wurden oder eine
Feuchtigkeitserkennung erfolgte. Diese Systeme arbei-
ten teilweise zeitverzdgert, so dass eine verlassliche Er-
kennung bestimmter Betriebszusténde nichtimmer még-
lich war und zuldssige Grenzwerte der Maschine nach
dem Stand der Technik nicht immer genligend ausge-
nutzt (im Sinne eines Vorhaltens von Reserven) werden
konnten. Dies machte den Betrieb der Separatoren we-
niger wirtschaftlich. Dieses Problem wird mit der Erfin-
dung verringert.

[0011] Nach einer Weiterbildung kann/kénnen in Ab-
hangigkeit von der Erkennung des Betriebszustandes
geman Schritt 400 eine oder mehrere Aktionen initiiert
werden, wobei das Initiieren der einen oder der mehreren
Aktionen ein Ausgeben einer Warnmeldung umfassen
kann oder wobei das Initiieren einer oder mehrerer Aktion
ein Ausgeben eines Steuerungssignals zum Andern des
Betriebes der Zentrifuge umfassen kann.

[0012] Eine sichere Erkennung und Vermeidung uner-
wulnschter Betriebszustande kann zu einer optimierten
Betriebssteuerung genutzt werden. So kann beispiels-
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weise auf folgende Faktoren optimierend Einfluss ge-
nommen werden:

- Gerauschentwicklung der Maschine bzw. der Flis-
sigkeitsstromung,

- Vermeidung von Emulsionsbildung in der zu verar-
beitenden Suspension,

- Reduzierung der Beanspruchung von Bauteilen,

- weniger Gaseinschlag in die Suspension.

[0013] Wird ein unerwlinschter Betriebszustand an-
hand seines typischen Schwingungsspektrums erkannt,
kann die Steuerung der Maschine somit optional im
Schritt 400 vorher festgelegte Reaktionen auslésen.
[0014] Mit Hilfe des ermittelten Spektrums und dem
Vergleich dieses Spektrum mit vorbekannten Spektren
kénnen nicht nur bestimmte Maschinenzusténde detek-
tiert werden sondern es kénnen auch Veranderungen
des zu verarbeitenden Produktes sowie eine oder meh-
rere Abweichungen von den vorher definierten Prozes-
sparametern erkannt werden. Wenn sich z.B. die Visko-
sitat bzw. die Dichte der zu verarbeitenden Suspension
derart verandert, dass der zulassige Wertebereich fir die
Zentrifuge Uber- oder unterschritten wird, ist dies eben-
falls aus dem an der Zentrifugentrommel - beispielsweise
am Zulaufrohr - ermittelten Spektrum durch Vergleich mit
den vorbekannten Spektren erkennbar.

[0015] Nach einer besonders vorteilhaften Variante
der Erfindung kann im Schritt 100 ein an einem sich im
Betrieb der Zentrifuge nicht drehenden Bauteil der Zen-
trifuge angeordneter Kérperschallsensor, insbesondere
ein an einem sich im Betrieb der Zentrifuge nichtdrehen-
den Bauteil im Bereich der Zentrifugentrommel angeord-
neter Korperschallsensor, verwendet werden. Denn es
hat sich Uberraschend herausgestellt, dass direkt an ei-
nem solchen Teil - an dem der jeweilige Sensor zudem
relativ einfach anbringbar ist und Gber eine drahtgebun-
dene Leitung oder drahtlos gut auslesbar ist - in hinrei-
chendem Malde charakteristische Schwingungen auch
des sich drehenden Systems auftreten und mit dem Kor-
perschallsensor detektierbar sind, um verschiedene
bzw. mehrere Betriebszustande der Zentrifuge erfassen
und unterscheiden zu kénnen. So kann nach vorteilhaf-
ten - da einfach umsetzbaren und zu guten Ergebnissen
fuhrenden - Varianten der Erfindung ein an einem sich
im Betrieb der Zentrifuge nicht drehenden Zulaufrohr
und/oder an einem Anlauf, insbesondere an einem Grei-
fer, angeordneter Korperschallsensor verwendet wer-
den. Alternativ ist es denkbar, einen geeigneten Korper-
schallsensor in er Nahe dieses Bauteils anzuordnen.
[0016] Es hatsichferner iberraschend herausgestellt,
dass es vorteilhaft ist, wenn im Schritt 300 wenigstens
eines der vorgespeicherten Spektren einem Betriebszu-
stand "aktueller oder drohender Uberlauf der Trommel"
entspricht und wenn der Schritt 300 ggf. ein Erkennen
dieses Betriebszustandes umfasst. Denn dieser Be-
triebszustand lasst sich mit dem erfindungsgemafen
Verfahren besonders gut erfassen, was insofern in ein-
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facher Weise eine Optimierung des Betriebs der Zentri-
fuge erlaubt.

[0017] Es ist ferner zweckmaRig, wenn im Schritt 300
wenigstens eines der vorgespeicherten Spektren einem
Betriebszustand "aktuelle oder drohende Kavitation am
Greifer der Zentripetalpumpe" entspricht und dass der
Schritt 300 weiter ein Erkennen dieses Betriebszustan-
des umfasst.

[0018] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sind den Unteranspriichen
zu entnehmen.

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Dieses
Ausflhrungsbeispiel zeigt eine besonders bevorzugte
Variante der Erfindung, es sind aber im Rahmen der An-
spriiche Abwandlungen und Aquivalente sowie Weiter-
bildungen zu dem erlduterten Ausfiihrungsbeispiel um-
setzbar. Die Verwendung des unbestimmten Artikel wie
"eine" oder "einer" ist dabeinichtals beschrankende Zah-
lenangabe sondern im Sinne von "wenigstens eine/einer
oder mehrere" zu verstehen. Es zeigt:

eine schematische Schnittansicht einer Zen-
trifuge, welche nach einem erfindungsgema-
Ren Verfahren betrieben werden kann;

ein beispielhaftes Diagramm, das den Signal-
verlauf einer Koérperschallmessung uber die
Zeit an einem Einlaufrohr einer Zentrifugen-
trommel zeigt;

ein mittels einer Kdrperschallmessung an ei-
nem Einlaufrohr einer Zentrifugentrommel
aufgenommenes  Schwingungsspektrum;
und

ein Flussdiagramm eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens.

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4

[0020] Fig. 1 zeigt eine Zentrifuge - hier als Separator
ausgefiihrt - zum Klaren von feststoffhaltigen, flieRfahi-
gen Ausgangsprodukten P von Feststoffen mit einer
drehbaren Trommel 1 mit vertikaler Drehachse. Die Ver-
arbeitung des Ausgangsproduktes P erfolgt im kontinu-
ierlichen Betrieb. Der Separator ist ein selbstentleeren-
der Separator.

[0021] Dies bedeutet, dass der Zulauf des Ausgangs-
produkt P - das eine flieRfahige Suspension ist - konti-
nuierlich erfolgt und auch das Ableiten wenigstens einer
geklarten Flussigkeitsphase, Klarphase L genannt, kon-
tinuierlich erfolgt. Die Trommel 1 der Zentrifuge verfiigt
in der Ausgestaltung als selbstentleerender Separator
Uber einen diskontinuierlichen Feststoffauslass, wobei
der aus dem Ausgangsprodukt P durch Klarung abge-
trennte Feststoff intervallartig durch das Offnen und Wie-
derverschlielen von Auslassdiisen bzw. Auslasséffnun-
gen 5 entfernt wird. Jede der aus dieser Trennung resul-
tierenden Phasen kann - muss aber nicht zwingend - eine
zu gewinnende Wertstoffphase bilden. Die Erfindung ist
alternativ auch an Disenseparatoren einsetzbar oderan
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Separatoren ohne Feststoffauslass. Sie ist zudem auch
an nicht kontinuierlich im Batchbetrieb arbeitenden Se-
paratoren einsetzbar.

[0022] Die Trommel 1 weist ein Trommelunterteil 10
und einen Trommeldeckel 11 auf. Sie ist ferner vorzugs-
weise von einer Haube 12 umgeben. Die Trommel 1 ist
zudem aufeine Antriebsspindel 2 aufgesetzt, die drehbar
gelagert und durch einen Antriebsmotor antreibbar ist.
Die Trommel 1 an sich ist drehbar bzw. bildet einen we-
sentlichen Teil des sich drehenden System der Zentrifu-
ge aus, sie weist aber auch einzelne in sie hineinragen-
des Elemente auf, die sich im Betrieb nicht drehen.
[0023] So weist die Trommel 1 einen Produktzulauf 4
auf, durch welchen das Ausgangsprodukt P in die Trom-
mel 1 geleitet wird. Der Produktzulauf 4 miindet in ein
Zulaufrohr 40, das hier als sich nicht mit dem rotierenden
System drehendes - also im Betrieb nicht drehendes -
Rohr ausgebildet ist, das von oben in die Trommel ragt
und koaxial zur Drehachse D ausgerichtet ist. Alternativ
ware es auch denkbar, dass das Zulaufrohr 40 (bei ent-
sprechend anderer konstruktiver Ausgestaltung von un-
ten in die Trommel ragt - hier nicht dargestellt).

[0024] Die Trommel 1 weist ferner wenigstens einen
Ablauf 13 auf - der hier als eine Schalscheibe bzw. als
ein Greifer ausgebildet ist -, der zur Ableitung einer Klar-
phase L aus der Trommel 1 dient. Der Greifer wirkt wie
bzw. bildet eine Zentripetalpumpe. Der Ablauf 13 kann
konstruktiv auch auf andere Weise bzw. mit anderen Mit-
teln erfolgen. Es ist auch denkbar, alternativ oder ergan-
zend zu der Klarung von Feststoffen eine Trennung des
Ausgangsproduktes P in zwei FlUssigkeitsphasen ver-
schiedener Dichte vorzunehmen. Hierzu ist dann ein wei-
terer Flussigkeitsablauf - beispielsweise ein weiterer
Greifer - erforderlich. Der Greifer 13 bildet somit auch ein
sich im Betrieb nicht mit der eigentlichen Trommel 1 dre-
hendes sondern stillstehendes Bauteil der Zentrifuge.
[0025] Die Trommel 1 weist vorzugweise ein Tellerpa-
ket 14 aus axial beabstandeten Trenntellern auf. Zwi-
schen dem AuRenumfang des Tellerpakets 14 und dem
Innenumfang der Trommel 1 im Bereich ihres gréten
Innendurchmessers ist ein Feststoffsammelraum 8 aus-
gebildet. Feststoffe, welche im Bereich des Tellerpakets
14 von der Klarphase getrennt werden, sammeln sich in
dem Feststoffsammelraum 8, aus dem die Feststoffe
Uber Auslasséffnungen 5 aus der Trommel 1 ausgetra-
gen werden kdnnen.

[0026] Die Auslasséffnungen 5 kénnen dazu hier mit-
tels eines Kolbenschiebers 6, welcher im Trommelunter-
teil 10 angeordnet ist und in diesem parallel zur Dreh-
achse (insbesondere vertikal) verschiebbar ist, gedffnet
und geschlossen werden. Bei gedffneten Auslassoffnun-
gen 5 wird der Feststoff S aus der Trommel 1 in einen
Feststofffanger 7 ausgelassen. Der Feststoffsammel-
raum 8 in der Trommel 1 weist ein definiertes Feststoff-
raumvolumen auf.

[0027] ZurBewegungdes Kolbenschiebers 6 weistdie
Trommel 1 einen Betatigungsmechanismus auf. Hier
umfasstdieser wenigstens eine Zuleitung 15 flr ein Steu-
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erfluid wie Wasser und eine Ventilanordnung 16 in der
Trommel 1 und weitere Elemente auerhalb der Trom-
mel 1. So wird der Zulauf des Steuerfluides wie Wasser
Uber eine aulRerhalb der Trommel 1 angeordnete Dosier-
anordnung 17 ermdglicht, welche einer aulRerhalb der
Trommel 1 angeordnete Hydraulikleitung 19 fir das
Steuerfluid zugeordnet ist, so dass fur eine Feststoffent-
leerung des Feststoffs durch Freigabe der Ventilanord-
nung 16 das Steuerfluid in die Trommel 1 einleitbar ist
oder umgekehrt der Zustrom an Steuerfluid unterbro-
chen werden kann, um den Kolbenschieber 6 entspre-
chend zu bewegen, um die Auslassoéffnungen 5 freizu-
geben.

[0028] An einem Bauteil der Trommel - so an dem Zu-
laufrohr 40 - ist zumindest ein Kérperschallsensor 22 an-
geordnet, die dazu ausgelegt ist, ein Schwingungsspek-
trum aufzunehmen. Diese Kérperschallsensor 22 ist als
eine Sensoreinrichtung zur Messung von Kérperschall
ausgelegt.

[0029] Derzu messende bzw. zu sensierende Korper-
schall ist der Schall, der sich in dem Bauteil ausbreitet,
an welchem die Kérperschallsensor 22 angeordnet ist.
Als Kérperschallsensoren kdnnen Beschleunigungssen-
soren verwendet werden, welche einen Effekt, z.B. den
piezoelektrischen Effekt, nutzen, um die infolge des Kor-
perschalls an dem Bauteil, an dem sie angeordnet sind,
auftretende Beschleunigung in elektrisch verarbeitbar Si-
gnale zu wandeln.

[0030] Aber auch andere Sensoren wie elektrodyna-
mischer Geschwindigkeitssensoren, Laser-Doppler-
Sensoren, kapazitiver Beschleunigungs-Sensoren oder
piezoresistiver Beschleunigungs-Sensoren sind einsetz-
bar.

[0031] Im Rahmen der Erfindung ist es auch denkbar,
an dem einen Bauteil mehrere der Kérperschallsensoren
22 anzuordnen und/oder an mehreren Bauteilen der Zen-
trifugentrommel Kérperschallsensoren anzuordnen (hier
nicht dargestellt) oder auch Sensoren 20 unterhalb der
Trommel 1 in der Nahe eines Teils der Trommel bzw.
des drehenden Systems (z.B. Spindel, Trommelunterteil
usw.) anzuordnen.

[0032] Nach einer vorteilhaften Variante der Erfindung
ist vorgesehen, den wenigstens einen Kdérperschallsen-
sor 22 an einem sich im Betrieb nicht drehenden Bauteil
der Zentrifugen-Trommel 1 vorzusehen, insbesondere
an dem Zulaufrohr 40 (hier veranschaulicht) und/oder an
dem Greifer 13 (hier nicht dargestellt).

[0033] Es kdnnen optional weitere Sensoreinrichtun-
gen vorgesehen sein, so eine Sensoreinrichtung 3 zur
Bestimmung des Durchflussstromes Volumen/Zeit oder
eines oder mehrerer Parameters, wie z.B. Masse/Zeit,
des in die Trommel 1 zu leitenden Ausgangsprodukts P.
Dies ist vorteilhaft, aber nicht zwingend.

[0034] Der Korperschallsensor 22 weist entweder
selbst direkt eine Auswertungselektronik auf oder ist mit
einer solchen verbunden. Hierist der Kérperschallsensor
22 beispielhaft Uber eine Datenverbindung 23 mit der
Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 9 (vorzugsweise
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ein Steuerungsrechner der Zentrifuge) verbunden, wel-
che die ermittelten Messwerte auswertet.

[0035] DassichimBetriebdrehende Systemder Trom-
mel 1 erzeugt im Betrieb Kdrperschallwellen sowohl an
den sich im Betrieb drehenden Bauteilen der Trommel 1
als auch an den sich im Betrieb nicht drehenden Bautei-
len der Trommel 1.

[0036] Fig.2verdeutlichtbeispielhaftden wahrend des
Betriebs einer beispielhaften Zentrifuge aufgenomme-
nen zeitlichen Signalverlauf einer Kérperschallmessung.
Fig. 3 zeigt ein durch eine Transformation daraus gewon-
nenenes Frequenzspektrum. Im System bekannte Re-
sonanzfrequenzen /hier um 100 Hz) zeichnen sich deut-
lich ab.

[0037] Der Korperschallsensor 22 kann bevorzugt an
der Oberflache eines der Bauteile angeordnet werden.
Er kann aber auch in eine Bohrung oder dgl. in dem Bau-
teil eingesetzt sein. Der Korperschallsensor 22 ist vor-
zugsweise breitbandig ausgebildet und zur Messung ei-
nes relativ weiten Frequenzspektrums, beispielsweise
zwischen OHz und 1 MHz ausgelegt. Es ist aber auch
denkbar, ihn relativ zielgenau auf einen kleineren zu
messenden Frequenzbereich abzustimmen.

[0038] Vorzugsweise wird das von dem Kérperschall-
sensor 22 aufgenommene analoge Signal von der Aus-
wertungselektronik 9 digitalisiert und als Signalverlauf
gespeichert. Durch geeignete Filterung, Transformation
und anschlieRende Analyse des aufgenommenen Sig-
nals kénnen Rickschlusse Uber den Betriebszustand der
Zentrifuge gewonnen werden. Dies wird insbesondere
dadurch méglich, dass ein Vergleich mit vorbekannten
Spektren erfolgt, die verschiedenen Betriebszustédnden
entsprechen.

[0039] Die Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 9
kann auch dazu dienen, die Bewegung des Kolbenschie-
bers 6 und damit auch das Zeitintervall bis zur Offnung
der Auslassoéffnungen 5 zu steuern. Der Betatigungsme-
chanismus fiir den Kolbenschieber 6 - hier insbesondere
die Dosieranordnung 17 - kann Uber eine Datenverbin-
dung 18 mit der Auswerte- und Steuerungs- und Aus-
werteeinrichtung 9 verbunden sein. Die Steuerungs- und
Auswerteeinrichtung weist ein Computerprogramm mit
einer Programmroutine zur Uberwachung und/oder
Steuerung und/oder Regelung des Betriebes auf. Die Do-
sieranordnung 17 kann beispielsweise einen Kolben und
eines oder mehrere Ventile aufweisen. Sie kann ferner
nach Art der DE 10 2005 049 941 A1 ausgestaltet sein,
um eine veranderbare Dosierung der Fluidmenge zur
Steuerung und Veranderung der Dauer der Feststoffent-
leerung und damit des aktuellen Feststoffentleerungsvo-
lumen vornehmen zu kénnen. Mit der Dosieranordnung
17 lasst sich das Feststoffentleerungsvolumen variieren,
so dass beispielsweise bei steigendem Feststoffgehalt
im Zulauf das Feststoffentleerungsvolumen vergrof3ert
werden kann. Es kann eine ansteuerbare Einrichtung -
beispielsweise ein ansteuerbares Ventil - in den Zulauf
geschaltet sein, mit welcher der Volumenstrom im Zulauf
veranderlich ist, um die Zulaufmenge bzw. das aktuelle
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Zulaufvolumen V 5p an zu verarbeitendem Ausgangspro-
dukt P pro Zeiteinheit zu verédndern. Diese ansteuerbare
Einrichtung kann Uber eine Datenverbindung mit der
Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 9 verbunden (hier
jeweils nicht dargestellt). Die vorgenannten Datenverbin-
dungen ermdglichen eine Dateniibertragung von oder
zur Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 9. Sie kénnen
jeweils als Leitungen ausgestaltet sein oder aber jeweils
als drahtlose Verbindungen.

[0040] Wahrend der Klarung des Ausgangsproduktes
P unter Bildung der Klarphase L werden im Ausgangs-
produkt P enthaltene Trubstoffe und andere Feststoffe
im Feststoffsammelraum 8 der Trommel 1 auRerhalb des
Tellerpaketes 14 gesammelt, der sich fillt.

[0041] Das mitdem Kérperschallsensor 22 aufgenom-
mene Signal und das hieraus dann ermittelte Schwin-
gungsspektrum ermdglicht nunmehr eine besonders ein-
fache und gut funktionierende Bestimmung des Betriebs-
zustandes der Zentrifuge. Dies kann wiederum beispiels-
weise zur Uberwachung und/oder Steuerung und/oder
Regelung der Zentrifuge genutzt werden.

[0042] Dies sei nachfolgend naher beschreiben. Der
Korperschallsensor 22 am stillstehenden Zulaufrohr 40
steht beispielhaft fiir wenigstens einen Kdrperschallsen-
sor, der au3erhalb, an oder in der Trommel 1 insbeson-
dere an einem sich im Betrieb nicht drehenden Teil der
Trommel 1 angeordnet ist.

[0043] Es wird sodann folgendes Verfahren zum Er-
kennen des Betriebszustandes einer Zentrifuge wahrend
des Durchfiihrens einer zentrifugalen Trennens einer
Suspension in wenigstens eine erste Flissigkeitsphase
und wenigstens eine weitere Flissigkeitsphase und/oder
eine Feststoffphase in einer sich drehenden Trommel
der Zentrifuge mit den eingangs definierten Schritten 100
bis 300 sowie ggf. - wenn erforderlich - 400 durchgefiihrt:
100 Erfasseneinesbzw. des zeitlichen Verlaufs eines
Koérperschallsignals mit wenigstens einem an ei-
nem Bauteil der Trommel oder in der Nahe eines
Bauteils der Trommel angeordneten Korper-
schallsensor 22;

200 Transformation des jeweils aufgenommenen
Korperschallsignales in ein Spektrum, insbeson-
dere ein Frequenzspektrum;

300 Vergleich des aktuell ermittelten Spektrums mit
wenigstens einem oder mehreren bekannten,
insbesondere vorgespeicherten Spektren zum
Erkennen bzw. und Erkennen von Ubereinstim-
mungen; und

400 vorzugsweise Ausgeben einer Information, ins-
besondere einer Warnung und/oder eines Steu-
erungssignales in Abhangigkeit von dem Ver-
gleich aus Schritt 300.

[0044] Im Schritt 300 kann der Vergleich mit den be-
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kannten Spektren, insbesondere Frequenzspektren ein
Einbeziehen eines Toleranzbereichs umfassen, um
Ubereinstimmungen zu erkennen. Entsprechend wiirde
das Ausgeben einer Information in Schritt 400, beispiels-
weise eines Warn- und/oder Steuerungssignals nur er-
folgen, wenn ein auerhalb eines zu erwartenden Tole-
ranzbereiches liegendes Signal erfasst wird.

[0045] Mit dem Korperschallsensor 22 werden im Be-
trieb der Zentrifuge vorzugsweise fortlaufend Korper-
schall-Messsignale erfasst (siehe Fig. 2) und - beispiels-
weise mittels Fouriertransformation - in ein Spektrum
(siehe beispielhaft Fig. 3) transformiert. Hierbei kénnen
je nach Sensor vorzugsweise einer oder mehrere folgen-
der Parameter, insbesondere samtliche, folgender Pa-
rameter erfasst werden:

- Schwingweg,
- Schwinggeschwindigkeit und/oder
- Beschleunigung

[0046] Typischerweise sollten der Kérperschallsensor
22 und die ihm zugeordnete Signalverarbeitung der Aus-
wertungs- und Steuerungs- und Auswerteeinrichtung 9
dazu ausgelegt und somit geeignet sein, Signale mit ei-
ner hohen Abtastrate zu erfassen und zu verarbeiten.
Diese hohe Abtastrate sollte vorzugsweise gréRer als 50
kHz und besonders bevorzugt grofRer als 100 kHz sein.
[0047] Das jeweils aufgenommene Schwingungssig-
nal wird digitalisiert und mittels eines geeigneten Algo-
rithmus zum Durchfiihren der mathematischen Transfor-
mation wird jeweils aus dem aufgenommenen Schwin-
gungssignal das Spektrum des Schwingungssignals er-
zeugt. Dieses Spektrum wird mit verschiedenen in einer
Datenbank abgelegten bekannten Spektren, die vor-
zugsweise verschiedenen Maschinenzustdnden, Pro-
duktzustdnden oder Verfahrenszustanden entsprechen,
verglichen. Derart kdnnen verschiedene Zusténde - bei-
spielsweise Normalzustande, die einen stérungsfreien
Betrieb anzeigen - und/oder Abweichungen von solchen
Zustanden in Schritt 300 erkannt werden. Zudem kann
bzw. kénnen in Abhangigkeit von dieser Erkennung in
Schritt 300 in einem weiteren Schritt 400 eine oder meh-
rere Aktion initiiert werden, mit denen z.B. ein gewiinsch-
ter Zustand wieder erreicht wird.

[0048] So kdnnen Spektren vorgespeichert sein, wel-
che den Betriebszustanden "aktueller oder drohender
Uberlauf der Trommel" oder "aktuelle oder drohende Ka-
vitation am Greifer" entsprechen, so dass diese anhand
der laufenden Koérperschallmessungen und der laufen-
den Vergleiche der aufgenommenen Spektren mit den
bekannten Spektren detektiert werden kénnen.

[0049] Mit der Erkennung "Trommeliberlauf" in Echt-
zeitkann die Durchlaufmenge gegeniiber dem alten Sys-
tem gefahrloser erhéht werden. Somit kann unter ande-
rem ein unwirtschaftlicher Betriebszustand erkannt wer-
den. Die Prozessoptimierung kann in Echtzeit stattfin-
den. Des Weiteren sind durch das Analysieren der
Schwingungsmuster weitere Aussagen Uber den Be-
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triebszustand des Separators denkbar.

[0050] Wird ein unerwiinschter Betriebszustand an-
hand seines typischen Schwingungsspektrums erkannt,
kann die Steuerung der Maschine vorher festgelegte Re-
aktionen auslosen, wie z.B. "Erkannter Betriebszustand
Uberlauf der Trommel" - Reaktion: "Reduzierung der Zu-
laufmenge und/oder Reduzierung des Ablaufdrucks"
oder "Erkannter Betriebszustand Kavitation am Greifer"
Aktion: "Ablaufdruck erhdhen und somit die Eintauchtiefe
des Greifers erhdhen".

[0051] Das Frequenzspektrum kann allerdings nicht
nur bestimmte Maschinenzustande detektieren, sondern
kann auch Abweichungen von zuvor definierten Produkt-
und/oder Prozessparametern erkennen. Wenn sich z.B.
die Viskositat bzw. die Durchflussmenge der zu verar-
beitenden Suspension derart verandert, dass der zulas-
sige Wertebereich fir die Zentrifuge Uber- oder unter-
schritten wird, ist dies ebenfalls an dem am Zulaufrohr
ermittelten Schwingungsspektrum erkennbar.

[0052] Weitere Beispiele von mit dem Verfahren er-
kennbaren Zustanden und daraus resultierenden mogli-
chen MaRBnahmen zur Gegensteuerung: "Betrieb mit ei-
nem Produkt von zu hoher Dichte" - Aktion: "Abschalten
der Zentrifuge" oder "Betrieb mit einem Produkt mit un-
zureichend erfolgter Ausfallung" - Aktion: "Verldngerung
der Verweilzeit des Produktes im der Zentrifuge vorge-
schalteten Ausfallbehalter".

[0053] Insgesamt werden mit den dargestellten und
beanspruchten Verfahren die Méglichkeiten der Zu-
standsdiagnose der Maschine, des Produktes und des
verfahrenstechnischen Prozesses vorteilhaft erhéht und
die Mdglichkeiten von korrigierenden Aktionen ebenfalls
verbessert.

Bezugszeichenliste
[0054]

Trommel

Spindel

Sensor

Produktzulauf
Auslassoéffnungen
Kolbenschieber
Feststofffanger
Feststoffsammelraum

9 Steuerungs- und Auswerteeinrichtung
10  Trommelunterteil

11 Trommeldeckel

12 Haube

13 Ablauf

14 Tellerpaket

15  Leitung fur Hydraulikflissigkeit
16  Ventilanordnung

17  Dosieranordnung

18  Datenverbindung

19  Hydraulikleitung

20 Sensor

O ~NO OB WN -
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Datenverbindung
Korperschallsensor
Datenverbindung
Zulaufrohr

Verfahrensschritte

Klarphase
Ausgangsprodukt
Feststoff
Drehachse

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erkennen des Betriebszustands einer
Zentrifuge, die zumindest eine drehbare Trommel
(1) mit einem Zulaufrohr (40) und mit wenigstens ei-
nem FlUssigkeitsauslass (13) und/oder einem Fest-
stoffauslass aufweist, mit der im Betrieb ein fliel3fa-
higes Ausgangsprodukt (P) in dem Zentrifugalfeld
der sich drehenden Trommel (1) in verschiedene
Flissigkeits- und/oder Feststoffphasen getrennt
wird, gekennzeichnet durch zumindest folgende
Schritte zum Erkennen des Betriebszustandes:

100 Erfassen eines zeitlichen Verlaufs eines
Kdérperschallsignals mit wenigstens einem an ei-
nem Bauteil der Trommel oderinder Nahe eines
Bauteils der Trommel (1) angeordneten Korper-
schallsensor (22, 20), insbesondere mit einer
vorgegebenen Tastrate;

200 Transformation des jeweils aufgenomme-
nen Korperschallsignales in ein Schwingungs-
bzw. Frequenzspektrum;

300 Vergleich des aktuell ermittelten Spektrums
mit wenigstens einem oder mehreren bekann-
ten, insbesondere vorgespeicherten Spekiren
zum Erkennen von Ubereinstimmungen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt 100 ein an einem sich im
Betrieb der Zentrifuge nicht drehenden Bauteil der
Zentrifuge angeordneter Korperschallsensor (22)
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt 100 ein an einem sich im
Betrieb der Zentrifuge nicht drehenden Bauteil der
Zentrifugentrommel (1), insbesondere innerhalb der
Zentrifugentrommel (1), angeordneter Kérperschall-
sensor (22) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt 100 ein an einem sich im
Betrieb der Zentrifuge nicht drehenden Zulaufrohr
(40) und/oder an einem Ablauf, insbesondere an ei-
nem Greifer (13), angeordneter Kérperschallsensor
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10.

1.

12.

(22) verwendet wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 300 we-
nigstens eines der vorgespeicherten Spektren ei-
nem Betriebszustand "stérungsfreier Betrieb" ent-
spricht und dass der Schritt 300 ggf. ein Erkennen
dieses Betriebszustandes umfasst.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 300 we-
nigstens eines der vorgespeicherten Spektren ei-
nem Betriebszustand "aktueller oder drohender
Uberlauf der Trommel" entspricht und dass der
Schritt 300 ggf. ein Erkennen dieses Betriebszustan-
des umfasst.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 300 we-
nigstens eines der vorgespeicherten Spektren ei-
nem Betriebszustand "aktuelle oder drohende Kavi-
tation am Greifer" entspricht und dass der Schritt
300 ggf. ein Erkennen dieses Betriebszustandes
umfasst.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 300 eine
Aussage Uber den Zustand des Ausgangsproduktes
(P) aus dem Vergleich und Erkennen von Uberein-
stimmungen aus Schritt 300 getroffen wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt 300 eine
Aussage Uber den Zustand des verfahrenstechni-
schen Prozess aus dem Vergleich und dem Erken-
nen von Ubereinstimmungen aus Schritt 300 getrof-
fen wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit
von der Erkennung des Betriebszustandes oder des
Zustandes des Ausgangsproduktes (P) oder des Zu-
standes des Verfahrenstechnischen Prozesses ge-
maf Schritt 300 in einem weiteren Schritt 400 eine
oder mehrere Aktionen initiiert werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Initiieren einer oder mehrerer
Aktion(en) gemaR Schritt 400 ein Ausgeben einer
Warnmeldung umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Initiieren einer oder mehrerer Aktion(en) gemafn
Schritt 400 ein Ausgeben eines Steuerungssignals
zum Andern des Betriebes der Zentrifuge umfasst.
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