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Zentrifuge (Z) zur Fest-FlUssig-Trennung einer Suspen-
sion (SUS), mit einer Zentrifugentrommel (T), die mitmin-
destens einem frequenzgesteuerten Antrieb zur Erzeu-
gung einer Rotation der Zentrifugentrommel (T) verbun-
den ist, wobei wahrend des Betriebs der Zentrifuge eine
Vielzahl von GréRRen und/oder Parameter des Antriebs
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zeitabhangig Uber den Verlauf des Trennprozesses er-
mittelt werden, und aus den Zusammenhangen der Gro-
Ren und/oder Parameter untereinander Betriebsmodi
der Zentrifuge abgeleitetwerden und in Abhangigkeit des
abgeleiteten Betriebsmodus Informationen uber den
Trennprozess und/oder einen Zentrifugenzustand auto-
matisch ermittelt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
entsprechende Vorrichtung zur Uberwachung einer Zen-
trifuge zur Fest-Flussig-Trennung einer Suspension. Des
Weiteren betrifft die Erfindung ein entsprechendes Com-
puterprogramm und Computerprogrammprodukt.
[0002] Zentrifugen sind technische Gerate, die zur
Stofftrennung genutzt werden. Die Funktionsweise von
Zentrifugen beruht auf der Zentrifugalkraft, die aufgrund
einer gleichférmigen Kreisbewegung des zu zentrifugie-
renden Gutes zustande kommt. Partikel oder Medien mit
héherer Dichte wandern aufgrund der héheren Tragheit
nach auBen. Dabei verdréangen sie die Bestandteile mit
niedrigerer Dichte, die hierdurch zur Mitte gelangen.
[0003] Zentrifugen wie z.B. Schalzentrifugen kommen
haufig in der pharmazeutischen Industrie oder der Nah-
rungsmittelindustrie (z.B. bei der Zuckergewinnung) zur
Fest-Flussig-Trennung einer Suspension zum Einsatz.
In der Regel werden solche Zentrifugen nach einem fest
voreingestellten Zeitprogramm betrieben: Uber ein zeit-
gesteuertes Ventil wird Suspension aus einem Kessel in
die Zentrifuge geleitet, wobei die Zeit basierend auf Er-
fahrungswerten durch die Gefahr einer Uberfiillung limi-
tiert wird. Die Zentrifuge weist eine Zentrifugentrommel
auf, die zu Beginn eines jeden Arbeitsschritts mitder Sus-
pension als Fllgut befiillt wird, wobei die Zentrifuge zu-
nachst mit einer ersten Drehzahl (Filldrehzahl DZ1, vgl.
Fig. 2) rotiert. Die Zentrifugentrommel wird dann auf eine
zweite Drehzahl (Abschleuderdrehzahl DZ2, Fig. 2) be-
schleunigt, die deutlich héher als die erste Drehzahl ist.
Diese Drehzahl wird so lange aufrechterhalten, bis in
dem Fillgut ein gewlinschter Trocknungsfortschritt er-
zielt ist. Der so genannte Filterkuchen bleibt auf dem Fil-
tertuch zurtick. Danach wird die Zentrifugentrommel auf
eine Abschaldrehzahl (DZ3, Fig. 2) abgebremst und mit
einer Ausraumeinrichtung oder Abschalvorrichtung wird
das Fillgut aus der Zentrifugentrommel entfernt. Nach
einer bestimmten Anzahl von Durchlaufen dieser Art ist
der Filtrationswiderstand durch ein zugesetztes Filter-
tuch bzw. eine nicht entfernbare Grundschichtin der Re-
gel so hoch, dass eine Grundreinigung notwendig ist.
[0004] Der Durchsatz einer Zentrifuge hangt vom Filt-
rationswiderstand ab und dieser wiederum hangt von der
Korngrofienverteilung ab. Kleine Schwankungen im Par-
tikeldurchmesser fiuhren zu deutlich unterschiedlichen
Trennzeiten. Eine Zeitsteuerung muss daher sehr genau
parametriert sein. Die Einstellung der fiir den optimalen
Zentrifugenbetrieb notwendigen Parameter, wie die zu-
gefihrte Masse zur Stofftrennung und die verwendete
Drehzahl, erfolgt fir jede Charge herkémmlich manuell
durch Bedienpersonal der Zentrifuge anhand von Erfah-
rungswerten. Eine herkémmliche Zustandsiiberwa-
chung, bei der der technische Zustand des Aggregats
regelmaRig oder permanent mithilfe von Sensoren er-
fasst wird und die anfallenden Sensordaten zur weiteren
Verwendung analysiert werden, gestaltet sich bei Zen-
trifugen schwierig, da ein Anbringen eines Sensors im
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Trennraum innerhalb der Zentrifugentrommel ebenso
schwierig ist. AuRerdem ist eine herkdmmliche Sensorik
stets groRen Verschmutzungen durch die Suspension
ausgesetzt.

[0005] Einige Schalzentrifugen verfiigen iber eine Art
"Paddel", das mittels eines Wegaufnehmers auf der ro-
tierenden Flissigkeit bzw. dem daraus abgeschiedenen
Filterkuchen gleitet und somit eine Abschatzung des Fll-
stands der Zentrifuge erlaubt. Leider kbénnen diese me-
chanischen Aufnehmer durch anbackende Suspension
falsche Werte Ubermitteln und z.B. klemmen. Eine exakte
Uberwachung des Trennvorgangs oder des Zentrifugen-
zustands ist somit nicht moéglich. Bertihrungsfreie opti-
sche Sensoren mittels Laser oder Ultraschall sind durch
Verschmutzungen mit hohem Feststoffanteil ebenfalls
storanfallig und schlecht einsetzbar. Es besteht daher
ein Bedarf, den Zentrifugenzustand kontaktlos und trotz-
dem genau zu Uberwachen, um einen reibungslosen,
fehlerfreien Betrieb zu gewahrleisten, ohne eine kompli-
zierte Sensorik an der Zentrifuge selbst zu installieren
oder unnétig kurze Fillzeiten bzw. zu lange Schleuder-
zeiten einzustellen und damit den Durchsatz der Zentri-
fuge zu drosseln.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes
Verfahren zur Uberwachung von Zentrifugen und dem
durchzufiihrenden Trennprozess anzugeben, bei dem
keine Sensorik in oder an der Zentrifuge angebracht wer-
den muss.

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
unabhangigen Patentanspruchs 1 gel6st. In den abhén-
gigen Anspriichen sind vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung, in Anspruch 8 ein Computerprogramm und in
Anspruch 9 ein Computerprogrammprodukt beschrie-
ben.

[0008] Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin,
bereits zur Steuerung und Regelung der Zentrifuge vor-
handene GréfRen und/oder Parameter des Antriebs der
Zentrifuge derart auszuwerten, dass sie fiir eine Uber-
wachungdes Trennprozesses und/oderdes Zentrifugen-
zustands eingesetzt werden kdnnen. Dabei kann es sich
um physikalische GréRen wie Strom, Spannung, Dreh-
zahl (Winkelgeschwindigkeit) oder Drehmoment handel-
noder um daraus abgeleitete Gr6Ren mit den entspre-
chenden Parametern wie das Rotationstragheitsmo-
ment, den Drehimpuls der Zentrifugentrommel oder den
Massenzufluss. Das erfindungsgemalie Verfahren ba-
siert demnach sowohl auf einfachen messtechnisch zu-
ganglichen Daten wie Strom oder einer Spannung, als
auch auf rechnerisch ermittelten Daten.

[0009] Vorgeschlagen wird demnach einVerfahrenzur
Uberwachung einer Zentrifuge zur Fest-Fliissig-Tren-
nung einer Suspension, mit einer Zentrifugentrommel,
die mit mindestens einem frequenzgesteuerten Antrieb
zur Erzeugung einer Rotation der Zentrifugentrommel
verbunden ist, wobei wahrend des Betriebs der Zentrifu-
ge eine Vielzahl von GréRen und/oder Parameter des
Antriebs zeitabhangig Gber den Verlauf des Trennpro-
zesses ermitteltwerden, und aus den Zusammenhéangen
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der GroRen und/oder Parameter untereinander Betriebs-
modi der Zentrifuge abgeleitet werden und in Abhangig-
keit des abgeleiteten Betriebsmodus Informationen tber
den Trennprozess und/oder einen Zentrifugenzustand
automatisch ermittelt werden.

[0010] DerVorteil des erfindungsgemaRen Verfahrens
besteht darin, dass eine Uberwachung sowohl des
Trennprozesses, als auch der Zentrifuge selbst aufgrund
bereits vorhandener Gréfen und/oder Parameter des
Antriebs bereitgestellt werden kann, ohne dass eine zu-
satzliche Sensorik notwendig ist. Die Erfindung erfordert
demnach keine speziellen zusatzlichen Messinstrumen-
te, sondern kommt mit der Ublicherweise bei Frequenz-
umrichtern vorhandenen Instrumentierung aus.

[0011] Das Verfahren kann vorteilhaft in einer Softwa-
re oder Firmware auf der Steuerungsebene implemen-
tiert werden und ist damit flexibel anpassbar. Es kann
grundsatzlich jede Art von Zentrifugen mit einer auf dem
erfindungsgemaRen Verfahren basierenden "smarten"
Uberwachungssoftware ausgestattet werden. Es muss
lediglich ein geeignetes Softwaremodul zur Auswertung
vorhanden sein.

[0012] In einer ersten Ausfiihrungsvariante kann vor-
teilhaft der Fillgrad der Zentrifugentrommel ermittelt
oder eine angestrebte Fillmenge bestimmt werden. Die
Uberwachung der Zentrifuge ist in dieser Ausfilhrung
derart ausgestaltet, dass die zur Beibehaltung einer
Drehzahl der Trommelrotation notwendige Energie des
Antriebs zeitabhangig erfasst wird und daraus eine Zu-
nahme eines Rotationstragheitsmoments der Trommel
durch die Beflillung abgeleitet wird. Daraus kann einfach
die (rotierende) Masse der Befiillung der Zentrifugen-
trommel bestimmt werden.

[0013] Diese Ausfihrungsvariante eignet sich insbe-
sondere fir den Betriebsmodus, bei dem die Zentrifu-
gentrommel mit der Befllldrehzahl rotiert. Zunachst wird
ermittelt, wieviel Leistung die Zentrifuge im Leerzustand
beikonstanter Drehzahl verbrauchtund daraus kann das
Rotationstragheitsmoment der leeren Trommel abgelei-
tet werden. Anschlieflend wird die Zentrifuge befllt (das
Ventil fir den Massenzufluss der Suspension wird geoff-
net). Wird die Trommel befillt, muss der eintretende
Massenstrom auf deren Winkelgeschwindigkeit be-
schleunigt werden und die zur Beschleunigung einer zu-
satzlichen (einstrémenden) Masse notwendige zusatzli-
che Energie Uber die aufgenommene Leistung des Fre-
quenzumrichters (bei konstanter Winkelgeschwindig-
keit) erfasst werden. Diese zusatzliche Energie wird zur
Massenermittlung der Befiillung der Trommel genutzt.
Das Aufgabeventil wird anschlieend geschlossen. So-
mit steigt die Leistungsaufnahme des Frequenzumrich-
ters wahrend des Fillvorgangs deutlich an. Das Integral
der Stromaufnahme oberhalb der Leerlaufstromaufnah-
me bei dieser Drehzahl ist demnach ein MaR der einge-
fullten Masse. Aus der bendétigten elektrischen Energie
des Antriebs kann somit bei bekannter Drehzahl einfach
auf das Tragheitsmoment der Zentrifugentrommel ge-
schlossen werden. Bei der Bestimmung des Rotations-
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tragheitsmoments kann die Zentrifugentrommel stets als
Hohlzylinder betrachtet werden, da der Radius der Zen-
trifuge in der Regel sehr gro gegentiber der fast ver-
nachlassigbaren Schichtdicke des Fillguts in der Trom-
mel ist.

[0014] Der Vorteil dieser Ausfilhrungsvariante liegt da-
rin, dass der Fillgrad der Zentrifuge sehr einfach und
dennoch recht prazise bestimmt werden kann. Anhand
der Trends des Stroms oder der elektrischen Leistung
ist die bendtigte Energie zur Beschleunigung der rotie-
renden Masse prazise messbar und charakteristisch fiir
einen Fillvorgang. Der virtuelle Massenzuwachs beim
Befullvorgang ist charakteristisch flir den Prozess.
[0015] In einer zusatzlichen vorteilhaften Ausflh-
rungsvariante wird das Leermoment (oder Rotationstrag-
heitsmoment der Trommel im Leerzustand) bestimmt.
Hierbei wird flr die Zentrifugentrommel im Leerzustand
beim Ubergang von einer ersten Drehzahl (bevorzugt die
Abschaldrehzahl) zu einer zweiten Drehzahl (bevorzugt
die Befiilldrehzahl) die zur Erh6hung des Rotationstrag-
heitsmomentes zusatzlich erforderliche Energie ermit-
telt. Daraus wird nun auf die (rotierende) Masse der lee-
ren Trommel geschlossen. Diese Ausfiihrungsvariante
istinsbesondere wichtig, wenn der Fullgrad der befiillten
Zentrifugentrommel nicht durch eine Energiezunahme
allein bestimmt wird. Auf diese Weise kann sehr einfach
das Eigengewicht von haufig sehr schweren und groRen
Zentrifugentrommeln, wie sie beispielsweise in der Zu-
ckerindustrie vorkommen, bestimmt werden. Das Leer-
moment oder das Eigengewicht der Trommel ist in vielen
Fallen fur weiterfUhrende Auswertungen unerlasslich.
[0016] Auch in einer weiteren, vorteilhaften Ausfiih-
rungsvariante kann der Flllgrad der Zentrifuge einfach
und prazise bestimmt werden. Diese Ausfihrungsvari-
ante ist insbesondere fiir hohe Drehzahlen geeignet, d.
h. fir Drehzahlen des Betriebsmodus, bei dem die Zen-
trifugentrommel mit der Abschleuderdrehzahl rotiert. Da-
bei wird die Drehzahl der Trommelrotation zyklisch tber
die Zeit variiert, und die zeitliche Anderung der Winkel-
geschwindigkeit wird gemessen. Aus dieser wird die En-
ergie fur die Beschleunigung und Abbremsung der Trom-
mel abgeleitet und das Rotationstragheitsmoment der
Trommel berechnet. Bei Kenntnis der Nulimasse (welche
aus dem Rotationstragheitsmoment der Zentrifuge im
Leerzustand resultiert) kann mittels des Rotationstrag-
heitsmoments der rotierende Masse der Filigrad der
Zentrifugentrommel bestimmt werden.

[0017] Der Vorteil dieser Ausfiihrungsvariante besteht
darin, dass die kleine Variation der Drehzahl auf den
Trennvorgang keine Auswirkung hat, wahrend die Ener-
giednderung bedingt durch die Beschleunigung und Ab-
bremsung der Trommel durch die zeitliche Anderung der
Winkelgeschwindigkeit gut messbarist. Wie in der ersten
Ausflihrungsvariante wird Gber die Energiednderung auf
das Tragheitsmoment der Trommel und anschlielfend
auf den Fllgrad geschlossen

[0018] In einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungsva-
riante wird bei der hohen Drehzahl eine Restfeuchte ei-
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nes Filterkuchens durch Vergleich der rotierenden Mas-
sen von mindestens zwei Zyklen der Drehzahlvariatio-
nen bestimmt. In dieser Ausfiihrungsvariante wird bei der
Abschleuderdrehzahl der Zentrifugentrommel eine erste
Variation der Drehzahl vorgenommen, die rotierende
Masse bestimmt und anschlieBend wird der Vorgang
mindestens einmal wiederholt. Andert sich die auf diese
Weise bestimmte Masse nicht mehr, ist im betrachteten
Filterkuchen keine Rechtfeuchte zum Abschleudern
mehr vorhanden. Die bestimmte Masse ist bei vollstan-
diger Entfeuchtung konstant. Auf diese Weise kann die
Restfeuchte des Filterkuchens sehr effizient, ohne Ein-
griff in den Trennvorgang z.B. durch eine Probeentnah-
me bestimmt werden. Ferner fallen auch keine zusatzli-
chen Betriebskosten der Zentrifuge an. Zum einen ist die
Bestimmung der Restfeuchte gemaR dieser Ausfiihrung
vorteilhafterweise in den aktuellen Betriebsmodus der
Zentrifuge integriert, zum anderen kann der Abschleu-
dervorgang bei Erreichen eines gewissen Trocknungs-
grades des Filterkuchens beendet werden. Die Betriebs-
kosten der Zentrifuge kdénnen mittels dieser Ausfiih-
rungsvariante schlieBlich sogar gesenkt werden, wenn
der Schleudervorgang friiher beendet wird, als urspriing-
lich aufgrund von Erfahrungswerten vorgegeben.
[0019] Die zur Beibehaltung oder Anderung der Rota-
tion der Zentrifugentrommel notwendige Energie wird in
einerbesonders vorteilhaften Variante der Erfindung mit-
tels Integratoren im frequenzabhangigen Umrichter er-
mittelt. Eine zusatzliche Sensorik ist nicht notwendig. Der
vorhandene Messaufbau wird somit optimal ausgenutzt.
[0020] Alle Ausfiihrungen des erfindungsgemaRen
Verfahrens filhren zu einer verbesserten Uberwachung
von Zentrifugen, da die Auswertung bereits vorhandener
GroRen eine hohere Genauigkeit liefert und vollkommen
automatisiert ablaufen kann. Das erfindungsgemale
Verfahren kann als stand-alone-Anwendungin einer Pro-
zessanlage bereitgestellt werden oder in einem lokalen
oder entfernten Rechnersystem ("Cloud") bereitgestellt
werden, z.B. von einem Service-Anbieter als "Software
as a Service".

[0021] Die beschriebenen Weiterbildungen beziehen
sich sowohl auf das erfindungsgemafRe Verfahren als
auch auf die Vorrichtung.

[0022] Fernerist eine Realisierung der Erfindung oder
einer beschriebenen Weiterbildung mdéglich durch ein
Computerprogramm, insbesondere einer Software-Ap-
plikation, mit durch einen Computer ausfiihrbaren Pro-
grammcodeanweisungen zur Implementierung des Ver-
fahrens, wenn das Computerprogramm auf einem Com-
puter ausgefihrt wird.

[0023] Auch kénnen die Erfindung und/oder jede be-
schriebene Weiterbildung durch ein Computerpro-
grammprodukt realisiert sein, welches ein Speicherme-
dium aufweist, auf welchem ein Computerprogramm ge-
speichertist, welches die Erfindung und/oder die Weiter-
bildung ausfiihrt.

[0024] Das Computerprogrammprodukt ist vorteilhaft
in einen Arbeitsspeicher einer Recheneinheit tiberfihr-
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bar und von dort aus mit Hilfe zumindest einer CPU aus-
fuhrbar. Das Computerprogrammprodukt ist vorteilhaft
auf einem Datenspeicher wie einem USB-Stick, einer
Festplatte oder einer CD-ROM / DVD-ROM speicherbar
und von dort aus auf der Recheneinheit abrufbar oder
installierbar.

[0025] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben und erlautert.

[0026] Darin zeigen, jeweils in vereinfachter schema-
tischer Darstellung:

FIG.1  einBlockschaltbild einer horizontalen Zentrifu-
ge und einer Vorrichtung zur Uberwachung der
Zentrifuge

FIG.2 ein Kurvendiagramm mit verschiedenen zeitli-
chen Verlaufen von GréRen zur Uberwachung
einer Zentrifuge Uber einen Zyklus des Zentri-
fugenbetriebs hinweg im Zusammenhang mit
den verschiedenen Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung

FIG.3 einen zeitlichen Verlauf der Zuflussrate und
des bendtigten Motorstroms im Betriebsmo-
dus der Fillgradermittlung einer Zentrifugen-
trommel gemal einer ersten Ausfiihrung der
Erfindung

FIG.4  einen zeitlichen Verlauf einer Drehzahl einer
Zentrifuge geman einer weiteren Ausfiihrung
der Erfindung

[0027] FIG. 1 zeigt beispielhaft und in vereinfachter
Darstellung ein Blockschaltbild einer horizontalen Zen-
trifuge Z zur Fest-Flissig-Trennung einer Suspension
SUS. Die Zentrifuge Z weist eine Zentrifugentrommel T
auf, in welche die Suspension SUS (ber ein durch ein
Ventil V verschlieBbares Rohr zugefiihrt wird. Die Zen-
trifugentrommel T weist eine Drehachse A, die mit der
Symmetrieachse der Zentrifugentrommel zusammenfallt
und in der Fig. 1 horizontal verlaufend angeordnet ist.
Die Zentrifuge weist an zwei beliebigen Punkten der
Drehachse zur Lagerung wenigstens ein Lager pro Punkt
auf.

[0028] In der gezeigten Ausfiihrung wird die Suspen-
sion SUS Uber ein so genanntes Fllschwert in das In-
nere der Zentrifugentrommel T eingeleitet. Im Schleu-
derbetrieb liegt das Fillgut aufgrund von Fliehkraften
mehr oder weniger gleichdick an der zylindrischen Wand
der Trommel an. Die horizontale Zentrifuge beschleunigt,
um die Flissigkeit durch den so genannten Filterkuchen
durchzupressen. Das Schleudern erfolgt so lange, bis
eine gewiinschte Restfeuchte des Filterkuchens erreicht
ist. Bei reduzierter Drehzahl schwenkt ein Schalmesser
SM in den Filterkuchen ein und schalt in dieser Ausfih-
rungsvariante das Produkt P Uber eine Austragsvorrich-
tung vertikal nach unten aus.
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[0029] Zum Betrieb der Zentrifuge Z ist diese mit einen
frequenzgesteuerten Antrieb zur Erzeugung einer Rota-
tion der Zentrifugentrommel T verbunden. Der frequenz-
gesteuerte Antrieb umfasst mindestens einen Frequen-
zumrichter FU, der aus einer speisenden Wechselspan-
nung eine passende Wechselspannung fiir einen Motor
erzeugt. Der Frequenzumrichter FU ist einerseits mit ei-
nem Drehstrommotor M verbunden, andererseits mit ei-
ner speicherprogrammierbaren Steuerung SPS zur
Steuerung des Motorbetriebs. Der Frequenzumrichter
verfigt Uber eine Drehzahlregelung D, sodass beliebige
Drehzahlen der Drehachse (physikalisch: Winkelge-
schwindigkeiten o) der Zentrifugentrommel einstellbar
sind.

[0030] Einein FIG 1 beispielhaft gezeigte erfindungs-
gemaRe Vorrichtung VO zur Uberwachung der Zentrifu-
ge umfasst mindestens eine Schnittstelle (S1, S2, S3)
zum Empfang und Austausch von Signalen von mindes-
tens einem der Aggregate des Motors M, des Frequen-
zumrichters FU und/oder der speicherprogrammierba-
ren Steuerung SPS. Die Vorrichtung VO kann alternativ
auch eine einzige Schnittstelle aufweisen, welche dazu
ausgebildet ist, beliebige Signale und/oder Daten zu
empfangen.

[0031] Ferner umfasst die Vorrichtung VO eine Aus-
werteeinrichtung AS, die dazu ausgebildet ist, das erfin-
dungsgemalie Verfahren durchzufiihren und auf Basis
der zugefiihrten Signale wahrend des Betriebs der Zen-
trifuge Z eine Vielzahl von GroRen und/oder Parameter
des Antriebs zeitabhangig Uber den Verlauf des Trenn-
prozesses aufzunehmen, und aus den Zusammenhan-
gen der Groflken und/oder Parameter untereinander Be-
triebsmodi der Zentrifuge abzuleiten und in Abhangigkeit
des abgeleiteten Betriebsmodus Informationen tiber den
Trennprozess und/oder einen Zentrifugenzustand auto-
matisch zu ermitteln. Die Auswerteeinrichtung fungiert
so als Uberwachungseinrichtung und kann durch Ver-
bindung mit einer Anzeigevorrichtung einem Anwender
die zuvor ermittelten Informationen anzeigen. Dabei
kann es sich gemafR der vorliegenden Erfindung um den
Fillgrad der Zentrifuge oder um Informationen tber den
Verschleiy von Teilen der Zentrifuge handeln, wie der
Lagerung der Zentrifugentrommel oder einer vorhande-
nen Unwucht (= eine bei rotierenden Kérpern nicht rota-
tionssymmetrische Verteilung der Masse).

[0032] Die Auswerteeinrichtung AS umfasst hierzu fer-
ner zumindest eine Prozessoreinheit P, zumindest einen
Speicher oder ein Archiv Sp zur Abspeicherung der emp-
fangenen Signale, und zumindest einen Speicher R, in
dem ein Programm PR mit Anweisungen gespeichert ist,
bei deren Ausflihrung mittels der Prozessoreinheit P ei-
nes dervorstehend beschriebenen Verfahren ausgefiihrt
wird. Die als Computerprogramm PR implementierte Er-
findung kann beispielsweise im Arbeitsspeicher R vor-
gehalten werden oder in diesen geladen werden, und
von dort aus mit Hilfe des zumindest einen Prozessors
P ausgefiihrt werden.

[0033] Die Vorrichtung kann ferner eine Anzeigeein-
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heit aufweisen oder mit einer solchen verbunden sein,
die dazu ausgebildet ist, dass auf einer Benutzeroberfla-
che GUI die Zentrifuge einer verfahrenstechnischen An-
lage (iberwacht werden kann. Uber die graphische Be-
nutzeroberflaiche kann ein Anwender beliebig mit der
Auswerteeinrichtung AS der Vorrichtung VO interagie-
ren.

[0034] Figur 2 zeigt ein Kurvendiagramm mit verschie-
denen zeitlichen Verlaufen von GréRBen zur Uberwa-
chung einer Zentrifuge Uber einen Zyklus des Zentrifu-
genbetriebs hinweg im Zusammenhang mit den ver-
schiedenen Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung. Auf der Abzisse ist die Zeit t in ms aufgetragen.
Auf der Ordinate sind unterschiedliche GréRen im Zu-
sammenhang mit einem Betriebszyklus einer Schalzen-
trifuge beispielhaft aufgetragen, fiir die jeweils eigene
Achsen mit den entsprechenden Skalen angegeben
sind. Bei der untersten Kurve handelt es sich um die ge-
messene Drehzahl UM, der Zentrifugentrommel. Diese
wird in Anzahl n pro Minute (engl. rpm revolutions per
minute) angegeben und ist proportional zu der physika-
lischen GrofRe der Winkelgeschwindigkeit . Dieser
Uberlagert ist der vorgegebene Sollwert der Umdrehun-
gen der Zentrifugentrommel UM, in gleicher Einheit.
Ferner zeigt das Diagramm den zeitlichen Verlauf des
Motorstroms |, in A, welcher zum Antrieb der Zentrifu-
gentrommel T benétigt wird, und der bendtigten elektri-
schen Leistung P, in kW. Zum weiteren Verstéandnis des
Zentrifugenbetriebs ist ferner der zeitliche

[0035] Verlauf des Drehmoments der Trommel Mt in
Nm den Verlaufen der anderen GréRen gegeniiberge-
stellt. Wahrend des Betriebs der Zentrifuge lassen sich
demnach eine Vielzahl von Gréfen und/oder auch Pa-
rameter des Antriebs zeitabhangig Gber den Verlauf des
Trennprozesses ermitteln und analysieren.

[0036] Durch die Gegenuberstellung der fir den Zen-
trifugenbetrieb relevanten GroRen werden die Zusam-
menhange der Gré3en und/oder Parameter offengelegt,
woraus sich die einzelnen Betriebsmodi eines Zyklus des
Zentrifugenbetriebs ableiten lassen. Diese sind in Fig. 2
mit rdmischen Ziffern | bis IV gekennzeichnet. Fir jeden
dieser Betriebsmodi lassen sich nun Informationen tber
den Trennprozess und/oder einen Zentrifugenzustand
automatisch ermitteln, indem beispielsweise die entspre-
chenden Signale des Motors und Frequenzumrichters
ausgewertet werden.

[0037] Im Betriebsmodus | wird die Zentrifuge befiillt.
Die leere Trommel rotiert zu Beginn mit einer Drehzahl
DZ3, welche haufig noch der Abschéldrehzahl aus dem
vorherigen Betriebszyklus entspricht. Die leere Trommel
wird zu Beginn des Beflillmodus in diesem Ausfiihrungs-
beispiel von zirka 50 auf zirka 175 rpm beschleunigt. Bei
letzterer handelt es sich um die Fulldrehzahl DZ1. Der
gemessene Istwertder Drehzahl der Zentrifugentrommel
UMy folgt dem Sollwert UM, zeitverzogert. Insbeson-
dere ist deutlich zu erkennen, dass unmittelbar nach der
Signalrampe des Sollwerts ausgepragte Maxima des
Motorstroms |y, der benétigten elektrischen Leistung P
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und des Drehmoments der Trommel My auftreten, die
daraus resultieren, dass zur Beschleunigung der leeren
Zentrifugentrommel von einer ersten Drehzahl auf eine
zweite Drehzahl Energie benétigt wird. Erfindungsge-
mafR kann in dem Bereich des ersten Maximums von
Betriebsmodus | die Flache unterhalb des Kurvenver-
laufs der elektr. Leistung als Funktion der Zeit mittels
eines Integrators bestimmt werden. Daraus (aus der
elektrischen Energie zur Erhdhung der Rotationsenergie
der Zentrifugentrommel) Iasst sich das Rotationstrag-
heitsmoment der Trommel der Zentrifuge im Leerzu-
stand, das Leermoment, ermitteln.

[0038] Anschlieend wird das Befillventil V gedffnet
und die Suspension tritt in die Trommel ein. Wird die
Trommel befillt, muss der eintretende Massenstrom auf
deren Winkelgeschwindigkeit beschleunigt werden, so-
mitsteigtdie Leistungsaufnahme der Zentrifuge wahrend
des Fillvorgangs deutlich an. Am Ende des Bereichs |
ist daher in Fig. 2 ein zweites ausgepragtes Maximum
des Motorstroms Iy, zu erkennen, genauso wie Maxima
der benétigten elektrischen Leistung P, und des Dreh-
moments der Trommel M+. Das Integral der Stromauf-
nahme oberhalb der Leerlaufstromaufnahme bei dieser
Drehzahlist somit ein Mal} der Energie, die bendtigt wird,
um den eintretenden Massenstrom auf die Winkelge-
schwindigkeit zu beschleunigen, bis die Zentrifuge end-
glltig ausreichend befiillt ist. Das zeitliche Integral Gber
den eintretenden Massenstrom (= Masse) ist proportio-
nal zu dem Integral der Leistungsaufnahme der Zentri-
fugentrommel (= elektrische Arbeit). Uber diese Energie-
bilanz kann somit das Rotationstragheitsmoment und
daraus die Masse der Befiillung (rotierende Masse) der
nun befiillten Trommel ermittelt werden.

[0039] Am Ende des Betriebsmodus I, der Beflllung
der Zentrifugentrommel, wird das Befiillventil geschlos-
sen und die Drehzahl wird auf die Abschleuderdrehzahl
DZ2 "hochgefahren". In diesem Ausfiihrungsbeispiel
wird fir die Abschleuderdrehzahl ein Sollwert Ugg, von
1000 rpm vorgegeben. Der "Abschleudermodus" kann
in zwei Phasen eingeteilt werden. Im Betriebsmodus Il
braucht die Zentrifuge viel Energie, um die Solldrehzahl
U, zu erreichen, was in Fig. 2 am ansteigenden Verlauf
der bendtigten elektrischen Leistung erkennbar ist. Das
Fullgut verliert zugleich an Masse, da die Flissigkeit der
Suspension abgeschleudert wird. Die Istdrehzahl UM
steigt linear an, bis der iberwiegende Teil der Flissigkeit
abgetrennt wurde. Sobald die Istdrehzahl UM, die Soll-
drehzahl UM, erreicht hat, wird keine zusétzliche En-
ergie zur Rotation der Trommel bendtigt und der Motor-
strom |y, die elektrische Leistung P und das Drehmo-
ment der Trommel My fallen abrupt ab. Der Betriebsmo-
dus "Abschleudern” ist damit beendet.

[0040] Im Betriebsmodus Il schlieBlich wird das Fiill-
gut bei konstanten 1000 rpm trockengeschleudert. Hier
bietet sich die Mdglichkeit, durch eine leichte Variation
der Rotationsgeschwindigkeit die Restfeuchte zu ermit-
teln. Sobald aus dem Filterkuchen keine Feuchtigkeit
mehr austritt, strebt das Rotationstragheitsmoment der
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Trommel einem unteren Grenzwert entgegen und das
Ende des Vorgangs "Trockenschleudern" kann somit er-
kannt werden. Einzelheiten hierzu sind der Figurenbe-
schreibung zu Fig. 4 zu entnehmen.

[0041] Nach dem Betriebsmodus Il (Trockenschleu-
dern) wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel ein Sollwert
UM, von 50 ppm eingestellt. Es handelt sich dabei um
die Abschaldrehzahl DZ3 zum Abschéalen des Filterku-
chens. Auch in diesem Betriebsmodus IV folgt der ge-
messene Istwert der Drehzahl der Zentrifugentrommel
Ui dem Sollwert UM, zeitverzégert, bis er sich
schlieRlich auf dem Anfangsniveau bei der Abschaldreh-
zahl DZ3 verbleibt. Nach diesem Betriebsmodus beginnt
ein neuer Zyklus des Zentrifugenbetriebs.

[0042] Figur 3 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf
der Zuflussrate dm/dt einer Zentrifuge und des bendtig-
ten Motorstroms Iy, im Betriebsmodus der Befillung (vgl.
Bereich | aus Fig. 2) einer Zentrifugentrommel gemaf
einer ersten Ausfihrung der Erfindung. Im Bereich I’ von
Fig. 3istdie Zentrifugentrommelleer (Massenzuflussrate
dm/dt = 0). Der Motorstrom Iy, &ndert sich nicht, da die
Trommel mit einer konstanten Drehzahl gegen einen
konstanten Reibwiderstand angetrieben wird. Das Rota-
tionstragheitsmoment J.., der Trommel der Zentrifuge
im Leerzustand kann (wie in der Beschreibung von Fig.
2 bereits angemerkt) aus einem Drehzahlsprung durch
Beschleunigung der Trommel aus der Abschaldrehzahl
auf die Drehzahl bei Befiillung ermittelt werden (J =
2*Erot/m2 mit Erot = Rotationsenergie = elektrischer En-
ergie (U*lyy*t) und o = Winkelgeschwindigkeit). Im Be-
reich 1" von Fig. 3 wird die Zentrifugentrommel befullt
(dm/dt> 0). Um die Drehzahl konstant zu halten, benétigt
die Zentrifuge zur Beschleunigung des eintretenden
Massenstroms auf die jeweilige Winkelgeschwindigkeit
der Trommel zuséatzlichen Strom. Im Bereich 1" in Fig. 3
wird keine weitere Masse mehr der Trommel zugefuhrt.
Die zusatzliche aufzubringende Energie ist proportional
zur Flache des Integrals aus der Leistungsaufnahme
Uber die Zeit. Diese kann z.B. mittels eines Integrators
im Frequenzumrichter des Antriebs ermittelt werden (vgl.
Fig. 2). GemaR dieser Ausfiihrungsform wiirde eine Soft-
ware-Applikation, in der das angegebene Verfahren im-
plementiert ist, bei Aufrufen einer Funktion "Ermittlung
des Flllgrads" die Information UGber den Filigrad einem
Anwender bereitstellen, ohne dass ein spezieller Sensor
in der Zentrifugentrommel angebracht werden musste.
[0043] Figur4zeigteinen zeitlichen Verlaufeiner Dreh-
zahl UM einer Zentrifuge gemafR einer weiteren Ausfih-
rung der Erfindung. Die Trommelrotation wird hier bei
hoher Drehzahl RPM (hier bei DZ2 = 1500 rpm) im Ver-
haltnis zu dieser Drehzahl leicht zyklisch variiert. Dabei
kann es sich zum Beispiel um eine Sinusschwingung
oder einen Sagezahn handeln. Dies erfolgtinsbesondere
im Trockenschleuderbereich (vgl. Betriebsmodus Il in
Fig. 2). Die Anderung der Winkelgeschwindigkeit wird
gemessen. Beim Beschleunigen der Trommel muss der
Motor Energie aufbringen. Diese kann aus dem benétig-
ten Strom des Motors abgeleitet werden. Beim Abbrem-
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sen der Trommel wirkt der Motor wie ein Generator und
wandelt die mechanische Energie der Maschine wieder
in elektrische Energie um. Der Umrichter muss dann die
Energie "loswerden", was am Spannungsabfall an den
Widerstanden im Umrichter messbar ist. Auch hier |asst
sich mittels der Energiebilanzen das Rotationstragheits-
moment der Trommel bestimmen. Wird wie in Fig. 4 die
Zentrifuge mit einer definierten Beschleunigungs- bzw.
Bremsenergie zyklisch zwischen zwei Drehzahlen ge-
fahren, kann daraus periodisch das Rotationstragheits-
moment gemessen werden. Hierzu ist eine zyklische Ab-
frage der Frequenzumrichterleistung bzw. eines Strom-
zahlers notwendig. Zur Implementierung misste diese
Abfrage in der Anlagensteuerung implementiert werden.
Fir den Trennvorgang spielt eine im Verhaltnis zur Um-
drehungszahl von 1500 rpm kleine Variation von z.B. +/-
50 rpm keine Rolle. Mit dutzenden Kilo zusatzlichem Ge-
wicht des abgeschiedenen Feststoffs einer Suspension
und bei einigen tausend Umdrehungen kann die Be-
schleunigungsenergie der steigenden Rampe bzw. das
Bremsmoment der fallenden Rampe zur Ermittlung des
Tragheitsmoments beim Trocknungsvorgang genutzt
werden. Erfindungsgemanl muss eine gut messbare En-
ergie zur Beschleunigung bzw. kontrollierte Bremsener-
gie eingesetzt werden und die zeitliche Anderung der
Winkelgeschwindigkeit do/dt erfasst werden. Mittels der
in Fig. 4 gezeigten Sagezahnkurve kann eine Energie-
anderung nach der Zeit bewirkt werden, indem die Trom-
mel entweder mit einer konstanten Kraft beschleunigt
bzw. abgebremst wird und die Anderung der Winkelge-
schwindigkeit zur Berechnung des Rotationstragheits-
moments verwendet wird oder die Anderung der Winkel-
geschwindigkeit als Funktion der Zeit vorgegeben wird
und die hierzu notwendige Leistung ermittelt wird. In dem
in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind zwei Zyklen
oder Variationen der Drehzahl zu unterschiedlichen Zei-
ten dargestellt. Ein Vergleich der bei jedem Zyklus ermit-
telten rotierenden Masse (Tragheitsmasse) kann zur Be-
stimmung der Restfeuchte des Filterkuchens verwendet
werden. Ist noch Restfeuchte vorhanden, nimmt die ro-
tierende Masse mit der Zeit ab. Letztendlich wird die
Restfeuchte mit der Zeit einem Grenzwert entgegenstre-
ben, woraufhin der Abschleudervorgang (ggfs. friiher als
urspriinglich eingestellt) beendet und der Filterkuchen
nach Erreichen der Abschaldrehzahl (DZ3) mechanisch
entfernt werden kann.

[0044] Die Erfindung und die beschriebenen Weiter-
bildungen wird bevorzugt in Software als auch in einer
Firmware oder in einem Microchip, beispielsweise unter
Verwendung einer speziellen elektrischen Schaltung,
realisiert oder in einer Kombination aus Soft- und Hard-
ware implementiert wie beispielsweise einer einem Soft-
waremodul, welches in die Steuerung des Frequenzum-
richters eingelesen werden kann.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Uberwachung einer Zentrifuge (Z) zur
Fest-Flussig-Trennung einer Suspension (SUS), mit
einer Zentrifugentrommel (T), die mit mindestens ei-
nem frequenzgesteuerten Antrieb zur Erzeugung ei-
ner Rotation der Zentrifugentrommel (T) verbunden
ist,

wobeiwahrend des Betriebs der Zentrifuge eine Viel-
zahl von GroRen und/oder Parameter des Antriebs
zeitabhangig tber den Verlauf des Trennprozesses
ermittelt werden, und aus den Zusammenhangen
der GroRen und/oder Parameter untereinander Be-
triebsmodi der Zentrifuge abgeleitet werden und in
Abhangigkeit des abgeleiteten Betriebsmodus Infor-
mationen Uber den Trennprozess und/oder einen
Zentrifugenzustand automatisch ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zu einer Beibehaltung einer Drehzahl (DZ1)
der Trommelrotation notwendige Energie des An-
triebs (FU) zeitabhangig erfasst wird und daraus eine
Zunahme eines Rotationstrdgheitsmoments der
Trommel durch die Befiillung abgeleitet und daraus
die rotierende Masse der Beflillung der Zentrifugen-
trommel (T) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir die Zentrifugentrommel (T) im Leerzustand
beim Ubergang von einer ersten Drehzahl (DZ3) zu
einer zweiten Drehzahl (DZ1) die zur Erhéhung des
Rotationstragheitsmomentes zuséatzlich erforderli-
che Energie ermittelt wird und daraus auf die rotie-
rende Masse der leeren Trommel geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer hohen Drehzahl (DZ2) die Drehzahl
der Trommelrotation zyklisch Uber die Zeit variiert
wird, und die zeitliche Anderung der Winkelge-
schwindigkeit gemessen wird,

dass daraus die Energie flr die Beschleunigung und
Abbremsung der Trommel abgeleitet wird, und das
Rotationstragheitsmoment der Trommel berechnet
wird und daraus die rotierende Masse und unter Be-
ricksichtigung des Leermoments der Trommel der
Fillgrad der Zentrifugentrommel bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der hohen Drehzahl (DZ2) eine Restfeuch-
te eines Filterkuchens durch Vergleich der rotieren-
den Massen von mindestens zwei Zyklen der Dreh-
zahlvariationen bestimmt wird, welche bei vollstan-
diger Entfeuchtung konstant wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet,

dass die zur Beibehaltung oder Anderung der Ro-
tation der Zentrifugentrommel notwendige Energie
mittels Integratorenim frequenzabhangigen Umrich-
ter ermittelt wird.

Vorrichtung (VO) zur Uberwachung einer Zentrifuge
(Z) zur Fest-Flussig-Trennung einer Suspension
(SUS), mit einer Zentrifugentrommel (T) die mit min-
destens einem frequenzgesteuerten Antrieb zur Er-
zeugung einer Rotation der Zentrifugentrommel (T)
verbunden ist,

- mit mindestens einer Schnittstelle (S1, S2, S3)
zum Empfang von Signalen des frequenzge-
steuerten Antriebs, und

- mit einer Auswerteeinrichtung (AS), die dazu
ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 6 durchzuflihren.

Computerprogramm, insbesondere Software-Appli-
kation, mit durch einen Computer ausfiihrbaren Pro-
grammcodeanweisungen zur Implementierung ei-
nes Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer
ausgefihrt wird.

Computerprogrammprodukt, insbesondere Daten-
trager oder Speichermedium, mit einem durch einen
Computer ausfihrbaren Computerprogramm ge-
maf Anspruch 8.
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Siehe Erganzungsblatt B
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

16-06-2023

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

GB 2126358 A 21-03-1984 KEINE

DE 102021002118 B3 05-05-2022 CN 115226658 A 25-10-2022
DE 102021002118 B3 05-05-2022
EP 4079151 Al 26-10-2022

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82

15




	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

