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Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zum Bestimmen der Schittgutmenge in einem stehenden
Behdlter (1) beschrieben, der einen bodenseitigen Austragstrichter (3) bildet und im
Deckenbereich einen gegentber dem Austragstrichter (3) ausgerichteten
Flllstandsensor (5) aufweist, wobei der Abstand zwischen der Schittgutoberflache
und dem Fullstandsensor (5) durch Bestimmung der Laufzeit von an der
Schuttgutoberfldche reflektierten, hochfrequenten Messignalen gemessen und
mithilfe der gemessenen Absténde die Schittgutmenge im Behalter (1) anhand von
abgespeicherten Daten der Behalterabmessungen berechnet wird. Um einfache
Verfahrensbedingungen sicherzustellen, wird vorgeschlagen, dass zur Bestimmung
einer durch eine entnahmebedingte Ausbildung einer trichterférmigen
Schittgutsenke (10) definierten Schittgutrestmenge (11) der Abstand des Bodens
(12) der Schittgutsenke (10) vom Fillstandsensor (5) gemessen und die
Schuttgutrestmenge (11) im Behalter (1) anhand der abgespeicherten Daten der
Behélterabmessungen sowie des Schittwinkels (a) des Schittguts (7) berechnet

wird.

(Fig. 3)
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen der Schittgutmenge
in einem stehenden Behélter, der einen bodenseitigen Austragstrichter bildet und im
Deckenbereich einen gegenltber dem Austragstrichter ausgerichteten
Flllstandsensor aufweist, wobei der Abstand zwischen der Schittgutoberflache und
dem Fillstandsensor durch Bestimmung der Laufzeit von an der
Schuttgutoberflache reflektierten, hochfrequenten Messsignalen gemessen und
mithilfe der gemessenen Abstande die Schiittgutmenge im Behélter anhand von

abgespeicherten Daten der Behalterabmessungen berechnet wird.

Bei der Bestimmung der jeweiligen Flllmenge von Schiittgitern in Behaltern ergibt
sich die Schwierigkeit, dass die Schittgutoberflache sehr unterschiedlich ausfallen
kann und beim Fiillen eines stehenden Behalters einen Schiittkegel bildet, der sich
mit zunehmender Schittgutentnahme zu einer trichterférmigen Schittgutsenke
wandelt. Mit einem asymmetrischen Verlauf der Schittgutoberflache ist auBerdem
zu rechnen, wenn ein mit Schittgut geflllter Behélter aus einer liegenden
Transportstellung in eine stehende Arbeitsstellung aufgerichtet wird. Um diese
unterschiedlichen Ausgestaltungen der Schittgutoberflache mit Hilfe von
Flllstandsensoren erfassen und flr die Bestimmung der jeweiligen Schittgutmenge
auswerten zu kbnnen, werden Fulllstandsensoren eingesetzt, die den Abstand
zwischen der Schittgutoberflache und dem Fullstandsensor durch Bestimmung der
Laufzeit von an der Schittgutoberflache reflektierten, hochfrequenten Messsignalen
messen. Unter der Voraussetzung, dass solche Abstandsmessungen Uber die
Schittgutoberflache verteilt vorgenommen werden, kann in einer Annaherung ein
raumliches Abbild der Schittgutoberflache erfasst werden, allerdings mit dem

Nachteil eines erheblichen Aufwands, weil beispielsweise mehrere Sender und
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Empféanger far die hochfrequenten Messsignale oder verstellbare Flllstandsensoren
eingesetzt werden missen, um auswertbare, Uber die Schittgutoberflache verteilte

Abstandsinformationen zu erhalten.

Um diesen Aufwand zu vermeiden ist es schlieB3lich bekannt (EP 2 128 576 A1),
Flllstandsensoren mit einem Abstrahlwinkel einzusetzen, der die Erfassung eines
Reflexionsprofils der gesamten Schittgutoberfldche erlaubt, um anhand des
Reflexionsprofils nicht nur bestimmen zu kénnen, ob ein Schittkegel oder eine
trichterférmige Senke vorliegt, sondern auch die Hohe des Schittgutkegels bzw. die
Tiefe der Senke zu erfassen. Mit der Erfassung der Oberflachenform des Schittguts
und den Abstandsinformationen I&sst sich unter Berlcksichtigung der bekannten
Abmessungen des Behalters das vom Schittgut im Behalter eingenommene
Volumen und daraus mit der bekannten Dichte das Gewicht des Schittguts im
Behalter berechnen. Nachteilig ist allerdings, dass mithilfe des erfassten
Reflexionsprofils insbesondere die Abstandsdaten nicht mit der gewlnschten
Genauigkeit bestimmt werden kdénnen, sodass ein weiterer Flillstandsensor mit
einer gebundelten Abstrahlung zum Einsatz kommt, wodurch der Aufwand wieder

vergroBert wird.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Bestimmen der
Schittgutmenge in einem Behalter so auszugestalten, dass in vergleichsweise

wenig aufwendiger Art die fir den BenUtzer eines solchen Behalters mal3gebenden
Informationen Uber die Schittgutmenge im Behalter mit ausreichender Genauigkeit

zur Verflgung gestellt werden kdnnen.

Ausgehend von einem Verfahren der eingangs geschilderten Art 16st die Erfindung
die gestellte Aufgabe dadurch, dass zur Bestimmung einer durch eine
entnahmebedingte Ausbildung einer trichterférmigen Schiittgutsenke definierten
Schttgutrestmenge der Abstand des Bodens der Schittgutsenke vom
Flllstandsensor gemessen und die Schittgutrestmenge im Behélter anhand der
abgespeicherten Daten der Behalterabmessungen sowie des Schittwinkels des

Schttguts berechnet wird.
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Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass es fur die Bewirtschaftung eines
Behalters zur Bevorratung von wiederholt aus dem Behélter ausgetragenen
Schittgutmengen mafgeblich ist, zuverldssig mit hinreichender Genauigkeit eine
Schittgutrestmenge zu erfassen, die das Nachflllen von Schittgut erforderlich
macht. Unter der Voraussetzung eines zundchst weitgehend geflliten Behalters
bildet sich im Schittgut mit fortschreitendem Schittgutaustrag durch den
bodenseitigen Austragstrichter zunehmend eine zum Behalter koaxiale
trichterférmige Senke aus, die durch den Schittwinkel des Schittguts bestimmt wird
und sich in ihren Abmessungen nicht mehr &ndert, wenn sich die Senke Uber den
gesamten Umfang bis zum Behéaltermantel erstreckt. Bei einer sich bis zum
Behéltermantel erstreckenden, trichterférmigen Schittgutsenke ist somit das
Schttgutvolumen durch die Héhenlage des Bodens der Schittgutsenke aufgrund
der bekannten Abmessungen des Behalters eindeutig bestimmt. Dieses
Schittgutvolumen wird ja durch das durch die Schittgutsenke begrenzte
Behaltervolumen bestimmt und kann daher aus den Daten der
Behalterabmessungen, der GréBe des Schiittwinkels und der H6henlage des
Bodens der Schittgutsenke berechnet werden. Da die Lage des Bodens der
Schittgutsenke in Bezug auf die Behélterhéhe mithilfe des Flllstandsensors
insbesondere bei einer geblndelten Abstrahlrichtung der Messsignale tGber den
Abstand dieses Senkebodens vom deckenseitigen Flllstandsensor mit einer guten
Aufldsung erfasst wird und sich der jeweilige Schittwinkel des Schittguts in einem
vergleichsweise engen Toleranzbereich vorgeben Iasst, gibt das auf diese Weise
berechnete Schittgutvolumen die Schittgutrestmenge mit einer insbesondere flir

eine Gewichtsbestimmung ausreichenden Genauigkeit wieder.

Wie sich aus obigen Ausflihrungen ergibt, kann die Schiittgutmenge im Behalter mit
einer vergleichsweise hohen Genauigkeit dann ermittelt werden, wenn sich eine
Uber den gesamten Behalterquerschnitt erstreckende Schittgutsenke ausgebildet
hat. Da die Ausbildung einer solchen trichterférmigen Senke von der aus dem
Schattgutbehalter entnommenen Schiittgutmenge abhéngt und im Allgemeinen
davon ausgegangen werden kann, dass der Behalter zunachst weitgehend gefullt

ist, kann angenommen werden, dass sich nach einem bestimmten,
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entnahmebedingten Absinken des Schuttguts eine entsprechende Schittgutsenke
ausgebildet hat. Ein diesem Absinken entsprechender, vom Fullstandsensor
gemessener Abstand kann somit als Mindestabstand fir die genaue Berechnung
der Schittgutrestmenge herangezogen werden, die dann laufend Uberwacht werden
kann, bis ein fir das Aufflllen des Behalters vorgesehener Schwellwert der
Schttgutrestmenge unterschritten wird. Die Ausbildung einer sich Uber den
Behéalterquerschnitt erstreckenden, trichterférmigen Schiittgutsenke liegt unter den
gegebenen Voraussetzungen sicher vor, wenn der durch den Fullstandsensor
gemessene Abstand der Behalterh6he zwischen dem Austragstrichter und dem

Flllstandsensor entspricht.

Bei einem gemessenen Abstand des Fulllstandsensors kleiner als der flr die
vollstdndige Ausbildung einer Schittgutsenke vorgegebene Mindestabstand kénnen
auf der Basis der gemessenen Abstdnde keine Aussagen Uber den
Oberflachenverlauf des Schittguts gemacht werden, weil dieser Oberflachenverlauf
z. B. davon abhéangt, ob der Behélter vor oder nach seiner Aufstellung mit Schittgut
beflllt wurde. Bei einer Beflllung des stehenden Behalters ergibt sich namlich ein
Schuttkegel, wahrend beim Aufrichten eines bereits geflllten Behalters eine gegen
die Aufrichtseite hin abfallende, asymmetrische Schittgutoberflache zu erwarten ist.
Um trotzdem verwertbare Aussagen Uber die jeweilige Schittgutmenge mithilfe der
gemessenen Abstdnden des Fullstandsensors machen zu kdnnen, kann die
Berechnung der Schittgutmenge auBerhalb des durch die Schittgutrestmenge mit
der ausgepragten Senke bestimmten Bereichs in Abhangigkeit von einer
Behalterbewegung nach der Fullung des Behalters mit Schiittgut mittels der durch
den Fullstandsensor gemessenen Abstande anhand der Daten der
Behalterabmessungen, des Schittwinkels und eines abgespeicherten, auf
Messabstédnde bezogenen Verlaufs der Oberflachenform des Schuttguts wahrend
des Schittgutaustrags erfolgen. Da bei einer vorgegebenen Ausgangsform der
Schittgutoberflache die Anderung des Oberflachenverlaufs mit zunehmendem
Schittgutaustrag bei einer gegebenen Behalterform aufgrund der physikalischen
GesetzmaBigkeiten weitgehend voraussehbar ist, kbnnen auf der Basis eines
entsprechenden Kennfeldes der sich &ndernden Oberfldchenverlaufe die jeweiligen
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Schittgutmengen in Abhéngigkeit von den durch den Flllstandsensor gemessenen

Abstinden zumindest anndhernd bestimmt werden.

Anhand der Zeichnung wird das erfindungsgemafe Verfahren naher erlautert. Es

zeigen die

Fig. 1 bis 3 einen zur Durchfihrung des erfindungsgemaien Verfahrens
vorgesehenen Behalter flr Schittgut in drei unterschiedlichen Stadien der
Beflllung mit Schittgut.

Der schematisch dargestellte, Gblicherweise zylindrische Behalter 1 ruht geman
dem Ausflhrungsbeispiel auf Stlitzen 2 und ist mit einem Austragstrichter 3
versehen. In der Decke 4 des Behalters 1 ist ein Fullstandsensor 5 mit einer
entsprechenden Auswerteeinrichtung angeordnet, die vorzugsweise mit einem
Sender zur Ubermittlung von Mess- und Auswertedaten ausgeristet ist. Der
Flllstandsensor 5 ist gegentiber dem Austragstrichter 3 ausgerichtet und sendet
einen geblndelten Strahl 6 hochfrequenter Messsignale, z. B. Radarwellen, die an
der Oberflache des im Behélter 1 befindlichen Schittguts 7 reflektiert und wieder
empfangen werden, um aus der Laufzeit der gesendeten und reflektierten
Messsignale den Abstand zwischen dem Fullstandsensor 5 und der
Schuttgutoberflache im Auftreffbereich des Strahls 6 zu bestimmen.

Wie in den Fig. 1 und 2 angedeutet ist, kann das Schittgut 7 im weitgehend
geflillten Behalter 1 einen sehr unterschiedlichen Oberflachenverlauf aufweisen.
Wird der Behélter 1 stehend mit Schittgut 7 beflllt, so bildet sich ein Schittkegel 8
aus, wie dies in der Fig. 1 veranschaulicht ist. Wird jedoch beispielsweise der
liegend transportierte, beflllte Behalter aufgerichtet, so stellt sich eine
asymmetrische gegen die Aufrichtseite abfallende Schittgutoberflache 9
entsprechend der Fig. 2 ein. Unabhangig vom Oberflachenverlauf des Schiittguts 7
des beflllten Behalters 1 bildet sich mit fortschreitender Schittgutentnahme
zunehmend eine trichterférmige Schittgutsenke 10 aus, deren Durchmesser sich
allmahlich auf den Durchmesser des Behalters 1 ausdehnt, wie dies der Fig. 3

entnommen werden kann. Die sich (iber den vollen Querschnitt des Behélters 1
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erstreckende Schittgutsenke 10 wird geometrisch einerseits durch den
Schittwinkel a des Schittguts 7 und anderseits durch den Behalterquerschnitt
eindeutig bestimmt und kann daher der Berechnung einer Schittgutrestmenge 11
mit einem Oberflachenverlauf entsprechend der Schittgutsenke 10 anhand der
bekannten Daten der Behalterabmessungen und des mithilfe des Fllstandsensors
5 gemessenen Abstands des Bodens 12 der Schittgutsenke 10 vom
Flllstandsensor 5 berechnet werden. Mit dem vom FUllstandsensor 5 gemessenen
Abstand des Bodens 12 der Schittgutsenke 10 ist ja die Hohe dieses Bodens 12 in
Bezug auf den Behélter 1 bestimmt, sodass sich das Behaltervolumen unterhalb der
durch den Schuttguttrichter 10 definierten Schittgutoberflache berechnen lasst, was
mit der bekannten Dichte des Schiittguts unter einer allfalligen Berlicksichtigung

eines Fullfaktors unmittelbar zum Gewicht der Schittgutrestmenge 11 fUhrt.

Voraussetzung fir diese Berechnung der Schittgutrestmenge 11 ist, dass sich die
Schittgutsenke 10 Gber den gesamten Querschnitt des Behalters 1 erstreckt. Um
dies sicherzustellen, muss eine entsprechende Schittgutmenge aus dem Behélter 1
ausgetragen werden, also ein bestimmter Mindestabstand durch den
Flllstandsensor 5 angezeigt werden. Bei einer Uberschreitung dieses
Schwellwertes kann dann davon ausgegangen werden, dass die berechneten
Schittgutrestmengen mit guter Genauigkeit den tatséchlichen Schittgutrestmengen
11 entsprechen. Wird dieser Schwellwert mit dem Abstand a der oberen
Trichterdffnung des Austragstrichters 3 festgelegt, so wird den tblichen
Randbedingungen in diesem Zusammenhang vorteilhaft entsprochen.

Da es im Allgemeinen darauf ankommt, dass jene Schiittgutrestmenge 11 mdglichst
genau erfasst wird, die ein Nachflllen des Schittguts 7 bedingt, bietet das
erfindungsgemaBe Verfahren eine einfache und sichere Uberwachung dieser
Schittgutrestmenge 11. Sollen jedoch auch Schittgutmengen oberhalb dieser
Schittgutrestmengen erfasst werden, so gibt es zur Berlcksichtigung der
unterschiedliche Oberflachenverlaufe die Moglichkeit, ausgehend von einem
Schittkegel 8 nach Fig. 1 oder einem asymmetrischen Oberflachenverlauf 9 nach
Fig. 2 den sich mit zunehmendem Messabstand zum Fullstandsensor 5 aufgrund
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bestimmter GesetzmaBigkeiten vorhersehbar andernden Oberflachenverlauf
beispielsweise in einem Kennlinienfeld abzuspeichern und den in Abhangigkeit vom
Messabstand abgespeicherten Oberflachenverlauf zur Berechnung der jeweiligen

Schittgutmenge im Behélter 1 heranzuziehen.
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Patentansprlche

1. Verfahren zum Bestimmen der Schittgutmenge in einem stehenden Behalter
(1), der einen bodenseitigen Austragstrichter (3) bildet und im Deckenbereich einen
gegenlber dem Austragstrichter (3) ausgerichteten Flllstandsensor (5) aufweist,
wobei der Abstand zwischen der Schittgutoberflache und dem Fullstandsensor (5)
durch Bestimmung der Laufzeit von an der Schittgutoberflache reflektierten,
hochfrequenten Messsignalen gemessen und mithilfe der gemessenen Abstande
die Schittgutmenge im Behalter (1) anhand von abgespeicherten Daten der
Behéalterabmessungen berechnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Bestimmung einer durch eine entnahmebedingte Ausbildung einer trichterférmigen
Schittgutsenke (10) definierten Schittgutrestmenge (11) der Abstand des Bodens
(12) der Schittgutsenke (10) vom Fillstandsensor (5) gemessen und die
Schuttgutrestmenge (11) im Behalter (1) anhand der abgespeicherten Daten der
Behélterabmessungen sowie des Schittwinkels (a) des Schittguts (7) berechnet

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schittgutmenge im Behalter (1) anhand der durch die Ausbildung einer
trichterférmigen Schittgutsenke (10) definierte Schittgutrestmenge (11) berechnet
wird, wenn der gemessene Abstand zwischen der Schittgutoberflache und dem
Flllstandsensor (5) einen vorgegebenen, die Ausbildung einer sich Gber den
gesamten Behalterquerschnitt erstreckenden Schiittgutsenke (10) sichernden

Mindestabstand (a) Uberschreitet.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mindestabstand (a) zwischen der Schittgutoberflache und dem Fullstandsensor (5)
zur Berechnung der durch eine trichterférmige Schittgutsenke (10) bestimmten
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Schittgutrestmenge (11) der Behélterhdhe zwischen dem Austragstrichter (3) und
dem Fullstandsensor (5) entspricht.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem
gemessenen Abstand zwischen der Schittgutoberflache und dem Fillstandsensor
(5) kleiner als der vorgegebene Mindestabstand (a) zur Berechnung der durch eine
trichterférmige Schittgutsenke (10) bestimmten Schittgutrestmenge (11) die
Berechnung der Schittgutmenge in Abhangigkeit von einer Behalterbewegung nach
der Flllung des Behalters (1) mit Schittgut (7) mithilfe der durch den
Flllstandsensor (5) gemessenen Abstdnde anhand der Daten der
Behélterabmessungen, des Schittwinkels (a) und eines abgespeicherten, auf
Messabstande bezogenen Verlaufs der Oberflachenform des Schittguts (7)
wahrend des Schittgutaustrags erfolgt.
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