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Férdereinrichtung (2) derart geférdert, dass es eine
Kontaktflache (7a, 7b) der Fdrdereinrichtung (2)
kontaktiert und relativ zu der Kontakiflache (7a, 7b)
bewegt wird. Mittels mindestens eines Schallsensors
(6) wird ein durch den Kontakt des stiickigen
Materials (1) mit der Kontaktflache (7a, 7b) und
dessen Bewegung relativ zu der Kontaktflache (7a,
7b) hervorgerufenes Gerausch (G) erfasst. Das
erfasste Gerausch (G) wird einer
Auswertungseinrichtung (8) zugeflhrt. Die
Auswertungseinrichtung (8) ermittelt durch Auswerten
des wahrend eines Zeitintervalls (T) erfassten
Gerauschs (G) automatisch mindestens eine
Materialeigenschaft des stiickigen Materials (1).
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Zusammenfassung

Ermittlung von Materialeigenschaften durch Gerauschauswertung

Ein stlickiges Material (1) wird mittels einer Fdrdereinrichtung
(2) derart gefdrdert, dass es eine Kontaktflache (7a, 7b) der
Foérdereinrichtung (2) kontaktiert und relativ zu der Kon-
taktfldche (7a, 7b) bewegt wird. Mittels mindestens eines
Schallsensors (6) wird ein durch den Kontakt des stlickigen
Materialsg (1) mit der Kontaktfldache (7a, 7b) und dessen Bewegung
relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b) hervorgerufenes Gerdusch
(G) erfasst. Das erfasste Gerdusch (G) wird einer Auswer-
tungseinrichtung (8) zugeflihrt. Die Auswertungseinrichtung (8)
ermittelt durch Auswerten des wdhrend eines Zeitintervalls (T)
erfassten Gerduschs (G) automatisch mindestens eine Materi-

aleigenschaft des stlckigen Materials (1).

FIG 5
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Beschreibung

Ermittlung von Materialeigenschaften durch Gerauschauswertung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung

mindestens einer Materialeigengchaft eines stlickigen Materials.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Auswer-
tungseinrichtung zur Bestimmung mindestens einer Materialei-

genschaft eines stlckigen Materials.

In Produktionsanlagen wie beispielsweise einem Stahlwerk oder
einem Hochofen werden oftmals verschiedene Materialien (Roh-
materialien, Zusatzstoffe, ...) flir die Produktion bendtigt.
Diese Materialien werden oftmalg in stlckiger Form angeliefert.
Die Form kann je nach Bedarf verschieden sein. Beigpielsweise
kann Kalk in Form von kleinen oder grdReren Stlcken bzw. Brocken
angeliefert werden, Aluminium in Form von Spdnen, Koks in
gréReren Brocken usw. . Auch andere Formen sind - je nach Material
und Anwendung - mdglich und denkbar.

Die angelieferten Materialien werden in der jeweiligen Pro-
duktionsanlage sortenrein zu entsprechenden Vorratsbunkern
transportiert. Beigpielsweise wird das jeweilige Material wvon
einem Lastkraftwagen in einen Trichter entleert, von dem aus es
Uber Férdereinrichtungen wie beigpielsweige Fdrderbander und
dergleichen zu den Vorratsbunkern transportiert wird. Wird
spdter in einem Produktionsschritt das entsprechende Material

bendétigt, wird es aus dem Bunker entnommen.

Bei der Qualitadt der angelieferten Materialien missen strenge
Richtlinien eingehalten werden. Beispielsweise dirfen Mate-
rialien unterhalb einer spezifizierten Korngréfe nicht in einen
Konverter gelangen, da sie in diesem Fall aufgrund ihrer
Feinkdrnigkeit und der zu geringen Masse von der Konverter-
absaugung abgesaugt wirden. Ware dies der Fall, so wlrde eine
andere als die gewlnschte Stahlqualitdt produziert werden und

wlrden weiterhin die Absaugung und eine nachfolgende Reini-
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gungseinrichtung wie beigpielsweise ein Elektrofilter libermdRig
belastet werden. Weiterhin misste der anfallende Staub wiederum

entsorgt werden, was ebenfalls mit Kosten verbunden ist.

Im Stand der Technik wird die Anlieferung von Materialien und
deren Forderung zu den Vorratsbunkern vom Bedienpersonal der

Produktionsanlage direkt oder indirekt Uber Kameras Uberwacht.
Diese Vorgehensweisge igt zum einen personalintensiv und dartber
hinaus aufgrund der oftmals hohen Transportgeschwindigkeit des

jeweiligen Materials nicht genau genug.

Eine weitere Md&glichkeit besgteht darin, Stichproben des Ma-
terials zu entnehmen und die Stichproben zu analysieren. Bei
dieser Vorgehensweise werden nur Stichproben geprift. Weiterhin
igt die Analyse oftmals mit erheblichen Verzdgerungen verbunden.
Wenn beispielsweise im Rahmen der Analyse festgestellt wird, dass
es sich um das falsche Material oder um ein Material handelt, das
der Spezifikation nicht genigt, ist dieses Material schon lange
in dem entsprechenden Vorratsbunker eingelagert worden. Der
Fehler kann daher nicht mehr oder nur noch mit erheblichem Aufwand

korrigiert werden.

Eine weitere Moglichkeit igt die akustische Auswertung. In diesem
Fall kann das Bedienpersonal, sofern es Uber die ndtige Erfahrung
verfigt, falsches Material beim Transport zum Vorratsbunker am
wahrend des Transports auftretenden Klang erkennen. Bei-
spielsweise unterscheiden sich Kalkgestein in kdrniger Form und
Aluminiumspane deutlich in Lautstarke und Frequenzbereich des
beim Transport hervorgerufenen Geraduschs. Dies gilt insbesondere
an I"Jbergabestellen, an denen das Material von einem F&rderelement
an ein anderes Fbrderelement

Ubergeben wird. Beispielsweise verursacht der Aufprall des
Materials auf ein F&rderelement oder auf ein Umlenkblech je nach

Material ein anderes Gerdausch.
Wenn im Falle der akustischen Auswertung durch das Bedienpergonal

eine falsche Materialbeflillung erkannt wird, so wird die weitere
Beflllung des Vorratsbunkers abgebrochen. Es kann jedoch gewisgse
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Zeit dauern, bis das falsche Material erkannt wird und darauf

reagiert werden kann.

Obwohl die akustische Erkennung vom Ansatz her grofies Potenzial
bietet, wird sie in der Praxis kaum eingesgetzt. Zum einen steht
entsprechend erfahrenes Bedienpersonal nur in den seltensten
Fallen zur Verflgung. Weiterhin muss sich zur Realisierung dieser
Vorgehensweise gstets eine Bedienperson in die Nahe der jeweiligen
Transportstrecke begeben. An diesem Ort herrschen sowohl eine
starke Staubbelastung als auch eine starke Larmbelastung.

Ein weiterer Nachteil ist der Gewdhnunggfaktor des menschlichen
Gehdérs. Wenn das gefdrderte Material sich langsam und konti-
nuierlich verandert, so werden die Unterschiede vom menschlichen
Ohr kaum wahrgenommen. Der allmi&hliche Ubergang von einem
Material guter Qualitdt zu einem Material schlechter Qualitat -
im Gegensatz zu einem abrupten Ubergang - wird daher oftmals

falschlicherweise nicht erkannt.

Eine weitere mdgliche Fehlerguelle ist die Subjektivitat der

Einschatzung des Materials durch das Bedienpersonal.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Még-
lichkeiten zu schaffen, mittels derer bei Produktionganlagen auf
einfache Weise eine Erkennung und Ermittlung mindestens einer

Materialeigenschaft eines Materials mdglich ist.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldgt. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens

gind Gegenstand der abhangigen Anspriche 2 big 24.

Erfindungsgemdf wird ein Verfahren zur Bestimmung mindestens

einer Materialeigengchaft eines stlickigen Materials geschaffen,

- wobei das stlckige Material mittels einer Férdereinrichtung
derart gefdrdert wird, dass es eine Kontaktfldche der For-
dereinrichtung kontaktiert und relativ zu der Kontaktflache

bewegt wird,
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- wobei mittels mindestens eines Schallsensors ein durch den
Kontakt des stickigen Materials mit der Kontaktflache und
dessen Bewegung relativ zu der Kontaktflache hervorgerufenes
Gerdusch erfasst wird,

- wobei dag erfasste Gerdusch einer Auswertungseinrichtung
zugefihrt wird,

- wobei die Auswertungseinrichtung durch Auswerten des wahrend
eines Zeitintervallg erfassten Gerduschs automatisch die

Materialeigenschaft ermittelt.

Der Schallsensor kann nach Bedarf ausgebildet sein. Bei-
gspielsweige kann es gich bei dem Schallgengor um ein Mikrofon,
ein Hydrophon oder einen Sensor zur Detektion von Kdrperschall
handeln. Die Materialeigenschaft kann alternativ die Art des
Materials (also um welches Material es sich handelt) und die
Struktur deg Materialg (also in welcher Form das jeweilige
Material vorliegt) sein. Die Kontaktflache kann eine Flache sein,
die bei der Fordereinrichtung sowieso vorhanden ist. Alternativ
kann die Kontaktflache extra zur Gerduscherzeugung in die
Fordereinrichtung integriert worden sein. Im letztgenannten Fall
mugs - gelbstverstdndlich - sichergestellt sein, dassg gie den
Transport des stlckigen Materials nicht behindert. Auch das
Material kann nach Bedarf bestimmt sein. Dies gilt sowohl flir die
Art des Materials als auch dessen Struktur. Insbesondere kann das
Material beispielsweise in Form von gréferen oder kleineren
Brocken, in Form von grdReren oder kleineren Kdrnern (also kies-
oder sandartig), in Form von Spanen oder eventuell sogar in Form

eines Pulvers vorliegen.

In vielen Fallen wird das stilickige Material an einer Uberga-
bestelle von einem ersten Fbrderelement der Férdereinrichtung an
ein zweites Fb&rderelement der Férdereinrichtung Ubergeben. In
diesem Fall kann die Kontaktfldche insbegondere im Bereich der
Ubergabestelle angeordnet sein. Beispielsweise kann es sich um
ein Fihrungsblech oder einen Trichter handeln. Auch kann eg sich
um ein speziell zur Gerduscherzeugung im Bereich der Uberga-
bestelle angeordnetes Prallblech handeln. Es sind aber auch

andere Ausgestaltungen mdglich.
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Invielen Fallen ist das erste Fdrderelement ortsfest angeordnet,
go dass das stlckige Material dem ersten Fb&rderelement an einer
vordefinierten Zufihrstelle zugefithrt wird und die Ubergabe-
stelle, an der das stlckige Material an das zweite Forderelement
Ubergeben wird, ebenfalls ortgfest ist. Dadurch ist es mdglich,
mittels eines einzigen Schallsensors, der im Bereich der
Ubergabestelle angeordnet ist, alle Materialien zu erfassen und
zu Uberpriufen. Dies gilt sowohl dann, wenn auch das zweite
Forderelement ortsfest angeordnet ist, so dass das stickige
Material von dem zweiten Fdrderelement an einer vordefinierten
Abgabestelle abgegeben wird, als auch in dem Fall, dass das zweite
Forderelement beweglich ist, so dass das stickige Material von
dem zweiten F&érderelement je nach dessen Pogsitionierung einem von

mehreren Vorratsbereichen zugefihrt wird.

Die Bewegung des Materials relativ zur Kontaktfldche kann - je
nach Material und Ubrigen Umstdnden - ein orthogonales

oder gchrages Aufprallen auf die Kontaktfldche oder ein Ent-
langgleiten entlang der Kontaktfldche sein.

Vorzugsweige weist der Schallsensor eine Richtcharakteristik
auf. Dadurch kann erreicht werden, dass der Schallsensor im
wesentlichen nur Gerdusche erfasst, die aus demjenigen Bereich
stammen, an dem gich dag stlckige Material auf der Kontaktflache
bewegt.

Vorzugsweise wird das wahrend des Zeitintervalls erfasste
Gerdusch im Rahmen der Auswertung von der Auswertungseinrichtung
zunachst gefiltert und sodann weiter verarbeitet. Die Filterung
kann beispielgweise eine Filterung mit einem Hochpass, einem
Tiefpass oder einem Bandpass sein. Alternativ

oder zusatzlich kann eine Amplitudenbegrenzung des erfassten

Gerduschs erfolgen.
In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung wird von der

Augwertungseinrichtung von dem wahrend des Zeitintervalls

erfassten Gerdusch ein Umgebungsgerdusch subtrahiert. Dadurch
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kann die Auswertungsgenauigkeit erhdht werden. Es ist mdglich,
dass das Umgebungggerausch in Echtzeit mittels eines weiteren
Schallsensors erfasst wird. Alternativ kann es sich um ein
gespeichertes Umgebungsgerdusch handeln, das zuvor mittels des
Schallsensors oder des weiteren Schallsgsensors erfasst wurde.
Falls das Umgebungsgerausch zuvor mittelg deg Schallsensors
erfasst wird, mittels dessen auch das auszuwertende Gerausch
erfasst wird, wird das Umgebungsgerdusch wdhrend eines Zeitraums
erfasst, wahrend dessen kein gtlickiges Material im Erfas-
sungsbereich des Schallsensors bewegt wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
ist vorgesehen, dass von der Auswertungseinrichtung zum Er-
mitteln der Materialeigenschaft

- eine resultierende Funktion alg Linearkombination vorgege-
bener Ausgangsfunktionen ermittelt wird, wobei die Aus-
gangsfunktionen mit einem jeweiligen Wichtungsfaktor ge-
wichtet in die resultierende Funktion eingehen,

- die Wichtungsfaktoren derart ermittelt werden, dass eine Norm
der Abweichung der resultierenden Funktion von einem Spektrum
des wahrend deg Zeitintervalls erfassten Gerauschs als In-
tegral Uber die Frequenz minimal ist,

- fir die jeweilige Materialeigenschaft ein jeweiliger Satz von
Referenzwichtungsfaktoren gegeben ist, durch die eine je-
weilige Referenzfunktion bestimmt ist, und

- die Materialeigenschaft anhand eines Vergleichs der resul-
tierenden Funktion mit den Referenzfunktionen oder anhand
eines Vergleichs der ermittelten Wichtungsfaktoren mit den
Referenzwichtungsfaktoren der jeweiligen Referenzfunktion

bestimmt wird.

Diese Vorgehensweise kann insbegondere dann sinnvoll sein, wenn
die Materialeigengchaft eine Materialart ist, also charakte-
rigiert, um welcheg Material es sich handelt (beispielsweise
Koks, Roheisen, Schrott, Kalk, Aluminium usw.).

Das Spektrum kann beispielsweise ein Leistungsspektrum des

Gerduschs sein. Mit dem Begriff ,Norm"“ ist eine Norm im ma-
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thematischen Sinn gemeint, also ein Wert, der vom Betrag der
Differenz der Abweichung der resultierenden Funktion von dem
genannten Spektrum abhangig ist. Allgemein wird im Rahmen der
vorliegenden Erfindung also der Wert

[le(r)-s(rlar (1)

minimiert, wobei g die regultierende Funktion, S das Spektrum und

f die Frequenz sind.

Bei der Norm kann es sich beispielsweise um die allgemein bekannte

euklidische Norm handeln.

Es ist, wie bereits erwahnt, mdbglich, die Materialeigenschaft
anhand eines Vergleichs der ermittelten Wichtungsfaktoren mit
den Referenzwichtungsfaktoren der jeweiligen Referenzfunktion
zu bestimmen. Wenn jedoch alternativ die Materialeigenschaft
anhand eineg Vergleichs der resultierenden Funktion mit den
Referenzfunktionen begstimmt wird, ist es insbesondere mdglich,
dass von der Auswertungseinrichtung zum Ermitteln der Mate-
rialeigenschaft an einer Anzahl von Stltzstellen die Norm der
Abweichung der resultierenden Funktion von der jeweiligen
Referenzfunktion ermittelt wird und dass die Anzahl an
Stltzstellen kleiner als die Anzahl an Ausgangsfunktionen ist,
die in die Linearkombination eingehen. Diese Vorgehensweise
fihrt oftmals zu guten Ergebnissen bei sehr geringem Rechen-

aufwand.

Die Ausgangsfunktionen kénnen nach Bedarf bestimmt sein.

Beigpielsweise kann es sich um Polynomfunktionen handeln.

Weiterhin ist es mdglich, dass die Ausgangsfunktionen ortho-
gonale Funktionen sind. Insbesondere bietet die Verwendung
orthogonaler Funktionen als Ausgangsfunktionen den Vorteil, dass
es modbglich ist, die Wichtungsfaktoren flr die einzelnen Aus-

gangsfunktionen unabhdngig voneinander zu ermitteln.
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Insbesondere die Kombination dieser beiden Funktionsarten, also
die Verwendung orthogonaler Polynome, bietet den Vorteil,
zunachst nur die Wichtungsfaktoren fir Polynome relativ
niedrigen Grades zu ermitteln und sodann je nach Bedarf nach und
nach die Wichtungsfaktoren fir Polynome hdéheren Grades zu
ermitteln, ohne die bereitg ermittelten Wichtungsfaktoren neu
ermitteln zu missen. Dadurch kann dag Spektrum durch die re-
gsultierende Funktion mit geringem Rechenaufwand nach und nach
immer begger angendhert werden, bis die resultierende Funktion

das Spektrum hinreichend gut anndhert.

Orthogonale Funktionen sind Fachleuten allgemein bekannt. Rein
beispielhaft seien die allgemein bekannten Tscheby-
scheff-Polynome und die ebenfallg allgemein Legendre-Polynome
genannt. Soweit erforderlich, kann im Rahmen der vorliegenden
Erfindung ein Frequenzbereich, innerhalb dessen das Integral
gebildet wird, auf den Bereich von -1 bis +1 abgebildet werden,

ingbegondere linear abgebildet werden.

Soweit bisher erlautert, wird das Verfahren von der Auswer-
tungseinrichtung in einem Arbeitsmodus ausgefihrt. Es ist
mdéglich, dass dies der einzige von der Auswertungseinrichtung
angenommene Betriebsmodus ist. Alternativ ist es mdglich, dass
die Auswertunggeinrichtung zusdtzlich in einem Lernmodus ar-
beiten kann. Auch im Lernmodus wird das stlickige Material derart
gefdrdert, dass es die Kontaktfldche kontaktiert und relativ zu
der Kontaktfldche bewegt wird. Im Unterschied zum Arbeitsmodus
wird im Lernmodus jedoch die Materialeigenschaft der Auswer-
tungseinrichtung vorgegeben. Weiterhin wird bzw. werden von der
Auswertungseinrichtung im Lernmodus mehrfach
- mittels des mindestens einen Schallsensors wahrend eines
jeweiligen Zeitintervalls das durch den Kontakt des stlckigen
Materials mit der Kontaktflache und dessen Bewegung relativ zu
der Kontaktflache hervorgerufene Gerdusch erfasst,
- fir das jeweilige Zeitintervall eine jeweilige resultierende
Funktion als Linearkombination der vorgegebenen Ausgangs-

funktionen ermittelt, wobeili die Ausgangsfunktionen mit einem
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jeweiligen Wichtungsfaktor gewichtet in die resultierende
Funktion eingehen, und

- flr das jeweilige Zeitintervall die Wichtungsfaktoren derart
ermittelt, dass eine Norm der Abweichung der jeweiligen
resultierenden Funktion von einem Spektrum des wadhrend des

jeweiligen Zeitintervalls erfassten Gerduschg minimal ist.

Sodann werden von der Auswertungseinrichtung im Lernmodus anhand
der Gesamtheit der flUr die Zeitintervalle jeweils ermittelten
Wichtungsfaktoren die Referenzwichtungsfaktoren ermittelt und
der vorgegebenen Materialeigensgschaft zugeordnet. Im Lernmodus
ist die Auswertungseinrichtung also in der Lage, analog zur
spateren Erkennung einer Materialeigenschaft &hnlich einem
Teach-in das charakteristische Gerdusch einer neuen Materi-

aleigenschaft zu lernen.

Im Lernmodus kann zugleich auch ein zuldssiger Toleranzbereich
ermittelt werden, innerhalb dessen gpater im Arbeitsmodus trotz
Abweichungen der Wichtungsfaktoren von den Referenzwich-
tungsfaktoren bzw. der resultierenden Funktion von der kor-
regpondierenden Referenzfunktion ein Material erkannt wird. Der
Toleranzbereich kann beigpielsweise anhand von im Lernmodus
ermittelten Varianzen ermittelt werden. Die Varianzen kénnen
beigpielsweise auf jeweils einen der Referenzwichtungsfaktoren

oder auf eine Stltzstelle bezogen sein.

Das Zeitintervall, wahrend dessen das Gerausch erfasst wird, kann
insbesondere im ein- oder zweistelligen Sekundenbereich liegen.
In Versuchen haben sich Zeitrdume von ca. 1 Sekunde bis ca. 30

Sekunden als vorteilhaft erwiesen.

Es ist mdéglich, dass das Zeitintervall vorbestimmt ist. Al-
ternativ ist eg mdébglich, dass von der Auswertunggeinrichtung ab
dem Beginn des Zeitintervalls eine Schallenergie des erfassten
Gerauschs ermittelt wird und das Zeitintervall von der Aus-
wertungseinrichtung terminiert wird, wenn die akkumulierte

Schallenergie einen Energiegrenzwert erreicht. Die letztge-
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nannte Vorgehensweise fuihrt insbesondere zu einer erhdhten

Zuverlassigkeit bei der Erkennung einer Materialeigenschaft.

Im Rahmen einer alternativen bevorzugten Ausgestaltung ist

vorgesehen, dass die Auswertungseinrichtung

- das Zeitintervall in eine Mehrzahl von Teilintervallen un-
terteilt,

- fir die Teilintervalle jeweils einen Anteil ermittelt, zu dem
die Leigtung eineg Leistungsspektrums des wahrend des je-
weiligen Teilintervalls erfassten Gerduschs zwischen einer
unteren Grenzfrequenz und einer oberhalb der unteren
Grenzfrequenz liegenden oberen Grenzfrequenz liegt, und

- die Materialeigenschaft anhand des Anteilg an Teilintervallen
ermittelt, bei denen der Anteil der Leistung oberhalb eines

vorbestimmten Schwellenwertes liegt.

Diese Vorgehensweisge kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn
die Materialeigenschaft eine Struktur ist, also charakterisiert,
ob das jeweilige Material grobkdrnig, feinkdrnig, als Pulver, in
Spanen und dergleichen vorliegt. Die Erkennung einer Materi-
alstruktur setzt Ublicherweise voraus, dass die Materialart
bereits bekannt ist. Beispielsweise kénnen die obere und/oder die
untere Grenzfrequenz und/oder der Schwellenwert in Abhangigkeit
von der Materialart bestimmt sein. In manchen Fallen ist die
Erkennung einer Materialstruktur jedoch auch mdglich, wenn die
Materialart nicht bekannt ist.

Insbesondere kann anhand des Anteils an Teilintervallen, bei
denen der Anteil der Leigtung oberhalb des Schwellenwertes liegt,
beispielsweise ein bestimmter Grad an Kérnigkeit ermittelt
werden. Daraus kann beigpielsweige abgeleitet werden, dass es
gsich um einen ,gutes™ Material handelt, wenn die Anzahl oberhalb
des Schwellenwertes liegt, oder dass es gich um ein ,schlechtes®
Material handelt, wenn die Anzahl unterhalb des Schwellenwertes
liegt. Eg ist auch ein Vergleich mit mehreren Schwellenwerten
mé&glich. Beispielsweise kann ein Material als gut beurteilt
werden, wenn die Anzahl oberhalb eines ersten Schwellenwertes
liegt, und als schlecht, wenn die Anzahl unterhalb eineg zweiten
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Schwellenwertes liegt. Wenn die Anzahl zwischen den beiden
Schwellenwerten liegt, kann eine Warnmeldung an das Bedien-
personal ausgegeben werden, dass eine genauere Prufung er-

forderlich ist.

In Versuchen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass die untere
Grenzfrequenz zwischen 200 Hz und 1000 Hz liegt, beispielsweise
bei ca. 500 Hz. Ebenso hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass
die obere Grenzfrequenz zwischen 500 Hz und 2000 Hz liegt,

beispielsweise bei ca. 1000 Hz. Unabhangig von der konkreten Wahl
der beiden Grenzfrequenzen gilt jedoch stets die Ubergeordnete
Bedingung, dass die untere Grenzfrequenz kleiner als die obere

Grenzfrequenz ist.

In Versuchen hat sich weiterhin als vorteilhaft erwiesen, wenn
die Teilintervalle eine Zeitdauer aufweisen, die maximal bei 1
Sekunde liegt. In vielen Fallen ist es sogar von Vorteil, wenn
die Zeitdauer der Teilintervalle bei maximal 100 ms liegt,
insbesondere zwigchen 20 ms und 80 ms, beispielsweise bei ca. 50
mg. Dag Zeitintervall sollte vorzugsweise mit 20 big 100

Teilintervallen korregpondieren.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesgehen, dass
die Auswertungseinrichtung die Materialeigenschaft anhand des
Anteils an Teilintervallen, bei denen der Anteil der Leistung
oberhalb deg vorbestimmten Schwellenwertes liegt, mittels einer

Fuzzylogik ermittelt.

Vorzugsweise ist es zumindest optional mdglich, dass der
Auswertungseinrichtung von einer Bedienperson ein Ausldsesignal
vorgegeben wird und dass das Vorgeben deg Ausldsegignals den
Beginn eines Zeitintervalls begtimmt. Dadurch ist es flr das
Bedienpersonal mdglich, gezielt eine Uberpriifung der Materi-
aleigenschaft anzufordern, wenn es erforderlich ist. Bei-
spielsweisge kann eine Bedienperson aufgrund eines ,irgendwie™
veranderten Klanges stutzig geworden sein und mdchte nun
Uberprifen lassen, ob gefdrderte Material noch ordnungsgemaf
ist.
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Es ist mdglich, dass die Augswertungseinrichtung autark arbeitet,
also ohne weitergehende Vorgabe von Daten. Vorzugsweise werden
der Auswertungseinrichtung jedoch auf das stlckige Material

bezogene Daten vorgegeben. In diesem Fall ist es mdglich, dass
die Auswertungseinrichtung die Daten im Rahmen der Auswertung des

erfassten Gerduschs berlcksichtigt.

Beispielsweise kénnen eine Bedienperson oder das Automati-
sierungssystem der Auswertungseinrichtung eine Information Gber
die Fbrdergeschwindigkeit vorgegeben, mit der das stlckige
Material transportiert wird. In diesem Fall ist es beigspielsweise
mdglich, dass die Auswertungseinrichtung basierend auf der
Fobrdergeschwindigkeit die Auswertung als solche anpasst.
Beispielsweise kénnen fir die Bestimmung der Materialart die
Referenzwichtungsfaktoren angepasst werden. Auch ist egs mbglich,
fiir die Bestimmung der Materialstruktur die untere und/oder die
obere Grenzfrequenz anzupassen oder den Schwellenwert zu va-
riieren. Auch ist es mdglich, dass der Auswertungseinrichtung
Informationen Uber den Beginn und das Ende des Transports des
gtlckigen Materials vorgegeben werden. In diesem Fall kann die
Augwertungseinrichtung beispielsweise den Betrieb in Abhén-
gigkeit von diesen Informationen beginnen und beenden. Auch ist
eine Plausibilitatspriufung mdglich, wenn die Auswertungsein-
richtung keinerlei Gerdusch erfasst, dag durch den Kontakt des
stlickigen Materials mit der Kontaktfldche und dessen Bewegung
relativ zu der Kontaktfldche hervorgerufen wird. Weiterhin ist
es mdbglich, dass der Auswertungseinrichtung vorgegeben wird,
welcheg Material gefdrdert wird. In diesem Fall kann die
Auswertungseinrichtung eine Plausibilitatsprifung durchfihren,
ob die Materialeigenschaft des erkannten Materials mit einer
erwarteten Materialeigenschaft korrespondiert. Auch ist es
mé&glich, dass die Auswertungseinrichtung die Reihenfolge, in der
gewisse Prufungen vorgenommen werden - beigspielsweise die
Vergleiche der resultierenden Funktion mit den Referenzfunk-

tionen - auf Basis der Daten anpasst.
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Vorzugsweise gibt die Auswertungseinrichtung eine die ermittelte
Materialeigenschaft reprasentierende Information aus und/oder
gpeichert diese Information im Sinne einer Hisgtorie ab. Ins-
besondere im Falle der Speicherung als Historie ist die erkannte
Materialeigenschaft auch nachtraglich noch abrufbar, bei-
spielsweige alg Garantiebeleg, als Nachweis flr ein ord-
nungsgemafles oder fehlerhaftes Material oder fir eine spatere

Suche von Fehlern.

Vorzugsweise vergleicht die Auswertungseinrichtung die er-
mittelte Materialeigenschaft mit einer erwarteten Materi-
aleigenschaft. Im Falle einer Abweichung der ermittelten Ma-
terialeigenschaft von der erwarteten Materialeigenschaft gibt
die Auswertungseinrichtung eine Alarmmeldung aus. Die Alarm-
meldung ist, falls sie zusatzlich zu der Meldung tiber die erkannte
Materialeigenschaft ausgegeben wird, eine andere Meldung alg die
Standard-Meldung Uber die erkannte Materialeigenschaft als
solche. Die erwartete Materialeigenschaft kann der Auswer-
tungseinrichtung beispielsweise, wie bereits erwdhnt, durch eine
Vorgabe von der Automatisierungseinrichtung bekannt sein.
Alternativ kann die Materialeigenschaft voreingestellt sein oder
der Auswertungseinrichtung von einer Bedienperson vorgegeben
werden. Die Ausgabe der Alarmmeldung kann an die Bedienperson
und/oder an die Automatisierungseinrichtung der Fdrderein-
richtung erfolgen. Im letztgenannten Fall kann die Alarmmeldung
einen automatischen Stopp des weiteren Transports des stlckigen

Materials bewirken.

Vorzugsweise wird mittels mehrerer Schallsgsensoren an ver-
gchiedenen Orten jeweils ein Gerausch erfasst. In diegem Fall
werden die erfassten Gerdusche - also die von den mehreren
Schallsensoren erfassten Gerdusche - der Auswertungseinrichtung
zugeflhrt. Dadurch ist die Auswertungseinrichtung in der Lage,
anhand der erfassten Geradusche zu ermitteln, an welchem Ort durch
den dort angeordneten Schallsensor das durch den Kontakt des
stlickigen Materials mit der Kontaktfldche und dessen Bewegung
relativ zu der Kontaktfldche hervorgerufene Gerdusch erfasst

wird. Insbesondere kann die Auswertungseinrichtung dadurch
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Uberprifen, ob dieser Ort mit einem erwarteten Ort Ubereinstimmt.
Im Falle der Nichtlbereinstimmung kann die Auswertungsein-
richtung eine Alarmmeldung ausgeben. Die Ausgabe der Alarm-
meldung kann - wie zuvor - an die Bedienperson und/oder an die
Automatisierungseinrichtung der Férdereinrichtung erfolgen. Im
letztgenannten Fall kann die Alarmmeldung einen automatischen
Stopp des weiteren Transportsg des stlckigen Materials bewirken.
Die Orte kénnen entlang deg Transportweges des Materials
hintereinander angeordnet gein. In diesem Fall ist es bei-
spielsweise mdglich, automatisch eine Verstopfung eines
Transportweges zu erkennen. Alternativ oder zusatzlich kédénnen
die Orte einander parallel geordnet sein, so dass also nur an
einem einzigen der Orte das durch den Kontakt des stlckigen
Materials mit der Kontaktfldche und dessen Bewegung relativ zu
der Kontaktflache hervorgerufene Gerausch erfasst werden kann.
In diesem Fall kann insbesondere Uberprift werden, ob das
gstlickige Material dem richtigen Vorratsbunker oder songtigen
Depot zugefihrt wird bzw. allgemein gesprochen sich auf dem

richtigen Transportweg befindet.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Auswertungseinrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 25 geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Auswertungseinrichtung sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche 26 und 27.

ErfindungsgemaR wird eine Auswertungseinrichtung zur Bestimmung
mindestens einer Materialeigenschaft eines stlickigen Materials
gesgschaffen,

- wobei dag stlickige Material mittels einer Férdereinrichtung
derart gefdrdert wird, dass es eine Kontaktfldche der For-
dereinrichtung kontaktiert und relativ zu der Kontaktfl&che
bewegt wird,

- wobei ein mittels mindestens eineg Schallgensors durch den
Kontakt des gtickigen Materials mit der Kontaktflache und
dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche hervorgerufenes

Gerausch der Auswertungseinrichtung zugefihrt wird,
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- wobei die Auswertungseinrichtung durch Auswerten des wahrend
eines Zeitintervallg erfassten Gerduschs automatisch die

Materialeigenschaft ermittelt.

Die vorteilhaften Ausgestaltungen der Auswertungseinrichtung
korrespondieren mit denen des Verfahrens. Es wird daher auf die

obigen Ausfihrungen verwiesen.

Die oben begchriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weige, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstadndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbeigpiele,
die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erlautert werden.

Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 eine Fordereinrichtung und Teile einer Pro-
duktionsanlage,

FIG 2 bis 4 mégliche Ausgestaltungen eineg Kontaktbereichs,

FIG 5 eine Auswertungseinrichtung,

FIG 6 einen zeitlichen Verlauf eines Gerauschs und ein

zugehdriges Spektrum,

FIG 7 ein Ablaufdiagramm,

FIG 8 bis 10 Verldufe mdglicher Referenzfunktionen,

FIG 11 eine mégliche Referenzfunktion mit einem Feh-
lerband,

FIG 12 eine moégliche Referenzfunktion mit einem Feh-

lerband an Stilitzstellen,
FIG 13 und 14 Ablaufdiagramme,
FIG 15 einen zeitlichen Verlauf eines Geraduschs und

einen zugehdrigen Verlauf von Leistungsanteilen,

FIG 16 ein Ablaufdiagramm,

FIG 17 ein Leistungsspektrum,

FIG 18 eine Modifikation der Fbrdereinrichtung von FIG
1,

FIG 19 einen Schallsensor und

FIG 20 eine Richtcharakteristik.
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Gema® FIG 1 wird ein stlickiges Material 1 mittels einer F&r-
dereinrichtung 2 gefdrdert. Die Fdrdereinrichtung 2 kann zum
Férdern des stlickigen Materials 1 beispielsweise eine Anzahl von
Forderelementen 3a bis 3¢ umfassen, insbesondere Fdrderbander.
Die Fd&rdereinrichtung 2 kann beispielsweise entsprechend der
Darstellung in FIG 1 ein vorderes Fdrderelement 3a, einmittleres
Forderelement 3b und ein hinteres F&rderelement 3¢ umfassen.
Beispielsweisgse igst esg entsprechend der Darstellung in FIG 1
mé&glich, dass stlickiges Material 1 beim Anliefern zunachst auf
das vordere Fbrderelement 3a aufgebracht wird. Beispielgweise
kann das stlckige Material 1 mittels eines Lastkraftwagens 4
direkt oder Uber einen nicht dargestellten Schitttrichter auf das
vordere Forderelement 3a aufgebracht werden. Das stickige
Material 1 kann mittels des vorderen Fbrderelements 3a zu einer
vorderen Ubergabestelle 4a gefdrdert und dort auf das mittlere
Forderelement 3b aufgebracht werden. In analoger Weise kann das
stlickige Material 1 mittels des mittleren Fdrderelements 3b zu
einer mittleren Ubergabestelle 4b gefdrdert und dort auf das
hintere Fdrderelement 3c aufgebracht werden. Mittels des
hinteren Férderelements 3¢ wird das stlickige Material 1 dann zu
einer von mehreren hinteren Ubergabestellen 4c gefdrdert und von
dort einem jeweiligen Vorratsbereich 5a bis 5d zugefihrt. Der
Transport des stiickigen Materials 1 von den dritten Uber-

gangsstellen 4c kann beigpielsweise Uber Rutschen 5' erfolgen.

Das stickige Material 1 weist Materialeigenschaften auf. Eine
Materialeigenschaft ist beispielsweise die Art des jeweiligen
Materials 1, also ob es gich beispielsweise um Kokg, Eisenerz,
Kalk, Aluminium oder ein anderes Material handelt. Eine weitere
Materialeigenschaft ist beispielsweise die Struktur deg je-

weiligen Materials 1, also ob es sich beispielsweise um Brocken
handelt, um feinkdrnigeg Material, um Spane und dergleichen mehr.
Derartige Materialeigenschaften sollen automatisiert ermittelt

werden kénnen.
Zur Bestimmung mindestens einer Materialeigenschaft des stl-

ckigen Materials 1 wird mittels mindestens eines Schallsensors
6 ein Gerausch G erfasst. Der Schallsensor 6 ist in einem Bereich
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angeordnet und - soweit erforderlich - derart ausgerichtet, dass
dasjenige Gerdusch G erfasst wird, welches durch den Kontakt des
gtlickigen Materials 1 mit einer Kontaktflache 7a, 7b und der
Bewegung des stlckigen Materials 1 relativ zu der Kontaktfl&che
7a, 7b (siehe im Detail FIG 2 bis 4) hervorgerufen wird.
Ingbegondere wird das stlickige Material 1 mittels der Foér-
dereinrichtung 2 bzw. den Fdrderelementen 3a bis 3c derart
gefdrdert, dass es die genannte Kontaktflache 7a, 7b kontaktiert

und relativ zu der Kontaktflache 7a, 7b bewegt wird.

Beispielsweise kann entsprechend der Darstellung in den FIG 2 und
3 als Kontaktfldche 7a, 7b eine Prallflache 7a vorgesehen sein.
In diesem Fall wird das stickige Material 1 mittelg eines der
Férderelemente 3a bis 3¢ - dargestellt ist in den FIG 2 und 3 rein
beispielhaft das vordere Fdrderelement 3a - derart gefdrdert
werden, dass es auf die Prallfldche 7a auftrifft. Der Aufprall
kann entsprechend der Darstellung in FIG 2 im Wesentlichen
orthogonal zur Prallfldche 7a oder entsprechend der Darstellung
in FIG 3 unter einem von 90° versgschiedenen Winkel relativ zur
Prallfldche 7a (also schrag zur Prallflache 7a) erfolgen.
Alternativ ist es entsprechend der Darstellung in FIG 4 bei-
spielsweise mdglich, dass die Kontaktfldche 7a, 7b als
Gleitflache 7b ausgebildet ist, welche das stlckige Material 1
entlang rutscht bzw. gleitet. In jedem dieser Falle ist es
méglich, das jeweils entstehende Gerdusch G mittels des
Schallsensors 6 zu erfassen.

Der Ort, an dem mittels des Schallsensor 6 das Gerausch G erfasst
wird, kann nach Bedarf bestimmt sein. Entsprechend den oben-
stehenden Ausfihrungen ist es insbesondere méglich, dass die
Kontaktfldche 7a, 7b im Bereich einer der Ubergabestellen 4a bis
4c angeordnet ist und dass das Gerdusch G an dieser Stelle erfasst
wird. Weiterhin ist es insbesondere mdglich, dass das im
Transportweg vorgeordnete Fdbrderelement 3a, 3b ortsfest an-
geordnet ist. Dag vorgeordnete Fdérderelement 3a, 3b ist dasjenige
Férderelement 3a, 3b, von dem das stickige Material 1 an der
Ubergabestelle 4a, 4b abgegeben wird. In diesem Fall wird das
stlickige Material 1 dem vorgeordneten Fdrderelement 3a, 3b
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entsprechend der Darstellung in FIG 1 an einer vordefinierten
Zufihrstelle zugefiihrt. Weiterhin ist in diesgem Fall ent-
sprechend der Darstellung in FIG 1 auch die Ubergabestelle 4a,
4b, an der das stlckige Material 1 an das nachgeordnete Fdr-
derelement 3b, 3c Ubergeben wird, ortsfest. Das nachgeordnete
F&brderelement 3b, 3¢ ist dasjenige Fb6rderelement 3b, 3¢, von dem
das stiickige Material 1 an der Ubergabestelle 4a, 4b libernommen

wird.

Es ist mdglich, dass das nachgeordnete Fbrderelement 3b, 3c
ebenfalls ortsfest angeordnet ist. In diesem Fall wird das
gstlickige Material 1 von dem nachgeordneten Fdbrderelement 3b, 3c
an einer vordefinierten Abgabestelle abgegeben. In der Dar-
stellung von FIG 1 ist dies beispielsweise beim mittleren
Fbrderelement 3b der Fall. Alternativ ist es mdglich, dagg das
nachgeordnete Forderelement 3b, 3¢ beweglich ist, so dass das
stlickige Material 1 von dem nachgeordneten Fdrderelement 3b, 3¢
je nach dessen Positionierung einem von mehreren Vorratsbe-
reichen 5a, big 5d zugeflihrt wird. In der Darstellung von FIG 1
igt dies beigpielsweige beim hinteren Férderelement 3¢ der Fall.
Das hintere F&rderelement 3¢ kann entsprechend der Darstellung
in FIG 1 beispielsweise in Richtung des eingezeichneten Dop-
pelpfeils verschiebbar sein. Weiterhin kann die Fd&rderrichtung
des hinteren Fdrderelements 3¢ nach Bedarf nach links oder nach
rechts gein. Dadurch ist mittels des Fdrderelements 3¢ jeder der
vier Vorratsbereiche 5a bis 5d bedienbar. Alternativ und
eventuell sogar zusdtzlich zu einer Verschiebbarkeit kdnnte das

hintere Foérderelement 3¢ auch verschwenkbar sein.

Das von dem Schallgensgor 6 erfagste Gerausch G wird gemdfs FIG 5
einer Auswertungseinrichtung 8 zugefihrt. Die Auswertungs-
einrichtung 8 ermittelt durch Auswerten des erfassten Gerduschs
G automatisch die geguchte Materialeigenschaft. Zu diesem Zweck
wird dag erfasste und der Auswertungseinrichtung 8 zugeflhrte
Gerdusch G entgprechend der Darstellung in FIG 5 in der Regel
zundchsgst in einem Verstarker 9 verstarkt, sodann in einem
Analog-Digital-Wandler 10 digitalisiert sowie in einem Filter 11
gefiltert. Erst danach wird dasgs Signal G weiterverarbeitet.
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Weiterhin kann entsprechend der Darstellung in FIG 5 von der
Auswertungseinrichtung 8 von dem erfassten Gerdusch G ein
Umgebungsgerdusch GU subtrahiert werden. Dags Umgebungggerausch
GU kann beispielsweise entsprechend der Darstellung in FIG 5
mittels eines weiteren Schallsensors 12 erfasst werden. Der
Schallsensor 12 muss zu diesem Zweck selbstverstandlich derart
angeordnet sein, dass er das Gerdusch G nicht oder nur zu einem

gsehr geringen Anteil erfasst.

Die Filterung in dem Filter 11 kann nach Bedarf eine Hoch-
passfilterung, eine Tiefpassfilterung, eine Bandpassfilterung
oder eine andere Filterung sein, beispielsweise eine
Amplitudenbegrenzung. Unter Umstanden kann auch die Subtraktion
des Umgebungsgerausgchs GU Bestandteil der Filterung sein.
Alternativ kann es sich bei der Subtraktion des Umgebungsge-
rauschs GU entsprechend der Darstellung in FIG 5 um einen
eigenstandigen Verarbeitungsschritt handeln.

Die bisher erlduterten Verarbeitungen des Gerduschs G sind
Vorverarbeitungen, die der eigentlichen Auswertung des Gerauschs
G vorgelagert gind. Zwingend ist keine dieser MafRnahmen er-
forderlich. Die Analog-Digital-Wandlung ist jedoch in aller
Regel vorhanden. Die anderen Maffnahmen sind flr die Auswertung
des Gerauschs G férderlich. Weiterhin wird nachfolgend stets von
der Auswertung des Gerduschs G gesprochen. Diege Auswertung
basiert auf dem Gerdusch, wie es einer Verarbeitungseinrichtung
13 der Auswertungseinrichtung 8 zugefihrt wird. Also auch wenn
nachstehend stets ,nur“ von dem Gerdusch G gesprochen wird,
handelt es gich gegebenenfalls um das gefilterte Gerdusch, von
dem gegebenenfallg auch bereits das Umgebungsgerausch GU

subtrahiert ist.

Nachfolgend werden - beginnend mit FIG 6 - in Verbindung mit den
Figuren 6 bis 14 zundchst mbgliche Vorgehensweisen erlautert, die
von Vorteil gind, wenn die Materialeigenschaft eine Materialart
ist. Prinzipiell sind die Vorgehensweisen gemadf den Figuren 6 bis
14 jedoch nicht auf die Ermittlung einer Materialart beschrankt.
Sodann werden - beginnend mit FIG 15 - in Verbindung mit den
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Figuren 15 bis 17 mdgliche Vorgehensweisen erldutert, die von
Vorteil sind, wenn die Materialeigenschaft eine Materialstruktur
ist. Prinzipiell sind die Vorgehensweisen gemdfd den Figuren 15
bis 17 jedoch nicht auf die Ermittlung einer Materialstruktur

beschrankt.

Gemafd den FIG 6 und 7 wird - siehe in FIG 6 die obere Darstellung
und den Schritt S1 in FIG 7 — aus dem erfassten Gerdusch G zunachst
ein Zeitintervall T herausgegriffen, also ein zeitlich be-
grenzter Bereich des als Funktion der Zeit t erfassten Gerauschs
G. Die Lange des Zeitintervallg T kann im einstelligen Se-
kundenbereich liegen, beigpielsweise zwischen 1 s und 5 s. Die
Lange des Zeitintervalls T kann aber auch grdfer sein. Ins-
besondere kann die Lange des Zeitintervall T auch im zwei-
stelligen Sekundenbereich liegen, beispielsweise zwischen 10 s
und 30 s. FOr den Bereich wird - siehe in FIG 6 die untere
Darstellung - ein korrespondierendes Frequenzspektrum ermit-
telt. Es wird also das Spektrum S (selbstvergtandlich als
Funktion der Frequenz f) ermittelt. Beispielsweise kann ent-
sprechend dem Schritt S1 von FIG 7 zur Ermittlung des Spektrums
S eine Fouriertransformation vorgenommen werden, insbesondere
eine schnelle Fouriertransformation (FFT). Bei dem Spektrum S
kann eg sich insbesgondere um ein Leistungsspektrum des erfassten

Gerauschs G handeln.

Sodann wird von der Auswertungseinrichtung 8 in einem Schritt S2
eine resultierende Funktion g ermittelt. Die resultierende
Funktion g ist eine Linearkombination vorgegebener Ausgangs-
funktionen gi (i = 0, ..., N). Die Ausgangsfunktionen gi gehen
gemdf3 FIG 7 mit einem jeweiligen Wichtungsfaktor ai in die
resultierende Funktion g ein. Die Wichtungsfaktoren ai werden in
an sich bekannter Weise derart ermittelt, dass eine Norm der
Abweichung der resultierenden Funktion g von dem Spektrum S als
Integral Uber die Frequenz f minimal ist. Das Integral erstreckt
gsich von einer Minimalfrequenz fmin zu einer Maximalfrequenz
fmax. Die Minimalfrequenz fmin und die Maximalfrequenz fmax sind
derart gewahlt, dass das gesamte relevante Spektrum S abgedeckt

wird. Beispielsweise kann die Minimalfrequenz fmin bei 0 Hz
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liegen und die Maximalfrequenz fmax im zweistelligen Kilo-

hertzbereich.

Die Anzahl an ermittelten Wichtungsfaktoren ai (also der Wert
N+1) kann nach Bedarf bestimmt sein. In der Regel weigt der Wert
N eine nennenswerte Grdfe auf. Beispielsweise kann der Wert N bei
20 oder mehr liegen, insbesondere bei 30 oder mehr. In Versuchen
haben sich Werte N zwischen 40 und 60, insbesondere zwischen 45

und 55, als vorteilhaft erwiesen.

Der Auswertungseinrichtung 8 isgst gemdfs FIG 5 flr bestimmte
Materialeigenschaften ein jeweiliger Satz von Referenzwich-
tungsfaktoren ail, ai2, ai3 gegeben. Der jeweilige Satz von
Referenzwichtungsfaktoren ail, ai2, ai3 bestimmt gemdf den FIG
8 big 10 eine jeweilige Referenzfunktion gRl, gR2, gR3. Die Anzahl
an Materialeigenschaften, zugehdrigen Satzen von Refe-
renzwichtungsfaktoren ail, ai2, ai3 und zugehdrigen Refe-
renzfunktionen gR1l, gR2, gR3 kann nach Bedarf bestimmt sein. Die
gemdfd FIG 5 gegebene Anzahl an drei Sdtzen von Referenz-
wichtungsfaktoren ail, ai2, ai3 usw. ist rein beigpielhaft. Auch
die inden FIG 8 bis 10 dargestellten Referenzfunktionen gR1l, gR2,
gR3 sind als solche rein beispielhaft. Wesentlich und auch ohne
weiteresg erkennbar ist jedoch, dass die Referenzfunktionen gR1,
gR2, gR3 deutlich unterschiedlich sind.

In einem Schritt S3 vergleicht die Auswertungseinrichtung 8 die
ermittelte resultierende Funktion g mit den Referenzfunktionen
gR1l, gR2, gR3 und bestimmt daraus (positiver Fall) die Mate-
rialeigengchaft. Die ermittelte Materialeigenschaft (bzw. eine
entsprechende Information I) gibt die Auswertungseinrichtung 8
in einem Schritt S4 aus. Falls (negativer Fall) im Rahmen des
Vergleichs keine Ubereinstimmung ermittelt werden konnte, wird
in einem Schritt S5 eine Meldung ausgegeben, dass die Mate-
rialeigenschaft nicht ermittelt werden konnte. Die Ausgabe kann
in beiden Fallen beigpielsweise an eine Bedienperson 14 oder an
ein Automatisierungssystem 15 flr die Fdrdereinrichtung 2
erfolgen. Auch eine kombinierte Ausgabe an die Bedienperson 14
und an das Automatisierungssystem 15 ist mdglich.
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Es ist mdglich, dass die Auswertungseinrichtung 8 im Rahmen des
genannten Vergleichs die ermittelten Wichtungsfaktoren ai
zunachst mit den Referenzwichtungsfaktoren ail der Referenz-
funktion gR1l, sodann mit den Referenzwichtungsfaktoren ai2, der
Referenzfunktion gR2 und sodann mit den Referenzwichtungs-
faktoren ai3 der Referenzfunktion gR3 usw. vergleicht. Al-
ternativ ist es mdglich, dass die Auswertungseinrichtung 8 im
Rahmen deg genannten Vergleichs die Funktionen g, gRl, gR2, gR3
als solche miteinander vergleicht. Welche dieser beiden Vor-
gehensweisen zu besseren Ergebnissen fihrt, ist eine Frage des
Einzelfalls. Beigpielsweise ist es mbglich, wie in FIG 11 flir eine
der Referenzfunktionen gRl, gR2, gR3 (namlich die Referenz-
funktion gR1l) dargestellt, ein Fehlerband zu definieren und zu
uberprlifen, ob die resultierende Funktion g innerhalb des
jeweiligen Fehlerbandes liegt. Das Fehlerband kann nach Bedarf
einheitlich flr alle Referenzfunktionen gRl, gR2, gR3 oder
individuell fir die jeweilige Referenzfunktion gR1l, gR2, gR3

bestimmt sein.

Zum Uberpriifen, ob die resultierende Funktion g innerhalb des
jeweiligen Fehlerbandes liegt, werden vorzugsweise entsprechend
der Darstellung in FIG 12 eine Anzahl von Stltzstellen 16
definiert. Die Anzahl an Stltzstellen 16 ist kleiner als die
Anzahl an Ausgangsfunktionen gi, die in die Linearkombination
eingehen. Wenn mit M die Anzahl an Stutzstellen 16 bezeichnet
wird, gilt also M < N+1l. Mit dem Begriff ,Anzahl an Aus-
gangsfunktionen" ist in diesem Zusammenhang nicht notwendi-
gerweigse diejenige Anzahl an Ausgangsfunktionen gi gemeint,
deren jeweiliger Wichtungsfaktor ai einen von 0 verschiedenen
Wert aufweist. Es ist vielmehr die Anzahl an Wichtungsfaktoren
gemeint, die uUberhaupt bestimmt werden (auch wenn ihr Wert im
Einzelfall 0 sein kann). Im Falle der Ausgestaltung gemafR FIG 12
wird also die Norm der Abweichung der resultierenden Funktion g
von der jeweiligen Referenzfunktion gRl, gR2, gR3 nur fur die
Stltzstellen 16 ermittelt. Die in FIG 12 dargestellte Anzahl von

vier Stltzstellen 16 ist jedoch nur rein beispielhaft.
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Die Ausgangsfunktionen gi kénnen Polynomfunktionen sein. Flr

jede Ausgangsfunktion gi gilt in diesem Fall
gi(f)=bi0+bil- f+bi2- 7 + .. bii- f' (2)

wobeil weiterhin bii # 0 ist.Im einfachsten Fall gilt fir die
Auggangsfunktionen gi

gi(f)=f" (3)

Vorzugsweisgse sind die Ausgangsfunktionen gi orthogonale
Funktionen. Wenn die Ausgangspositionen gi orthogonale Funk-

tionen sind, erfidllen sie die Bedingung

f max

[ gl(f)- gi2(f)df = i (4)

wobei gjl und gj2 jeweils eine der Ausgangsfunktionen gi und &ij
das sogenannte Kronecker-Delta gind. Es gilt also dij = 1 far i
= jund 0ij = 0 flr 1 # j. Die Ausgangsfunktionen gi kdnnen in

diesem Fall rekursiv ermittelt werden, wobei gilt

g0(f)= 1 (5)

4./ max— f'min

Die Definition der Ausgangsfunktionen gi als orthogonale Po-
lynome bietet insbegondere den Vorteil, dass nach und nach die
einzelnen Wichtungsfaktoren ai ermittelt werden kdnnen und
jeweils gepruft werden kann, ob die Abweichung der resultierenden
Funktion g von dem Spektrum S als Integral Uber die Frequenz f
hinreichend klein ist. Ist diesg der Fall, kann die weitere
Ermittlung von Wichtungsfaktoren ai abgebrochen werden, und die
noch nicht ermittelten Wichtungsfaktoren ai kdnnen auf den Wert
0 gesgetzt werden. Ist dies nicht der Fall, so kébnnen weitere
Wichtungsfaktoren ai ermittelt werden, ohne die zuvor ermit-

telten Wichtungsfaktoren ai neu ermitteln zu missen.
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Soweit bisher erlautert, wird dag Verfahren zur Ermittlung der
Materialeigenschaft von der Auswertungseinrichtung 8 in einem
Arbeitsmodus ausgefihrt. Im Arbeitgsmodus wird anhand des er-
fassten Gerduschs Gdie jeweilige Materialeigenschaft ermittelt.
Es ist jedoch - &hnlich einem Teach-in - mdglich, der Aus-
wertunggeinrichtung 8 auf ahnliche Weise neue Materialeigen-
schaften anzulernen. Dies wird nachfolgend in Verbindung mit FIG

13 naher erlautert.

Gemdf FIG 13 priuft die Auswertungseinrichtung 8 in einem Schritt
S11, ob sie sich in einem Lernmodus befindet. Wenn dies nicht der
Fall ist, befindet sich die Auswertungseinrichtung 8 im Ar-

beitsmodus. In diesem Fall geht die Auswertungseinrichtung 8 zu
einem Schritt S12 Uber. Der Schritt S12 korrespondiert mit der

Vorgehensweise von FIG 7 insgesamt.

Im Lernmodus geht die Auswertungseinrichtung 8 zundchst zu einem
Schritt S13 Uber. Im Schritt S13 wird der Auswertungseinrichtung
die Materialeigenschaft als solche vorgegeben. Weiterhin wird
das stlckige Material 1 derart gefdrdert wird, dass es die
Kontaktflache 7a, 7b kontaktiert und relativ zu der Kontaktflache
7a, 7b bewegt wird. Dieser Schritt ist in FIG 13 nicht dar-
gestellt, weil er nicht von der Auswertungseinrichtung 8
ausgefihrt wird. Das F&rdern des stickigen Materials 1 erfolgt

auf die gleiche Weise wie auch im Arbeitsmodus.

In einem Schritt S14 setzt die Auswertungseinrichtung 8 einen
Zahler 17 (siehe FIG 5) auf den Wert m = 1. In einem Schritt S15
greift die Auswertungsgeinrichtung 8 aus dem erfagsten Gerausch
G ein Zeitintervall T heraus und ermittelt ein korrespondierendes
Frequenzspektrum. Der Schritt S15 korrespondiert mit den
Schritten S1 und S2 von FIG 7. Eg wird daher auf die obigen
Ausfihrungen verwiegsen. In einem Schritt S16 speichert die
Auswertungseinrichtung 8 die im Rahmen des Schrittes S15 er-

mittelten Wichtungsfaktoren ai ab.

In einem Schritt S16 pruft die Auswertungseinrichtung 8, ob der
Wert des Zahlers 17 bereitg einen Endwert M erreicht hat. Wenn
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dies nicht der Fall ist, geht die Auswertungseinrichtung 8 zu
einem Schritt S17 Uber. Im Schritt S17 inkrementiert die
Auswertungseinrichtung 8 den Zahler 17. Sodann geht sie zum
Schritt S15 zurltck. Die Schritte S15 bis S17 werden von der

Auswertungseinrichtung 8 im Lernmodus also mehrfach ausgefihrt.

Wenn der Zahler 17 hingegen den Endwert M erreicht hat, geht die
Auswertungseinrichtung 8 zu einem Schritt S18 dber. Im Schritt
S18 wertet die Auswertungseinrichtung 8 die im Rahmen der
mehrfachen Ausfihrung des Schrittes S15 ermittelten Wich-
tungsfaktoren ai in ihrer Gegamtheit aus. Beispielsweige kann die
Auswertungseinrichtung 8 den jeweiligen Mittelwert des je-
weiligen Wichtungsfaktors ai ermitteln, also beispielsweise den
Mittelwert der Wichtungsfaktoren al, die im Durchlauf 1, im
Durchlauf 2 usgw. big zum Durchlauf M der Schleife von FIG 13
ermittelt werden. Wenn also beispielsweise die Praferenz-
wichtungsfaktoren ail, ai2, ai3 flr drei Materialeigenschaften
bereits bekannt sind und im Rahmen der Vorgehensweise von FIG 13
die Referenzwichtungsfaktoren ai4 flr eine vierte Materi-
aleigenschaft ermittelt werden sollen, kann im Rahmen des

Schrittes S18 beispielsweise der Referenzwichtungsfaktor al4 als
LS ai(m)
ald=—> allm (6)
2

ermittelt werden. Der Buchgstabe m in Gleichung 6 steht hierbei
fir die jeweilige Iteration, also den jeweiligen Durchlauf der
Schleife von FIG 13.

Analoge Ermittlungen werden fliir die Wichtungsfaktoren a2, a3 usw.
vorgenommen. Im Ergebnis werden somit von der Auswertungs-

einrichtung 8 im Lernmodus anhand der Gesamtheit der fur die
Zeitintervalle T jeweils ermittelten Wichtungsfaktoren ai die
Referenzwichtungsfaktoren ai4 ermittelt. Die neu ermittelten
Referenzwichtungsfaktoren ai4 werden sodann in einem Schritt S19
der im Schritt S13 vorgegebenen Materialeigenschaft zugeordnet.

Dadurch ist es m&glich, ab diesem Zeitpunkt im Arbeitsmodus dann,
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wenn sich entsprechende Ubereinstimmungen ergeben, die neue,

vierte Materialeigenschaft zu erkennen.

Oftmals ist weiterhin zusatzlich ein Schritt S20 vorhanden. Im
Schritt $20 wird ein zuldssiges Fehlerband fir die durch die neu
ermittelten Referenzwichtungsfaktoren ai4 definierte neue
Referenzfunktion gR4 ermittelt. Beispielsweise kdénnen gemaf
Gblichen statistischen Vorgehensweisen Varianzen ermittelt
werden und ausgehend hiervon das zulassige Fehlerband ermittelt

werden.

Soweit bisher erlautert, ist das Zeitintervall T vorbestimmt. Es
weist also im Rahmen der bisher erlduterten Vorgehensweigen eine
feste, vorab bekannte Lange auf. Alternativ ist es mdglich, die
Vorgehensweise des Schritteg S1 von FIG 7 so zu modifizieren, wie

dies nachfolgend in Verbindung mit FIG 14 erldutert wird.

GemafR FIG 14 ist der Schritt S1 durch Schritte S31 bis S36 ersetzt.
Im Schritt S31 wird ein Energiewert E auf den Wert 0 gesetzt. Im
Schritt S32 wird fir einen (kurzen) Zeitraum das vom Schallsensor
6 erfasste Gerausgch G entgegengenommen. Im Schritt S33 wird das
im Schritt S$32 entgegengenommene Gerdusch G dem bisher ent-
gegengenommenen Gerdusch G hinzugefltigt, also zeitlich an dieses
angesetzt. Im Schritt S34 wird der Energieinhalt OE des im Schritt
S32 entgegengenommenen Gerausch SG ermittelt. Im Schritt $35 wird
der Energiewert E um den Energieinhalt OE inkrementiert. Im
Schritt 836 pruft die Auswertungsgeinrichtung 8, ob der Ener-
giewert E einen Grenzwert EO Uberschritten hat. Solange dies
nicht der Fall ist, geht die Auswertungseinrichtung 8 zum Schritt
S32 zurlck. Anderenfalls geht die Auswertungseinrichtung 8 zum
Schritt S2 (vergleiche auch FIG 7) Uber.

Im Rahmen der Vorgehensweise von FIG 14 wird also von der
Augwertungseinrichtung 8 ab dem Beginn des Zeitintervall T eine
Schallenergie E des erfassten Gerduschs G ermittelt. Das
Zeitintervall T wird von der Auswertungseinrichtung 8 termi-
niert, wenn die akkumulierte Schallenergie E einen Energie-

grenzwert EQO erreicht.
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Alternativ zu den Vorgehensweisen gemaf den FIG 6 bis 14 ist es
méglich, dassg die Auswertunggeinrichtung 8 - giehe in FIG 15 die
obere Darstellung und den Schritt S41 in FIG 16 - das Zeit-
intervall T in eine Mehrzahl von Teilintervallen T' unterteilt.
Die Anzahl an Teilintervallen T' kann ingbesondere zwischen 20
und 100 liegen. Die Zeitdauer der Teilintervalle T' liegt in der
Regel bei maximal 1 Sekunde. Oftmals liegt sie bei maximal 100
mg, insbesondere zwischen 20 ms und 80 mg, beispielsweise bei ca.
50 ms.

In einem Schritt S42 ermittelt die Auswertungseinrichtung 8 fur
die Teilintervalle T' jeweils deren Leistungsspektrum S. FIG 17
zeigt rein beispielhaft flr eines der Teilintervalle T' dessen
Leistungsspektrum S. In einem Schritt S43 ermittelt die Aus-
wertungseinrichtung 8 flr die Teilintervalle T' jeweils die im
jeweiligen Leistungsspektrum S enthaltene Energie P. Weiterhin
ermittelt die Auswertungseinrichtung 8 in einem Schritt S44 fur
die Teilintervalle T' jeweils einen Energieanteil P'. Der
Energieanteil P' ist derjenige Energieanteil des jeweiligen
Leistungsspektrums S, der zwischen einer unteren Grenzfrequenz
f1 und oberen Grenzfrequenz f2 liegt. Die untere Grenzfrequenz
f1 kann beispielsweise zwischen 200 Hz und 1000 Hz liegen,
insbesondere bei etwa 500 Hz. Die obere Grenzfrequenz £f£2 kann
beispielsweise zwigschen 500 Hz und 2000 Hz liegen, insbesondere
bei etwa 1000 Hz. Es ist mdglich dass die beiden Grenzfrequenzen
f1, £2 der Auswertungseinrichtung 8 fest vorgegeben sind.
Alternativ kdénnen sie der Auswertungseinrichtung 8 bei-

spielsweigse von der Bedienperson 14 vorgegeben werden.

In einem Schritt S45 ermittelt die Auswertungseinrichtung 8 fur
die Teilintervalle T' jeweils einen Anteil g = P'/P. FIG 15 zeigt
im unteren Teil rein beispielhaft eine mdégliche Abfolge der
ermittelten Anteile g. In einem Schritt S46 ermittelt die
Auswertungseinrichtung 8 schlieflich die Materialeigenschaft.
Die Ermittlung erfolgt insbesondere anhand des Anteils an
Teilintervallen T', bei denen der Anteil g oberhalb eines
vorbegtimmten Schwellenwertes g0 liegt. Der Schwellenwert g0
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kann - je nach Vorgabe der beiden Grenzfrequenzen f1, f2 -
beigpielsweise zwischen 0,2 und 0,5 liegen. Falls die Gegamtzahl
an Teilintervallen T' vorab bekannt ist, kann direkt die Anzahl
an Teilintervallen T' verwertet werden. Anderenfalls wird in der
Regel zuvor der Quotient mit der Gegamtzahl an Teilintervallen
T' gebildet. Die Auswertungseinrichtung 8 kann flir die Auswertung
des Anteils an Teilintervallen T', bei denen der Anteil g oberhalb
des vorbestimmten Schwellenwertes g0 liegt, insbesondere
entsprechend der Darstellung in den FIG 5 und 16 eine Fuzzylogik

18 aufweisen.

Es ist md&glich, dass die Auswertungseinrichtung 8 eines oder
mehrere der obenstehend erlauterten Verfahren permanent aus-
fihrt. Alternativ ist es mdglich, dass die Auswertungsein-
richtung 8 (mindestens) eines dieser Verfahren nur von Zeit zu
Zeit ausfihrt. Beigpielsweigse ist es mdglich, dass der Aus-
wertungseinrichtung 8 entsprechend der Darstellung in FIG 5 von
der Bedienperson 14 ein Ausldsesignal C vorgegeben wird. In
diesem Fall kann das Vorgeben des Ausldsesignals C den Beginn
eines Zeitintervalls T bestimmen. Beispielsweise kann die
Auswertungseinrichtung 8 bei Vorgabe des Ausldsesignals C sofort
oder nach einer gewissen Verzdgerungszeit ein Zeitintervall T
starten. Auch ist es mdglich, dass der Auswertungseinrichtung 8
vom Automatisierungssystem 15 - dhnlich einer Wegverfolgung -
Informationen I' Uber dag Fordern des stlckigen Materials 1
vorgegeben werden und dass die Auswertungseinrichtung 8 die
erfindungsgemaRen Verfahren in Abhangigkeit von diesen In-

formationen I' beginnt und beendet.

Weiterhin ist es mbdglich, dass der Auswertungseinrichtung 8 auf
das stlckige Material 1 bezogene Daten D vorgegeben werden. Die
Daten D kdénnen beigpielsweise - gegebenenfalls zusdtzlich zu den
Informationen I' - Informationen tiber den Forderweg des stlckigen
Materials 1, Uber eine Fdbrdergeschwindigkeit und/oder Art und
Struktur desg stlickigen Materials 1 umfassen. In diesem Fall ist
es mdglich, dass die Auswertungseinrichtung 8 die Daten im Rahmen

der Auswertung des erfassten Gerduschs G berltcksichtigt. Die
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Vorgabe der Daten D kann durch die Bedienperson 14 oder das

Automatisierungssystem 15 erfolgen.

Beigpielsweise kann die Auswertungseinrichtung 8 in dem Fall,
dass ihr eine Férdergeschwindigkeit des stlickigen Materials
vorgegeben wird, die Auswertung als solche anpassen. Insbe-
sondere kénnen flr die Begtimmung der Materialart die Refe-
renzwichtungsfaktoren ail, ai2, ai3 oder die GréRe des
Fehlerbandes und/oder flUr die Bestimmung der Materialstruktur
die untere und/oder die obere Grenzfrequenz £1, £2 und eventuell
auch der Schwellenwert g0 angepasst werden. Auch ist eine
Plaugibilitateprifung méglich, wenn die Auswertungseinrichtung
8 beisgspielsweise kein Gerdusch G erfasgst, das durch den Kontakt
des gtickigen Materials 1 mit der Kontaktfldche 7a, 7b und dessen
Bewegung relativ zu der Kontaktflache 7a, 7b hervorgerufen wird,

obwohl dies aufgrund der Daten D der Fall sein misste.

Von der Auswertungseinrichtung 8 wird, wie bereits erwahnt, gemafd
FIG 5 eine Information I Gber die ermittelte Materialeigenschaft
ausgegeben. Die Ausgabe kann nach Bedarf an die Bedienperson 14
und/oder an das Automatisierungssystem 15 erfolgen. Wenn die
Auggabe an das Automatisierungssystem 15 erfolgt, ist das
Automatisierungssystem 15 in der Lage, die ermittelte Mate-
rialeigenschaft automatisch zu verarbeiten. Insbesondere kann
das Automatisierungssystem 15 (dem selbgtverstdndlich bekannt
ist, welches Material zu welchem Zeitpunkt von wo nach wo
gefdrdert werden goll) Uberprlifen, ob die erkannte Materi-
aleigenschaft ordnungsgemdf ist. Gegebenenfallg kann sogar eine
bereits bestehende Fdrderung verlangsamt, gestoppt oder un-
terbrochen werden. Alternativ oder zusatzlich ist es mdglich,
dass die Auswertungseinrichtung 8 die ermittelte Materialei-
genschaft im Sinne einer Historie abspeichert. Die abgesgpei-
cherte Materialeigenschaft Ubergchreibt also nicht bisher
abgegpeicherte Materialeigengchaften, sondern wird zusgdtzlich

zu diesen gespeichert, am besten zusammen mit einem Zeitstempel.

Es ist weiterhin mdglich, dass der Auswertungseinrichtung 8 eine

erwartete Materialeigenschaft bekannt ist. Beigpielsweise
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kénnen entsprechende Vorgaben durch die Bedienperson 14 und/oder
das Automatisierungssystem 15 erfolgen. Im Falle derartige
Vorgaben kann die Auswertungseinrichtung 8 die ermittelte
Materialeigenschaft mit der erwarteten Materialeigenschaft
vergleichen. Im Falle einer Abweichung der ermittelten Mate-
rialeigenschaft von der erwarteten Materialeigenschaft gibt die
Augwertungseinrichtung 8 gemdf FIG 5 eine

Alarmmeldung A aus. Die Ausgabe der Alarmmeldung A erfolgt
vorzugsweige an die Bedienpergon 14, kann zusatzlich aber auch
an das Automatisierungssystem 15 Ubermittelt werden. Die
Alarmmeldung A ist eine von der Information I' verschiedene
Meldung. Es kann sich beispielsweise um einen akustischen

und/oder optischen Alarm handeln.

Im Minimalfall ist nur ein einziger Schallsensor 6 vorhanden.
Vorzugsweise wird jedoch entsprechend der Darstellung in FIG 18
mittels mehrerer Schallsensoren 6 an verschiedenen Orten jeweils
ein Gerausch G erfasst. Die erfaggten Gerdusche G werden gemafd
FIG 18 der Auswertungseinrichtung 8 zugefihrt. In diegem Fall
kann von der Auswertungseinrichtung 8 anhand der erfassten
Gerausche G ermittelt werden, an welchem Ort durch den dort
angeordneten Schallsensor 6 das durch den Kontakt des stickigen
Materials 1 mit der (dortigen) Kontaktfldche 7a, 7b und dessen
Bewegung relativ zu der (dortigen) Kontaktflache 7a, 7b her-
vorgerufene Gerausch G erfasst wird. Die Auswertungseinrichtung
8 kann zum einen daraufhin nur noch dieses eine Gerausch G
auswerten. Zum anderen kann die Auswertungseinrichtung 8
Uberprifen, ob dieser Ort mit einem erwarteten Ort Ubereinstimmt.
Im Falle der Nichtibereingtimmung kann die Auswertungsein-
richtung 8 insbesondere entsprechend der Darstellung in FIG 5

eine Alarmmeldung A' ausgeben.

Die im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwendeten
Schallsensoren 6 k&nnen nach Bedarf ausgebildet sein. Bei-
spielsweise kann es sich um ein Mikrofon, ein Hydrofon oder einen
Kdrperschallsensor handeln. Ingbesondere im Falle eines Mik-
rofons und eventuell auch im Falle eines Hydrofons kann der
Schallsensor 6 insbesondere eine Richtcharakteristik aufweisen.
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Dies wird nachstehend in Verbindung mit den FIG 19 und 20 ndher

erlautert.

GemaR FIG 19 weist der Schallsensor 6 eine Vorzugsrichtung 19 auf.
Trifft der Schall aus der Vorzugsrichtung 19 auf den Schallgensor
6 auf, weist der Schallsensor 6 gemaR FIG 20 eine maximale
Sengitivitdt auf. Je grdBer ein Winkel o ist, unter dem der Schall
auf den Schallsensor 6 auftrifft, von der Vorzugsrichtung 19
abweicht, desto geringer wird gemafR FIG 20 die Sensitivitat. Eine
auf die maximale Sensitivitdt normierte relative Sensitivitat
sinkt daher auf Werte unterhalb von 1 ab. Richtcharakteristik
bedeutet nun, dass der Winkel o0, bei dem die relative Sen-
gsitivitdt unter den Wert von 0,1 sinkt, bei maximal 20° liegt.

Zusammengefasst betrifft die vorliegende Erfindung sgomit

folgenden Sachverhalt:

Ein stickiges Material 1 wird mittels einer F&rdereinrichtung 2
derart gefdrdert, dass es eine Kontaktflache 7a, 7b der For-
dereinrichtung 2 kontaktiert und relativ zu der Kontaktflache 7a,
7b bewegt wird. Mittelg mindestens eineg Schallsensors 6 wird ein
durch den Kontakt deg stlickigen Materials 1 mit der Kontaktfl&che
7a, 7b und dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche 7a, 7b
hervorgerufenes Gerausch G erfasst. Das erfasste Gerausch G wird
einer Auswertungseinrichtung 8 zugeflihrt. Die Auswertungs-
einrichtung 8 ermittelt durch Auswerten des wdhrend eines
Zeitintervalls T erfassten Gerauschs G automatigch mindestens

eine Materialeigenschaft des stlckigen Materials 1.

Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbesondere
ist auf einfache und kostenglnstige Weise jederzeit eine zu-
verldssige Erkennung von Materialeigenschaften mbéglich. Das
Bedienpersonal wird hierbei von Larm- und Staubbelastungen
entlastet. Durch die Kopplung mit dem Automatisierungssystem 15
igt es weiterhin méglich, gegenseitige automatische Abgstimmungen
zwischen der Auswertungseinrichtung 8 und dem Automatisie-

rungssystem 15 zu implementieren.
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Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-

rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so igst die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beigpiele eingeschrankt
und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

1

2

3a bis 3c
4a bis 4c
5a bis 5d
57

6

7a, 7b

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

A, A

ai

ai3

ail, aiz2,

f1, f2

EO

gi

gR1l, gR2, gR3

stlickigeg Material
Férdereinrichtung
Fbrderelemente
Ubergabestellen
Vorratsbereiche
Rutschen
Schallsensoren
Kontaktfl&chen
Auswertungseinrichtung
Verstarker
Analog-Digital-Wandler
Filter

weiterer Schallsensor
Verarbeitungseinrichtung
Bedienperson
Automatisierungssystem
Schnittstellen

Zahler

Fuzzylogik
Vorzugsrichtung
Alarmmeldungen
Wichtungsfaktoren
Referenzwichtungsfaktoren
Ausldsesignal

Daten

Frequenz
Grenzfrequenzen
Energiewert

Grenzwert

Geradusch

regsultierende Funktion
Auggangsfunktionen
Referenzfunktion
Umgebungsgerausch
Informationen

Wert des Zahlers
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D!
d

g0

S

S1 bis S46
T

Tt

t

o, o0

OE

Endwert
Energie
Energieanteil
Anteil
Schwellenwert
Spektrum
Schritte
Zeitintervall
Teilintervalle
Zeit

Winkel

Energieinhalt
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Patentanspriuche

1. Verfahren zur Bestimmung mindestens einer Materialeigenschaft

eines stlckigen Materials (1),

- wobei das stlickige Material (1) mittels einer Fdrderein-
richtung (2) derart gefdrdert wird, dass es eine Kontaktflache
(7a, 7b) der Fébrdereinrichtung (2) kontaktiert und relativ zu
der Kontaktflache (7a, 7b) bewegt wird,

- wobei mittels mindestens eines Schallsensors (6) ein durch den
Kontakt des gtlckigen Materials (1) mit der Kontaktflache (7a,
7b) und dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b)
hervorgerufenes Gerdusch (G) erfasst wird,

- wobei das erfasste Gerdusch (G) einer Auswertungseinrichtung
(8) zugeflihrt wird,

- wobei die Auswertungseinrichtung (8) durch Auswerten des
wahrend eines Zeitintervalls (T) erfassten Gerauschs (G)
automatisch die Materialeigenschaft ermittelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das stlickige Material (1) an einer Ubergabestelle (4a, 4b)
von einem ersten Fdérderelement (3a, 3b) der FdOrdereinrichtung (2)
an ein zweites Fdrderelement (3b, 3c¢) der Fdrdereinrichtung (2)
Ubergeben wird und dass die Kontaktflache (7a, 7b) im Bereich der

Ubergabestelle (4a, 4b) angeordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeilichnet,

dass das erste Fbrderelement (3a, 3b) ortsfest angeordnet ist,
go dass das stlickige Material (1) dem ersten Fdrderelement (3a,
3b) an einer vordefinierten Zufihrstelle zugefihrt wird und die
Ubergabestelle (4a, 4b), an der das stlickige Material (1) an das
zweite FOrderelement (3b, 3c¢) lUbergeben wird, ebenfallg ortsfest

ist.
4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeilichnet,
dass das zweite Fébrderelement (3b) ortsfest angeordnet ist, so
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dass das stlickige Material (1) von dem zweiten Fborderelement (3b)
an einer vordefinierten Abgabestelle abgegeben wird oder dasgs das
zweite Fbrderelement (3c¢) beweglich ist, so dass das stlickige
Material (1) von dem zweiten Fdrderelement (3c) je nach dessen
Positionierung einem von mehreren Vorratsbereichen (5a, 5Db)

zugefihrt wird.

5. Verfahren nach einem der obigen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bewegung des Materialg (1) relativ zur Kontaktfl&che
(7a, 7b) ein orthogonales oder schrages Aufprallen auf die
Kontaktfldche (7a) oder ein Entlanggleiten entlang der Kon-
taktflache (7b) ist.

6. Verfahren nach einem der obigen Ansprulche,
dadurch gekennzeilichnet,
dass der Schallsensor (6) eine Richtcharakteristik aufweist.

7. Verfahren nach einem der obigen Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das wdhrend deg Zeitintervallg (T) erfasste Gerdusch (G) im
Rahmen der Auswertung von der Auswertungseinrichtung (8) zu-

nadchst gefiltert wird und sodann weiter verarbeitet wird.

8. Verfahren nach einem der obigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Auswertungsgeinrichtung (8) von dem wahrend des
Zeitintervalls (T) erfassten Gerdusch (G) ein Umgebungsgerdusch
(GU) subtrahiert wird.

9. Verfahren nach einem der Angprltche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Auswertungseinrichtung (8) zum Ermitteln der

Materialeigenschaft

- eine resultierende Funktion (g) als Linearkombination vor-
gegebener Auggangsfunktionen (gi) ermittelt wird, wobei die
Ausgangsfunktionen (gi) mit einem jeweiligen Wichtungsfaktor
(ai) gewichtet in die resultierende Funktion (g) eingehen,
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- die Wichtungsfaktoren (ai) derart ermittelt werden, dass eine
Norm der Abweichung der resultierenden Funktion (g) von einem
Spektrum (S) des wahrend des Zeitintervalls (T) erfassten
Gerduschs (G) als Integral Uber die Frequenz (f) minimal ist,

- fir die jeweilige Materialeigenschaft ein jeweiliger Satz von
Referenzwichtungsfaktoren (ail, ai2, ai3) gegeben ist, durch
die eine jeweilige Referenzfunktion (gR1l, gR2, gR3) bestimmt
ist, und

- die Materialeigenschaft anhand eineg Vergleichs der resul-
tierenden Funktion (g) mit den Referenzfunktionen (gRl, gR2,
gR3) oder anhand eines Vergleichg der ermittelten Wich-
tungsfaktoren (ai) mit den Referenzwichtungsfaktoren (ail,
ai2, ai3) der jeweiligen Referenzfunktion (gRl, gR2, gR3)

bestimmt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Auswertungseinrichtung (8) zum Ermitteln der
Materialeigenschaft an einer Anzahl von Stitzstellen (16) die
Norm der Abweichung der resultierenden Funktion (g) von der
jeweiligen Referenzfunktion (gR1l, gR2, gR3) ermittelt wird und
dass die Anzahl an Stlutzstellen (16) kleiner als die Anzahl an
Ausgangsfunktionen (gi) ist, die in die Linearkombination

eingehen.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgangsfunktionen (gi) Polynomfunktionen sind.

12. Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11,
dadurch gekennzeilichnet,

dass die Ausgangsfunktionen (gi) orthogonale Funktionen sind.

13. Verfahren nach einem der Ansprliche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
- dass das Verfahren von der Auswertungseinrichtung (8) in einem

Arbeitsmodus ausgefiuhrt wird,
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- dass in einem Lernmodus das stlckige Material (1) derart
gefdrdert wird, dass es die Kontaktflache (7a, 7b) kontaktiert
und relativ zu der Kontaktflache (7a, 7b) bewegt wird, der
Auswertungsgseinrichtung (8) die Materialeigenschaft vorgegeben
wird und von der Auswertungseinrichtung (8) mehrfach
-- mittels des mindestens einen Schallsensors (6) wahrend

eineg jeweiligen Zeitintervalls (T) das durch den Kontakt
des stlckigen Materialg (1) mit der Kontaktflache (7a, 7b)
und dessen Bewegung relativ zu der Kontaktflache (7a, 7b)
hervorgerufene Geradusch (G) erfasst wird,

-- flir das jeweilige Zeitintervall (T) eine jeweilige re-
gultierende Funktion (g) als Linearkombination der vor-
gegebenen Auggangsfunktionen (gi) ermittelt wird, wobei die
Ausgangsfunktionen (gi) mit einem jeweiligen Wichtungs-
faktor (ai) gewichtet in die resultierende Funktion (G)
eingehen, und

-- flr das jeweilige Zeitintervall (T) die Wichtungsfaktoren
(ai) derart ermittelt werden, dass eine Norm der Abweichung
der jeweiligen resultierenden Funktion (g) von einem
Spektrum (S) desg wadhrend des jeweiligen Zeitintervalls (T)
erfassten Gerauschs (G) minimal ist, und

- dass von der Auswertungseinrichtung (8) im Lernmodus anhand der
Gesamtheit der fir die Zeitintervalle (T) jeweils ermittelten
Wichtungsfaktoren (ai) die Referenzwichtungsfaktoren (ai4)
ermittelt werden und der vorgegebenen Materialeigenschaft

zugeordnet werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Zeitintervall (T) im ein- oder zweistelligen Sekun-

denbereich liegt.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 14,
dadurch gekennzeilichnet,

dass das Zeitintervall (T) vorbestimmt ist oder dass von der
Auswertungseinrichtung (8) ab dem Beginn des Zeitintervalls (T)
eine Schallenergie (E) des erfassten Gerduschs (G) ermittelt wird
und das Zeitintervall (T) wvon der Auswertungseinrichtung (8)
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terminiert wird, wenn die akkumulierte Schallenergie (E) einen

Energiegrenzwert (E0) erreicht.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 big 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8)

- das Zeitintervall (T) in eine Mehrzahl von Teilintervallen (T')
unterteilt,

- flrdie Teilintervalle (T') jeweilg einen Anteil (q) ermittelt,
zu dem die Leistung eines Leistungsspektrums (S) des wahrend
des jeweiligen Teilintervalls (T') erfassten Gerduschs (G)
zwigchen einer unteren Grenzfrequenz (f1) und einer oberhalb
der unteren Grenzfrequenz (f1) liegenden
oberen Grenzfrequenz (f2) liegt, und

- die Materialeigenschaft anhand deg Anteils an Teilintervallen
(T') ermittelt, beil denen der Anteil (qg) der Leigtung oberhalb
eines vorbestimmten Schwellenwertes (g0) liegt.

17. Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die untere Grenzfrequenz (f1) zwischen 200 Hz und 1000 Hz
liegt und/oder dass die obere Grenzfrequenz (£2) zwischen 500 Hz
und 2000 Hz liegt.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Teilintervalle (T') eine Zeitdauer aufweisen, die
maximal bei 1 Sekunde liegt, beispielsweise bei maximal 100 ms,
insbesondere zwischen 20 ms und 80 ms, und dass das Zeitintervall
(T) mit 20 big 100 Teilintervallen (T') korrespondiert.

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8) die Materialeigenschaft
anhand des Anteils an Teilintervallen (T'), bei denen der Anteil
(g) der Leistung oberhalb des vorbestimmten Schwellenwertes (qO0)

liegt, mittels einer Fuzzylogik (18) ermittelt.
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20. Verfahren nach einem der obigen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Auswertungseinrichtung (8) von einer Bedienperson (14)
ein Ausgldsesignal (C) vorgegeben wird und dass das Vorgeben des

Ausldsesignals (C) den Beginn einesg Zeitintervalls (T) bestimmt.

21. Verfahren nach einem der obigen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Auswertunggeinrichtung (8) auf dag stlickige Material (1)
bezogene Daten (D) vorgegeben werden und dass die Auswer-
tungseinrichtung (8) die Daten (D) im Rahmen der Auswertung des

erfassten Gerauschs (G) bertckgichtigt.

22. Verfahren nach einem der obigen Angprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8) eine die ermittelte Ma-
terialeigenschaft reprasentierende Information (I) ausgibt und/

oder diese Information (I) im Sinne einer Historie abspeichert.

23. Verfahren nach einem der obigen Angprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8) die ermittelte Materi-
aleigenschaft mit einer erwarteten Materialeigenschaft ver-
gleicht und dags die Auswertungseinrichtung (8) im Falle einer
Abweichung der ermittelten Materialeigenschaft von der er-
warteten Materialeigenschaft eine Alarmmeldung (A) ausgibt.

24 . Verfahren nach einem der obigen Anspriuche,

dadurch gekennzeichnet,

- dass mittels mehrerer Schallsensoren (6) an verschiedenen
Orten jeweils ein Gerdusch (G) erfasst wird,

- dass die erfassten Gerdusche (G) der Auswertungseinrichtung
(8) zugeftuhrt werden,

- dass von der Auswertungseinrichtung (8) anhand der erfassten
Gerausche (G) ermittelt wird, an welchem Ort durch den dort
angeordneten Schallsensor (6) das durch den Kontakt des

gstlickigen Materials (1) mit der Kontaktflache (7a, 7b) und
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dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b) her-
vorgerufene Gerdusch (G) erfasst wird, und

- dass von der Auswertungseinrichtung (8) Uberprift wird, ob
dieger Ort mit einem erwarteten Ort Uibereinstimmt, und im Falle
der Nichtibereingtimmung eine Alarmmeldung (A') ausgegeben

wird.

25. Auswertungseinrichtung zur Bestimmung mindestens einer

Materialeigenschaft eines stlckigen Materials (1),

- wobei dag stlickige Material (1) mittels einer Fdrderein-
richtung (2) derart gefdrdert wird, dass es eine Kontaktflache
(7a, 7b) der Fb6brdereinrichtung (2) kontaktiert und relativ zu
der Kontaktflache (7a, 7b) bewegt wird,

- wobei ein mittels mindestens eines Schallsensors (6) durch den
Kontakt deg stlckigen Materials (1) mit der Kontaktflache (7a,
7b) und dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b)
hervorgerufenes Gerdusch (G) der Auswertungseinrichtung
zugefihrt wird,

- wobei die Auswertungseinrichtung durch Auswerten des wadhrend
eines Zeitintervalls (T) erfassten Gerauschs (G) automatisch

die Materialeigenschaft ermittelt.

26 . Auswertungseinrichtung nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertungseinrichtung ein Verfahren nach einem der

Angprliche 7 bis 23 implementiert.

27. Auswertungseinrichtung nach Anspruch 25 oder 26,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Auswertungseinrichtung die mittelg mehrerer
Schallsensoren (6) an verschiedenen Orten jeweils erfassten
Gerausche (G) zugefiuhrt werden,

- dass von der Auswertungseinrichtung anhand der erfassten
Gerdusche (G) ermittelt wird, an welchem Ort durch den dort
angeordneten Schallsensor (6) das durch den Kontakt des
gstlckigen Materials (1) mit der Kontaktflache (7a, 7b) und
dessen Bewegung relativ zu der Kontaktflache (7a, 7b) her-
vorgerufene Gerdusch (G) erfasst wird, und
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- dass von der Auswertungseinrichtung tberprift wird, ob dieser
Ort mit einem erwarteten Ort Ubereinstimmt, und im Falle der

Nichtibereingtimmung eine Alarmmeldung (A') ausgegeben wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung mindestens einer Materialeigenschaft

eines stickigen Materials (1),

— wobei das stilickige Material (1) mittels einer Fdrderein-
richtung (2) derart gefdrdert wird, dass es eine Kontaktfl&che
(7a, 7b) der Fdrdereinrichtung (2) kontaktiert und relativ zu
der Kontaktfldche (7a, 7b) bewegt wird,

— wobeil mittels mindestens eines Schallsensors (6) ein durch den
Kontakt des stilickigen Materials (1) mit der Kontaktfl&dche (7a,
7b) und dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b)
hervorgerufenes Gerdusch (G) erfasst wird,

— wobeil das erfasste Gerdusch (G) einer Auswertungseinrichtung
(8) zugefiihrt wird,

— wobeil die Auswertungseinrichtung (8) durch Auswerten des
wdhrend eines Zeitintervalls (T) erfassten Gerduschs (G)

automatisch die Materialeigenschaft ermittelt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das stiickige Material (1) an einer Ubergabestelle (4a, 4b)
von einem ersten Férderelement (3a, 3b) der FOordereinrichtung (2)
an ein zweites Fdrderelement (3b, 3c¢) der Fdrdereinrichtung (2)
iibergeben wird und dass die Kontaktfldche (7a, 7b) im Bereich der

Ubergabestelle (4a, 4b) angeordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das erste Fdrderelement (3a, 3b) ortsfest angeordnet ist,
so dass das stilickige Material (1) dem ersten Fdrderelement (3a,
3b) an einer vordefinierten Zufiihrstelle zugefiihrt wird und die
Ubergabestelle (4a, 4b), an der das stilickige Material (1) an das
zwelite Forderelement (3b, 3c) ilibergeben wird, ebenfalls ortsfest

ist.
4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zweite Fdrderelement (3b) ortsfest angeordnet ist, so
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dass das stilickige Material (1) von dem zweiten F&rderelement (3Db)
an einer vordefinierten Abgabestelle abgegeben wird oder dass das
zweite Fdrderelement (3c) beweglich ist, so dass das stiickige
Material (1) von dem zweiten Fdrderelement (3c) je nach dessen
Positionierung einem von mehreren Vorratsbereichen (5a, 5b)

zugefihrt wird.

5. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bewegung des Materials (1) relativ zur Kontaktfl&che
(7a, 7b) ein orthogonales oder schrdges Aufprallen auf die
Kontaktflédche (7a) oder ein Entlanggleiten entlang der Kon-
taktfldche (7b) ist.

6. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Schallsensor (6) eine Richtcharakteristik aufweist.

7. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das wdhrend des Zeitintervalls (T) erfasste Gerdusch (G) im
Rahmen der Auswertung von der Auswertungseinrichtung (8) zu-

ndchst gefiltert wird und sodann weiter verarbeitet wird.

8. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Auswertungseinrichtung (8) von dem wdhrend des
Zeitintervalls (T) erfassten Gerdusch (G) ein Umgebungsgerdusch
(GU) subtrahiert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Auswertungseinrichtung (8) zum Ermitteln der

Materialeigenschaft

— eine resultierende Funktion (g) als Linearkombination vor-
gegebener Ausgangsfunktionen (gi) ermittelt wird, wobei die
Ausgangsfunktionen (gi) mit einem jeweiligen Wichtungsfaktor

(ai) gewichtet in die resultierende Funktion (g) eingehen,
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— die Wichtungsfaktoren (ai) derart ermittelt werden, dass eine
Norm der Abweichung der resultierenden Funktion (g) von einem
Spektrum (S) des wdhrend des Zeitintervalls (T) erfassten
Gerduschs (G) als Integral iber die Frequenz (f) minimal ist,

— fiir die jeweilige Materialeigenschaft ein jeweiliger Satz von
Referenzwichtungsfaktoren (ail, aiZ2, ai3) gegeben ist, durch
die eine jeweilige Referenzfunktion (gR1l, gRZ, gR3) bestimmt
ist, und

— die Materialeigenschaft anhand eines Vergleichs der resul-
tierenden Funktion (g) mit den Referenzfunktionen (gRl, gR2,
gR3) oder anhand eines Vergleichs der ermittelten Wich-
tungsfaktoren (ai) mit den Referenzwichtungsfaktoren (ail,
ai2, ai3) der jeweiligen Referenzfunktion (gRl, gRZ, gR3)

bestimmt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Auswertungseinrichtung (8) zum Ermitteln der
Materialeigenschaft an einer Anzahl von Stilitzstellen (16) die
Norm der Abweichung der resultierenden Funktion (g) von der
jeweiligen Referenzfunktion (gRl, gR2, gR3) ermittelt wird und
dass die Anzahl an Stiitzstellen (16) kleiner als die Anzahl an
Ausgangsfunktionen (gi) ist, die in die Linearkombination

eingehen.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgangsfunktionen (gi) Polynomfunktionen sind.

12. Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgangsfunktionen (gi) orthogonale Funktionen sind.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
— dass das Verfahren von der Auswertungseinrichtung (8) in einem

Arbeitsmodus ausgefithrt wird,
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— dass in einem Lernmodus das stiickige Material (1) derart
gefdrdert wird, dass es die Kontaktfldche (7a, 7b) kontaktiert
und relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b) bewegt wird, der
Auswertungseinrichtung (8) die Materialeigenschaft vorgegeben
wird und von der Auswertungseinrichtung (8) mehrfach
—— mittels des mindestens einen Schallsensors (6) wdhrend

eines jeweiligen Zeitintervalls (T) das durch den Kontakt
des stiickigen Materials (1) mit der Kontaktfldche (7a, 7b)
und dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b)
hervorgerufene Gerdusch (G) erfasst wird,

—— fiir das Jjeweilige Zeitintervall (T) eine Jjeweilige re-
sultierende Funktion (g) als Linearkombination der vor-—
gegebenen Ausgangsfunktionen (gi) ermittelt wird, wobei die
Ausgangsfunktionen (gi) mit einem Jjeweiligen Wichtungs-
faktor (ai) gewichtet in die resultierende Funktion (G)
eingehen, und

—— fiir das jeweilige Zeitintervall (T) die Wichtungsfaktoren
(ai) derart ermittelt werden, dass eine Norm der Abweichung
der jeweiligen resultierenden Funktion (g) von einem
Spektrum (S) des wdhrend des jeweiligen Zeitintervalls (T)
erfassten Gerduschs (G) minimal ist, und

— dass von der Auswertungseinrichtung (8) im Lernmodus anhand der
Gesamtheit der fiir die Zeitintervalle (T) Jjeweils ermittelten
Wichtungsfaktoren (ai) die Referenzwichtungsfaktoren (ai4)
ermittelt werden und der vorgegebenen Materialeigenschaft

zugeordnet werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Zeitintervall (T) im ein—- oder zweistelligen Sekun-

denbereich liegt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Zeitintervall (T) vorbestimmt ist oder dass von der
Auswertungseinrichtung (8) ab dem Beginn des Zeitintervalls (T)
eine Schallenergie (E) des erfassten Gerduschs (G) ermittelt wird

und das Zeitintervall (T) von der Auswertungseinrichtung (8)
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terminiert wird, wenn die akkumulierte Schallenergie (E) einen

Energiegrenzwert (EQ) erreicht.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8)

— das Zeitintervall (T) in eine Mehrzahl von Teilintervallen (T'")
unterteilt,

— flir die Teilintervalle (T') jeweils einen Anteil (q) ermittelt,
zu dem die Leistung eines Leistungsspektrums (S) des wdhrend
des jeweiligen Teilintervalls (T') erfassten Gerduschs (G)
zwischen einer unteren Grenzfrequenz (fl) und einer oberhalb
der unteren Grenzfrequenz (fl) liegenden
oberen Grenzfrequenz (f2) liegt, und

— die Materialeigenschaft anhand des Anteils an Teilintervallen
(T'") ermittelt, bei denen der Anteil (g) der Leistung oberhalb

eines vorbestimmten Schwellenwertes (g0) liegt.

17. Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die untere Grenzfrequenz (fl) zwischen 200 Hz und 1000 Hz
liegt und/oder dass die obere Grenzfrequenz (f2) zwischen 500 Hz
und 2000 Hz liegt.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Teilintervalle (T') eine Zeitdauer aufweisen, die
maximal bei 1 Sekunde liegt, beispielsweise bei maximal 100 ms,
insbesondere zwischen 20 ms und 80 ms, und dass das Zeitintervall

(T) mit 20 bis 100 Teilintervallen (T') korrespondiert.

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8) die Materialeigenschaft
anhand des Anteils an Teilintervallen (T'), bei denen der Anteil
(gq) der Leistung oberhalb des vorbestimmten Schwellenwertes (g0)

liegt, mittels einer Fuzzylogik (18) ermittelt.

61/65

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




10

15

20

25

30

35

201520521
40

20. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Auswertungseinrichtung (8) von einer Bedienperson (14)
ein Ausl&sesignal (C) vorgegeben wird und dass das Vorgeben des

Ausldsesignals (C) den Beginn eines Zeitintervalls (T) bestimmt.

21. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Auswertungseinrichtung (8) auf das stiickige Material (1)
bezogene Daten (D) vorgegeben werden und dass die Auswer-—
tungseinrichtung (8) die Daten (D) im Rahmen der Auswertung des

erfassten Gerduschs (G) berilicksichtigt.

22. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8) eine die ermittelte Ma-
terialeigenschaft reprdsentierende Information (I) ausgibt und/

oder diese Information (I) im Sinne einer Historie abspeichert.

23. Verfahren nach einem der obigen Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswertungseinrichtung (8) die ermittelte Materi-
aleigenschaft mit einer erwarteten Materialeigenschaft ver-
gleicht und dass die Auswertungseinrichtung (8) im Falle einer
Abweichung der ermittelten Materialeigenschaft von der er-

warteten Materialeigenschaft eine Alarmmeldung (A) ausgibt.

24. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

— dass mittels mehrerer Schallsensoren (6) an verschiedenen
Orten jeweils ein Gerdusch (G) erfasst wird,

— dass die erfassten Gerdusche (G) der Auswertungseinrichtung
(8) zugefiihrt werden,

— dass von der Auswertungseinrichtung (8) anhand der erfassten
Gerdusche (G) ermittelt wird, an welchem Ort durch den dort
angeordneten Schallsensor (6) das durch den Kontakt des
stiickigen Materials (1) mit der Kontaktfldche (7a, 7b) und
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dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b) her-
vorgerufene Gerdusch (G) erfasst wird, und

- dass von der Auswertungseinrichtung (8) {iberprift wird, ob
dieser Ort mit einem erwarteten Ort ibereinstimmt, und im Falle
der Nichtiibereinstimmung eine Alarmmeldung (A') ausgegeben

wird.

25. Auswertungseinrichtung zur Bestimmung mindestens einer

Materialeigenschaft eines stilickigen Materials (1), aufweisend

— ein ersten Eingang zum Zufiilhren eines erfassten Gerdusches (G),

— wobei das stilickige Material (1) mittels einer Fdrderein-
richtung (2) derart gefdrdert wird, dass es eine Kontaktfl&che
(7a, 7b) der Fordereinrichtung (2) kontaktiert und relativ zu
der Kontaktfl&dche (7a, 7b) bewegt wird, und

— wobeil ein mittels mindestens eines Schallsensors (6) durch den
Kontakt des stilickigen Materials (1) mit der Kontaktfldche (7a,
7b) und dessen Bewegung relativ zu der Kontaktfldche (7a, 7b)
hervorgerufenes Gerdusch (G) dem ersten Eingang der Aus-
wertungseinrichtung zugefithrt wird, und

— eine Verarbeitungseinrichtung, wobei die Verarbeitungsein-
richtung der Auswertungseinrichtung durch Auswerten des
wdhrend eines Zeitintervalls (T) erfassten Gerduschs (G)

automatisch die Materialeigenschaft ermittelt.

26. Auswertungseinrichtung nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verarbeitungseinrichtung ein Verfahren nach einem der

Anspriiche 7 bis 23 implementiert.

27. Auswertungseinrichtung nach Anspruch 25 oder 26,
gekennzeichnet durch

— einen Filter (11) zum Filtern des Gerdusches (G), wobei der
Filter (11) vorzugsweise ein Hochpass, Tiefpass oder Band-
passfilter ist, und/oder

— einen Amplitudenbegrenzer zur Begrenzung der Amplitude des

Gerdusches (G).

28. Auswertungseinrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 27,
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gekennzeichnet durch

— einen zweiten Eingang zum Zufiihren eines Umgebungsgerdusches
(GU), und

— einen Subtrahierer zum Subtrahieren des Umgebungsgerdusches
(GU) wvom Gerdusch (G).
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