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(54) Verfahren zur gravimetrischen Regelung eines Dosierers fiir Schiittgut wahrend der Nachfiillung
seines Vorratsbehélters und Dosierer zur Ausfilthrung des Verfahrens.

(57) Das erfindungsgemasse Verfahren sieht vor, wahrend der
Nachfilllung eines gravimetrischen Dosierers (1) fur Schittgut
die gravimetrische Wagung fortzusetzen, zusatzlich wahrend der
Nachfillung die nachgefilite Schittgutmasse Uber einen Nach-
fullbehalter (3) zu bestimmen und so in Echtzeit oder im Durch-
schnitt den wahrend der Nachfillung ausgegebenen Ist-Mas-
senstrom zu bestimmen.

Ebenfalls betrifft die Efindung einen gravimetrischen Do-
sierer fUr Schittguter.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln des Massenstroms eines Dosierers fur Schittgiter
nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 und einen Dosierer zur Ausfuhrung dieses Verfahrens nach dem Oberbegriff von
Anspruch 12.

[0002] Die auch als Differentialdosierwaagen bekannten gravimetrische Dosierer sind weit verbreitet und werden in vielen
Industriezweigen eingesetzt, fur alle méglichen schiittfahigen Materialien, d.h. Schiittglter, soweit diese Uberhaupt durch
einen gravimetrischen Dosierer férderbar sind. Dabei werden die schittfahigen Materialien in einen Vorratsbehélter und
dann Uber einen Ausgabe-Férderer dosiert aus diesem ausgegeben. Der Dosierer befindet sich auf einer Waage, somit ist
das von der Waage registrierte Gewicht das Bruttogewicht, d.h. das bekannte und konstante Gewicht der Komponenten
des Dosierers (Tara) plus das variable Gewicht des im Vorratsbehalter aktuell vorhandenen Schiittguts (Nettogewicht).

[0003] Damit registriert die Waage im Betrieb des Dosierers laufend die Gewichtsabnahme des ganzen Dosierers, und
damit wegen des konstanten Gewichts des Dosierers die Gewichtsabnahme im Vorratsbehdlter, so dass eine Steuerung
des Dosierers aus der Gewichtsabnahme den ausgegebenen Ist-Massenstrom des schiittfahigen Materials bestimmen
und im Vergleich mit einem vorbestimmten Soll-Massenstrom den Ausgabe-Férderer entsprechend regeln kann, um die
Differenz zwischen dem Ist- und dem Soll-Massenstrom zu minimieren.

[0004] Dabei kann eine sehr genaue Regelung des ausgegebenen Massenstroms notwendig sein, etwa im Bereich der
Pharmazie oder wenn in der industriellen Produktion Farbpigmente zugemischt werden sollen. Zudem kann der Soll-Mas-
senstrom klein ausfallen, etwa bei den genannten Farbpigmenten und in der Medikamentenherstellung, oder gross, etwa
im Bereich der Kunststoffherstellung und im Bergbau.

[0005] Soll der aus dem Dosierer ausgegebene Massenstrom chne Unterbrechung fortgesetzt werden, muss der Vorrats-
behalter periodisch bei laufender Dosierung nachgefllt werden. Eine Nachfullstation flllt dann diesen mit Schittgut auf,
sobald gravimetrisch (d.h. Uber die Gewichtsabnahme im Vorratsbehalter) ein vorbestimmter unterer Fullstand in diesem
erkannt wird, und stoppt die Nachfillung, sobald der Vorratsbehalter sein Flillgewicht erreicht hat oder die durch einen
Pegelstand im Nachflllbehéalter abgemessene Menge in den Vorratsbehalter ausgegeben worden ist. In der Regel befin-
det sich die Nachfillstation Gber dem Vorratsbehalter, so dass fiir die Nachfillung beispielsweise ein Schieber oder ein
anders ausgebildetes Ventil in der Leitung zwischen dem Vorratsbehalter und der Nachflllstation gedffnet und wieder
geschlossen werden kann.

[0006] Wahrend der Nachflillung ist die gravimetrische Steuerung blind, da die Waage nicht mehr eine dem ausgege-
benen Ist-Massenstrom entsprechende Abnahme des Gewichts registriert, sondern eine von erheblichen Stérungen ge-
pragte Zunahme des Gewichts. Je nach dem dynamischen Verhalten der verwendeten Waage dauern diese Stérungen
Uber das Ende der Nachfillung kiirzer oder langer fort, so dass die gravimetrische Dosierung erst wieder aufgenommen
werden kann, wenn sich die Waage nach beendeter Nachflillung wieder beruhigt hat. Dieses blinde Zeitfenster kann etwa
5 Sekunden bis 5 Minuten dauern, je nach der Art des Schittguts, dem Soll-Massenstrom und dem verwendeten Dosierer
bzw. der verwendeten Nachflllstation.

[0007] Da im Stand der Technik wahrend der Nachfillung die gravimetrische Dosierung nicht méglich ist, wird auf eine
volumetrische Steuerung zuriickgegriffen, d.h. der Ausgabe-Fdérderer wird Uber das von ihm geférderte Schittgutvolumen
gesteuert, wobei dann der Natur der Sache nach beispielsweise die Dichte bzw. Verdichtung des Schiittguts unberick-
sichtigt bleibt. Am Beispiel der haufig eingesetzten Schneckenférderer bedeutet dies, dass die Steuerung der Schnecken-
drehzahl nach dem Volumen des Soll-Massenstroms eingestellt wird, also nach dem Volumen zwischen den Windungen
der Schnecke (volumetrische Férderung) und nicht mehr nach der Gewichtsabnahme des Vorratsbehélters (gravimetri-
sche Férderung).

[0008] Die volumetrische Férderung besitzt den Nachteil, dass im Gegensatz zur gravimetrischen Steuerung das fluiddy-
namische Verhalten des durch Nachflllung und Dosierung bewegten Schittguts selbst nicht erfasst werden kann, d.h.
der volumetrisch gesteuerte Massenstrom von Schiittgut grundsétzlich nicht regelbar ist, wenn von der blossen Regelung
der Drehzahl der Férderschnecken bzw. der Arbeitsgeschwindigkeit des Ausgabe-Fdrderers abgesehen wird. Das Ver-
halten des bewegten Schittguts hat jedoch einen bestimmenden Einfluss auf den volumetrisch erzeugten Massenstrom:
beispielsweise verdichten wie oben erwahnt verschiedene Schuttglter unter Druck stark (andere weniger), so dass de-
ren Masse pro Volumeneinheit abhangig ist vom Flllstand des Vorratsbehalters, was bei einer volumetrischen Férderung
einen unterschiedlichen Massenstrom je nach dem Fillstand zur Folge hat.

[0009] Der Prospekt «K-Tron Smart Refill Technology» aus 2009 zeigt auf Seite 2, Fig. 3 «Dynamics of the refill Operation»
ein volumetrisches Steuermodell fir den Ausgabe-Férderer, welches die Verdichtung des Schittguts unten im Bereich der
Férderschnecke berlcksichtigt, die sich aus der Héhe der Materialsdule, d.h. dem Fullstand des Vorratsbehalters ergibt.
Wahrend der gravimetrischen Férderung regelt die gravimetrische Steuerung die Schneckendrehzahl bei hohem Fullstand
(d.h. verdichtetem Schuttgut) herunter und steigert diese dann wiederum mit abnehmendem Fullstand (d.h. abnehmender
Verdichtung). Damit kann wahrend der Leerung des Vorratsbehalters jedem Fillstand eine Schneckendrehzahl zugeord-
net werden. Fir die Nachfillung, wenn eine Nachfillstation Pulver schnell und in grosser Menge in den Vorratsbehalter
ausgibt, wird nun eine geeignete Kurve fiir den Anstieg des Fullstands angenommen (in der Regel eine Gerade) und dieser
Flllstandkurve jeweils die wahrend der Leerung des Vorratsbehalters festgestellte Schneckendrehzahl zugeordnet, womit
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die Schneckendrehzahl wahrend der Nachflllung entsprechend sinkt, bis der Vorratsbehalter gefullt ist. Der Fehler wah-
rend der volumetrischen Férderung ist entsprechend gegeniber einer konstanten Schneckendrehzahl verringert, jedoch
nicht behoben, da die wahren Verhltnisse im Vorratsbehalter wahrend der Nachfillung nach wie vor unbekannt sind.

[0010] Zudem wird in diesem Prospekt auf Seite 4 in Fig. 4 «Refill Frequency» vorgeschlagen, die Nachflllfrequenz bis
auf 80 Nachfullungen pro Stunde zu steigern. Damit wird erreicht, dass die einzelne Nachfiillzeit sinkt, d.h. der Dosierfehler
wahrend dem Betrieb mit dem volumetrischen Steuermodell weniger gross werden kann. Zwar ist davon auszugehen,
dass die gesamte Nachflllzeit pro Stunde unabhéngig von der Nachfillfrequenz konstant bleibt. Jedoch ist es so, dass
bei lAnger dauernder Nachflillung die Abweichung Soll-Ist immer grésser wird, d.h. der Dosierfehler immer schwerwie-
gender. Fir die meisten Anwendungen sind nun haufigere, aber kleine Dosierfehler tolerierbar, da diese in der Spezifika-
tion bleiben, wahrend seltenere, aber grosse Dosierfehler aus der Spezifikation hinausfuhren und damit nicht akzeptabel
sind. Das volumetrische, die Verdichtung auf Grund von Daten aus der vorangegangenen Leerung des Vorratsbehalters
bericksichtigende Steuermodell in Verbindung mit einer hohen Nachfullifrequenz erméglicht fir gewisse Anwendungen
eine vergleichsweise gute Dosierung wahrend der Nachfillung. Allerdings ist dem die Verdichtung bericksichtigenden
volumetrischen Reglermodell nachteilig, dass wahrend der Nachfullung immer noch erhebliche Dosierfehler auftreten, d.h.
Dosierfehler, die grésser sind als diejenigen, die wahrend der gravimetrischen Dosierung auftreten. Besonders nachteilig
ist dabei, dass der Dosierfehler selbst nach wie vor nicht bekannt ist, auch wenn er durch ein volumetrisches Steuermodell
mit erhdhter Nachfillfrequenz der Grdsse nach reduziert werden kann. Durch die blosse Existenz eines unbekannten
Dosierfehlers kann sich, beispielsweise in der Pharmazie oder auch bei Farbmischungen (s. oben) ein Qualitatsproblem
ergeben, auch wenn ein Dosierfehler an sich zulassig sein sollte.

[0011] In der WO 2013/182 869 wird auf Seite 7 vorgeschlagen, wahrend der Nachfullung Daten zu speichern, fur die
Nachfillung jeweils dieselbe Pulvermenge in den Vorratsbehalter zu geben und den Ausgabe-Férderernach den Daten
zu betreiben, die bei einer vorgehenden Nachfiillung gespeichert worden sind. Dabei sei es dank der gleichen Nachfull-
bedingungen mdglich, Daten am Auslass des Dosierers zu sammeln und die Geschwindigkeit des Ausgabe-Férderer ent-
sprechend zu regeln. Es wird jedoch weder vorgeschlagen, was fur Daten das sein kdnnten, noch wie am Auslass des
Dosierers Daten Uberhaupt erfasst werden kénnen. U.A. das Prinzip der gravimetrischen Dosierung Uberwindet gerade
das Problem, dass der Durchsatz in kg/h bei einem ausgegebenen Schittgutstrom nur mit erheblichem Aufwand zu mes-
sen ist -zudem wirde dies bedeuten, dass hinter dem Dosierer eine zusatzliche Messstation vorgesehen werden muss.
Ferner verbleibt unklar, wie ein Reglermodell fir die nadchste Nachfullung aufgebaut sein misste, falls tatsachlich Daten
am Auslass des Dosierers erhoben werden kdnnten.

[0012] Entsprechend ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Dosierer flr Schittguter bereit zu stellen, der
eine Bestimmung des Dosierfehlers wahrend der Nachfullung erlaubt. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen von Anspruch 1 oder durch einen Dosierer mit den Merkmalen von Anspruch 14 gelést.

[0013] Dadurch, dass das wahrend der Nachflllung in den Vorratsbehalter ausgegebene Schittgutgewicht in der Nach-
flllstation erfasst wird, kann dieses unabhangig von den wahrend der Nachflllung im Dosierer auftretenden Stérungen
bestimmt werden. Dadurch, dass die wahrend der Nachfullung im Vorratsbehélter erfolgte Zunahme des Schiittgutge-
wichts bestimmt wird, 18sst sich aus der Differenz zum nachgefiliten Schittgutgewicht der Ist-Massenstrom des Uber den
Ausgabe-Forderer abgeflossenen Schittgutgewichts bestimmen. Da dabei die Messung nur der Zunahme des Schittgut-
gewichts im Vorratsbehalter erfolgen muss, kénnen die bei der Nachfullung erfolgenden, erheblichen Stérungen dieser
Messung wie unten beschrieben geeignet kompensiert werden.

[0014] Bei einer weiteren Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung nach den Ansprichen 2 und 15 wird Uber die
gestellte Aufgabe hinaus ein Dosierer fir Schittgiiter bereitgestellt, der weiter eine eine Regelung des ausgegebenen Ist-
Massenstroms wahrend der Nachfullung des Vorratsbehélters erlaubt. Dadurch steht ein Dosierer mit einer Regelung der
ausgegebenen Schittgutmenge auch wahrend der Nachflllphase zur Verfigung, wobei wahlweise neben der Regelung
auch der (wegen der Regelung minimierte) Dosierfehler ausgegeben werden kann.

[0015] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen weisen die Merkmale der abhangigen Anspriiche auf.
[0016] Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren noch etwas néher beschrieben.
[0017] Es zeigt:

Fig. 1 schematisch einen erfindungsgemassen Dosierer,

Fig.2a  ein Ablaufdiagramm zur Bestimmung des Dosierfehlers des wahrend der Nachfullung aus dem Dosierer
von Fig. 1 abgegebenen Massenstroms

Fig.2b  ein Ablaufdiagramm zur Regelung des wahrend der Nachfillung aus dem Dosierer von Fig. 1 abgegebenen
Massenstroms

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm zur Berechnung eines bereinigten Gewichts des Schittguts im Vorratsbehalter des Do-
sierers von Fig. 1,
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Fig. 4 ein Diagramm zur Bestimmung der Verzdgerung der Gewichtszunahme im Vorratsbehdlter des Dosierers
von Fig. 1, und

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm zu einer weiteren Ausfihrungsform der Regelung des wahrend der Nachfullung aus
dem Dosierer von Fig. 1 abgegebenen Massenstroms.

[0018] Fig. 1 zeigt schematisch einen erfindungsgemassen Dosierer 1 mit einer Nachfillstation 2 mit einem Nachfullbe-
héalter 3 fUr das zu férdernde und zu dosierende Schittgut. Der Dosierer 1 weist einen Vorratsbehalter 4 flr das Schittgut
auf, sowie einen hier als Schneckenférderer 5 ausgebildeten Ausgabe-Férderer flr das Schittgut. Dieser ist aufgeschnit-
ten dargestellt, so dass eine Férderschnecke 6 ersichtlich ist. An dieser Stelle sei erwahnt, dass auch andere Ausgabe-
Férderer erfindungsgemass sind, etwa Scheiben- oder Vibrationsférderer.

[0019] Uber einen Verbindungskanal 7 zwischen dem Nachfillbehélter 3 und dem Vorratsbehalter 4 kann in diesen Schiitt-
gut nachgefillt werden, das wiederum von der durch einen Motor 8 angetriebenen Férderschnecke 6 Uber eine Ableitung
9 als gleichmassig dosierter Massenstrom abgegeben wird. Dazu wird der Motor 8 Uber eine Steuerung 10 geregelt. Diese
muss nicht notwendigerweise am Dosierer 1 angeordnet sein, sondern kann sich irgendwo in der Produktionslinie, z.B.
bei der Liniensteuerung befinden. Zur Entlastung der Figur sind die fur den Betrieb der Steuerung notwendigen Datenlei-
tungen zwischen ihr und den betroffenen Komponenten des Dosierers 1 und der Nachflllstation 2 weggelassen.

[0020] Der Dosierer 1 ruht auf mehreren gravimetrischen (d.h. der gravimetrischen Dosierung dienenden) Waagen 11 (es
kann aber auch nur eine gravimetrische Waage vorgesehen werden), die ihrerseits Uber einen Stltzbalken 12 an einem
Gestell 13 der Produktionslinie angeordnet sind. Ebenso ruht bei der hier gezeigten Ausfiihrungsform der Nachflllbehélter
3 erfindungsgemass auf Nachfill-Waagen 14, die auf dem Gestell 13 angeordnet sind. Der Verbindungskanal 7 weist bei
der dargestellten Ausfuhrungsform einen Schieber 15 auf, der fiir die Nachflllung des Vorratsbehalters 4 geéffnet werden
kann und wahrend dessen Leerung geschlossen bleibt. Andere Schliessorgane, wie beispielsweise eine Zellradschleuse,
kdnnen ebenfalls vorgesehen werden. Weiter ist ein Balg 16 vorgesehen, der den Vorratsbehélter 4 (und damit den Do-
sierer 1) von der Nachflllstation 2 mechanisch entkoppelt, so dass die gravimetrischen Waagen 11 nur das Gewicht des
Dosierers 1 detektieren. Solch ein Balg 16 ist auch vor der Leitung 9 vorgesehen, welche den gleichmassig dosierten
Massenstrom des Schuttguts weiterbeférdert.

[0021] Die oben beschriebene Struktur dieser Anordnung ist dem Fachmann grundsatzlich bekannt, ebenso die zwei
gefahrenen Betriebsmodi: Einmal der gravimetrische Betriebsmodus, in welchem der Vorratsbehalter geleert und der Ge-
wichtsverlust des Dosierers 1 dem Ist-Massenstrom des Schittguts entspricht (da das Gewicht des Dosierers 1 selbst
konstant ist), wobei ein gravimetrisches Regelmodell in der Steuerung 10 die Férderleistung der Férderschnecke 6 im Hin-
blick auf den Soll-Massenstrom regelt. Dann der volumetrische Betriebsmodus, in welchem der Vorratsbehalter bei blinder
gravimetrischer Regelung nachgeflillt wird. An Stelle der Regelung tritt dann ein volumetrisches Steuermodell, das bevor-
zugt wie oben beschrieben auf den Daten zur Regelung wéhrend dem gravimetrischen Betrieb aufsetzt, wobei jedoch, wie
erwahnt, wahrend der Nachfillung der nicht regelbare Ist-Massenstrom gréssere Abweichungen zum Soll-Massenstrom
aufweist, als dies im gravimetrischen Modus der Fall ist.

[0022] Weiter zeigt Figur 1 einen Drucksensor 20 fir den im Vorratsbehalter 4 herrschenden Innendruck. Wahrend der
mehr oder weniger schlagartig erfolgenden Nachfillung des Vorratsbehalters erhéht sich in diesem der Luftdruck entspre-
chend. Wird nach der Nachfillung der gravimetrische Betrieb wieder aufgenommen, besteht bei einem geschlossenen
System, in welchem der Vorratsbehdlter 4 gegenuber der Umgebung nicht offen ist, noch kurze Zeit ein erhéhter Druck
fort. Dies ist haufig auch dann der Fall, wenn ein Uberdruckkanal zwischen dem Vorratsbehalter 4 und dem Nachfillbe-
héalter 3 vorgesehen wird, da dieser (oder die ihm stromaufwarts vorangehenden Leitungen) oft nicht die Funktion eines
Expansionsgefasses Ubernehmen kénnen. Das bedeutet, dass beim Wechsel vom volumetrischen in den gravimetrischen
Modus das von den gravimetrischen Waagen 11 registrierte Gewicht noch héher ist als es dem sich im Vorratsbehalter
4 befindenden Schiittgut entspricht. Grund dafiir ist, dass der Schieber 15 der Nachfullstation 2 (notwendigerweise) Uber
den Nachflillbehélter 3 am Gestell 13 aufgehangt ist, so dass das Produkt aus der Querschnittsflache des Verbindungska-
nals 7 mal den aktuell herrschenden Uberdruck eine zusétzliche, verfalschende Kraft auf die gravimetrischen Waagen 11
ergibt. Dem Fachmann ist es bekannt, am Anfang des gravimetrischen Modus einen erhéhten Luftdruck im Vorratsbehalter
3 Uber den Drucksensor 20 zu erkennen und insofern eine falsche gravimetrische Dosierung zu vermeiden.

[0023] Weiter ersichtlich ist ein Drucksensor 21 an der Ausgabeleitung 22, Uber welchen in dieser herrschende Druck-
schwankungen erfasst und analog zu den Druckschwankungen im Vorratsbehalter 4 von der Steuerung 10 verarbeitet
werden kdnnen.

[0024] Die Anmelderin hat gefunden, dass wahrend der Nachfullung zusétzlich zu den Druckschwankungen im Vorrats-
behalter 4 weitere Stérungen hinzukommen, die den wahrend der Nachfillung ausgegebenen Massenstrom unerwiinscht
beeinflussen:

[0025] Dazu gehért beispielsweise der Impuls des von der Héhe des Nachflillbehalters 3 auf den Boden des Vorratsbe-
héalters 4 herunterfallenden Schittguts, wobei diese Stérung verschieden ausgepragt sein kann. Erstens erzeugt der Im-
puls eine Kraft auf den Vorratsbehalter 4, die von den gravimetrischen Waagen als Gewicht erkannt werden (Gewicht
durch Impuls), so dass die Steuerung 10 eine unzutreffende Schittgutmasse im Vorratsbehalter 4 erkennt. Zweitens wird
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durch den Impuls das unter dem nachstiirzenden Schiittgut liegende Schiittgut zusatzlich verdichtet, d.h. Uber die dem
Flllstand entsprechende Verdichtung hinaus (Verdichtung durch Impuls). Drittens kann das Schittgut durch den Impuls
durch die drehende Schnecke in Férderrichtung (oder durch einen anders aufgebauten Ausgabe-Férderer) zusétzlich hin-
durch getrieben werden (Zusatzférderung durch Impuls). Umgekehrt kann es sich ergeben, dass das Schittgut wahrend
des Falls in den Vorratsbehalter 4 verwirbelt, sich dadurch der Impuls &ndert und im Vorratsbehélter 4 eine Fluidisierung
des Schittguts auftritt (verringerte Férderung durch Fluidisierung). Schliesslich kann noch wahrend der Nachfillung eine
kurzfristigen Brickenbildung des Schittguts auftreten, sowohl im Vorratsbehalter 4 o-der im Nachflllbehélter 3, so dass
die Nachflllmenge beeinflusst wird, zuerst beim Aufbau der Bricken, dann bei deren Einsturz (verdnderte Férderung
durch fehlerhaften Materialfluss).

[0026] Je nach Material treten alle diese Stérungen wahrend einer Phase der Nachfullung oder wahrend der ganzen
Nachfillung auf, gleich stark oder unterschiedlich stark, einzeln oder kombiniert, kumulieren sich dann oder gleichen
sich wechselnd wieder teilweise aus. Die Umgebungsbedingungen kénnen diese Stérungen beeinflussen, etwa durch die
Temperatur, den Luftdruck oder die Luftfeuchtigkeit, so dass beispielsweise je hach der Tageszeit dadurch ein zusatzlicher
Drift des wahrend der Nachfillung dosierten Massenstroms an Schiittgut entsteht.

[0027] Fig. 1 zeigt nun erfindungsgemass bei der dargestellten Ausfihrungsform als Waagen 14 ausgebildete Sensoren
fir einen Parameter zur ausgegebenen Nachfullmasse der Nachfillstation 2. Der Nachflllbehélter 3 ruht auf den Nach-
full-Waagen 14. Durch diese lasst sich nicht nur das fir eine Nachfiillung in den Vorratsbehalter 4 ausgegebene Gesamt-
gewicht des Schittguts bestimmen, sondern auch der Massenstrom des Schittguts wahrend der Nachfillung selbst. Die
Anmelderin hat gefunden, dass im Vorratsbehalter 4 auftretende Stérungen wéhrend der Nachfullung erfasst und in der
Steuerung rechnerisch eliminiert oder wenigstens relevant reduziert werden kénnen, wenn wahrend der Nachfiillung nicht
das in den Vorratsbehdlter 4 eingefillte Schiuttgutgewicht, sondern das aus dem Nachflillbehalter 3 ausgegebene Schutt-
gutgewicht erfasst wird, s. dazu die Beschreibung unten.

[0028] Es ergibt sich ein erfindungsgemasser gravimetrischer Dosierer mit einem Vorratsbehalter fur das zu dosierende
Schuttgut und einer mit diesem verbundenen Nachflillstation, die ausgebildet ist, eine Nachfiillmenge von Schiittgut in den
Vorratsbehélter nachzufiillen und mit einem Sensor fir einen Parameter zur Nachfiillmenge versehen ist, mit mindestens
einer Waage, die betriebsfahig mit dem Vorratsbehdlter und einem Ausgabe-Férderer fur das Schiittgut zur gravimetrischen
Dosierung des Schuttguts verbunden ist, und mit einer Steuerung fir den Ausgabe-Férderer, die ausgebildet ist, diesen
wahrend einer Nachfullphase gemass einem volumetrischen Steuermodell anzusteuern, wobei die Steuerung weiter aus-
gebildet ist, wahrend der Nachfillung aus den Signalen des Sensors zur Nachfillmenge das von der Nachflillstation aus-
gegebene Schittgutgewicht, und aus dem Gewichtssignal der mindestens einen gravimetrischen Waage einen Wert flr
das Gewicht des im Vorratsbehalter aktuell vorhandenen Schittguts und daraus einen Ist-Schittgutstrom zu bestimmen.

[0029] Bei einer weiteren erfindungsgemassen Ausfiihrungsform ist die Steuerung weiter ausgebildet, aus der Differenz
zwischen einem Soll - Schittgutstrom und dem Ist-Schittgutstrom einen Korrekturfaktor fir das volumetrische Steuermo-
dell zu bestimmen und auf dieses anzuwenden.

[0030] Figur 2a zeigt ein Ablaufdiagramm zur erfindungsgemassen Bestimmung des Dosierfehlers des vom Dosierer 1
(Figur 1) ausgegebenen Massenstroms wahrend der Nachfiillung seines Vorratsbehélters 4.

[0031] Im Schritt 30 wird durch die Steuerung 10 die Nachfillung ausgelést, beispielsweise wenn das Gewichtssignal
der Waagen 11 einem unteren Fillstand des Vorratsbehdlters 4 entspricht. Dadurch schaltet die Steuerung 10 im Schritt
31 um auf das in ihr hinterlegte, oben beschriebene volumetrische Steuermodell und &ffnet das hier als Schieber 15
ausgebildete Ventil im Nachflllkanal 7, so dass ein Nachflll-Massenstrom von Schittgut in den Nachfullbehalter fliesst.
Die Nachfull-Waagen 14 registrieren entsprechend einer Verminderung des Gewichts des Nachflllbehalters 3, woraus die
Steuerung 10 im Schritt 32 die in den Vorratsbehalter 4 nachgefillte Schittgutmasse bestimmt.

[0032] Erfindungsgemass verarbeitet nun die Steuerung 10 die Gewichtssignale der gravimetrischen Waagen 11 weiter,
wobei diese aber auf Grund der wihrend der Nachfillung auftretenden Stérungen stark verfalscht sind, d.h. nicht mehr dem
im Vorratsbehalter 4 vorhandenen Schittgut entsprechen. Entsprechend muss im Schritt 33 die von Stérungen bereinigte
Masse von Schuittgut im Vorratsbehalter 4 bestimmt werden (s. dazu auch die Beschreibung zu Fig. 3).

[0033] Ist zu einem Zeitpunkt das (wahre oder angenéhert wahre) Gewicht des im Vorratsbehéter 4 vorhandenen Schiitt-
guts und das Gewicht des nachgefiillten Schittguts (durch die Waagen 11 und 14) bekannt, entspricht die Differenz zwi-
schen diesen Gewichten (verglichen mit diesen Gewichten zu einem frilheren Zeitpunkt) dem tber den Ausgabe-Férderer
ausgegebenen Schittgutgewicht. Die Ableitung nach der Zeit ergibt im Schritt 34 den Nachfill-Massenstrom, die Veran-
derung der Masse des Schittguts im Vorratsbehélter 4 und der vom Dosierer 1 ausgegebene Ist-Schittgutmassenstrom.

[0034] Die Daten zum Ist-Schiittgutstrom kénnen in einem Datenspeicher der Steuerung abgelegt oder in Echtzeit an die
Liniensteuerung oder an eine andere Instanz ausgegeben werden, in welcher die Daten zur laufenden Dosierung weiter
verarbeitet werden. Mit diesen Daten ergibt sich eine lickenlose Nachverfolgbarkeit der Dosierung ohne einen «blinden
Fleck» wahrend der Nachflllung, was, wie oben beschrieben, insbesondere bei hochsensibler Produktion (Beispiel Phar-
mazie oder auch andere Anwendungen) wesentlich sein kann.

[0035] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das volumetrische Steuermodell im einfachen Fall einen blossen vorbe-
stimmten Wert fir den Soll-Massenstrom enthalt, und damit eine einfache, konstante Stellgrésse fiir den Motor 8 (bzw.
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fir den Antrieb eines anders ausgebildeten Ausgabe-Férderers) so dass es den vom Ausgabe-Férderer erzeugten Mas-
senstrom Uber einen vorbestimmten Wert fir einen Soll-Massenstrom steuert. Es kann aber auch beispielsweise eine
vorbestimmt Uber die Nachfiillperiode veranderte, beispielsweise wahrend einer vorgehenden gravimetrischen Leerung
(oder nach einem anderen, geeigneten Prinzip) bestimmte Stellgrésse enthalten, wie dies oben beschrieben ist. Dann
steuert es den vom Ausgabe-Foérderer erzeugten Massenstrom zuséatzlich durch Daten zur Verdichtung des Schittguts
wahrend der Leerung des Vorratsbehalters.

[0036] Im Schritt 36 Uberprift die Steuerung 10 beispielsweise anhand der nachgefiillten Masse von Schittgut (Waagen
14) oder anhand des von Stérungen bereinigten Schuttgutgewichts (Waagen 11), ob der Vorratsbehalter die Nachfill-Soll-
menge von Schuttgut enthalt und bricht im positiven Fall im Schritt 37 die Nachflillung ab, d.h. schaltet in den gravimetri-
schen Modus um oder geht im negativen Fall zurlick zum Schritt 31 fir die Fortsetzung der Nachflillung.

[0037] Im Ergebnis liegt erfindungsgemass eine (gravimetrische) Bestimmung des wéhrend der Nachfillung vom Dosie-
rer 1 ausgegebenen Massenstroms vor, wobei der Dosierer einen Vorratsbehalter und eine mit diesem verbundene Nach-
flllstation aufweist, fUr gravimetrische Dosierung lUber einen Ausgabe-Fdrderer ausgebildet ist, der Nachfiillbehélter den
Vorratsbehélter periodisch von einem unteren Fiillstand bis zu einem gefulliten Zustand mit Schuttgut nachflllt und mit
einem Sensor fir einen Parameter zur ausgegebenen Nachfilimenge versehen ist, wahrend der Nachfullung der Ausga-
be-Férderer durch ein volumetrisches Steuermodell angesteuert wird, und wobei das wahrend der Nachflllung des Vor-
ratsbehalters in diesen nachgeflillte Schittgutgewicht aus den Daten des Sensors flr die aus der Nachfillstation ausge-
gebene Nachfullmenge und die wahrend der Nachfullung des Vorratsbehalters erfolgte Zunahme des Schittgutgewichts
im Vorratsbehalter bestimmt wird und aus der Differenz dieser Gewichte der wahrend der Nachfillung ausgegebene Ist-
Schuttgutstrom berechnet wird.

[0038] Fig. 2b zeigt ein Ablaufdiagramm zu einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung, ndmlich zur Regelung des
wahrend der Nachflllung aus dem Dosierer von Fig. 1 abgegebenen Massenstroms, die auf der Bestimmung des Ist-
Schuttgutstroms geméass dem Ablauf von Fig. 2a aufsetzt.

[0039] Anhand des Ist-Massenstroms nach Schritt 34 (s. dazu auch Fig. 2a) generiert nun die Steuerung 10 in Schritt 35
zusétzlich einen aktuellen Korrekturfaktor fir das volumetrische Steuermodell und damit fiir die Stellgrdsse so, dass der
Ist-Massenstrom an den Soll-Massenstrom wenigstens angendhert wird oder im Wesentlichen diesem entspricht.

[0040] Es ergibt sich damit bevorzugt, dass weiter zur Regelung des Massenstroms aus der Differenz zwischen einem
Soll - Schiittgutstrom und dem Ist-Schittgutstrom ein Korrekturfaktor fUr das volumetrische Steuermodell generiert und auf
dieses angewendet wird. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass natlrlich die Daten zum Ist-Schiittgutstrom bzw. Ist-Mas-
senstrom weiterhin zur Nachverfolgbarkeit der Dosierung wahrend der Nachfiillung zur Verfigung stehen, zugleich aber
der (nun quantitativ erfassbare und nachverfolgbare) Dosierfehler selbst schon wahrend der Nachfullung minimiert wird.

[0041] Bevorzugt wird der Ablauf geméss den Fig. 2a oder 2b wahrend der Nachfillung wenigstens einmal, bevorzugt
mehrfach durchlaufen, so dass der Ist-Schiittgutstrom mehrfach bestimmt und/oder der Korrekturfaktor mehrfach generiert
und dann in Echtzeit auf das volumetrische Steuermodell angewendet werden kann. Der Fachmann kann fir den konkreten
Fall die Taktzeit dieses Durchlaufs und damit die Feinheit der Regelung wahrend der Nachfullung bestimmen, die unter an-
derem auch auf die Eigenschaften des zu dosierenden Materials abgestimmt werden kann. Es ergibt sich, dass bevorzugt
der gravimetrischer Dosierer ausgebildet ist, den Ist-Schuttgutstrom (Ablauf geméss Fig. 2a) und/oder den Korrekturfaktor
(Ablauf nach Fig. 2b) wahrend der Nachfillung mehrfach zu bestimmen, dabei einen jeweils bestimmten Korrekturfaktor
und in Echtzeit auf das volumetrische Steuermodell anzuwenden, derart, dass dessen Wert fur den Soll-Schittgutstrom
wahrend der Nachfiillung angepasst wird. Es versteht sich, dass, wie oben erwahnt, auch im Fall eines wahrend der Nach-
fullung geregelten Schiittgutstroms zugleich der Dosierfehler quantitativ erfasst und ausgegeben werden kann.

[0042] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Bestimmung eines von Stérungen bereinigten Schittgutgewichts im Vorrats-
behalter, d.h. zum Schritt 33 von Fig. 2. Damit eréffnet sich weiter der Weg, die Auswirkungen der oben beschriebenen
Stérungen auf den vom Dosierer ausgegebenen Massenstrom Uber einen eine Stellgrésse darstellenden Korrekturfaktor
fur das volumetrische Steuerungsmodell wenigstens zu vermindern oder im Wesentlichen zu beseitigen.

[0043] Es ergibt sich, dass das wahrend der Nachflllung die Zunahme des Schittgutgewichts im Vorratsbehélter tiber ein
von Stérungen bereinigtes Schiittgutgewicht berechnet wird.

[0044] In der Fig. 3 dargestellt sind drei Zweige 40 bis 42, in welchen die Steuerung 10 des Dosierers 1 (Fig. 1) jeweils
unabhéangig von den anderen Zweigen 40 bis 42 eine Bereinigung des von den gravimetrischen Waagen 11 (Fig. 1) de-
tektierten, jedoch durch eine spezifische Stérung verfalschten Gewichts des im Vorratsbehalter 4 vorhandenen Schittguts
vornimmt.

[0045] Jeder Zweig 40 bis 42 beginnt mit dem Schritt 30, sobald die Steuerung 10 die Nachfillung startet, und endet
mit dem Schritt 38, d.h. sobald der Vorratsbehalter 4 aufgefillt ist. In jedem Zweig wird geméass Schritt 43 das Gewichts-
signal der gravimetrischen Waagen 11 wahrend der Nachfillung von der Steuerung 10 erfasst und zur Bestimmung des
bereinigten Gewichts verwendet.

[0046] Im Zweig 40 wird im Schritt 45 die durch den Impuls des nachgefiillten Schittguts auf den Vorratsgehalter wirkende,
von den gravimetrischen Waagen 11 als Gewicht erkannte Kraft bestimmt. In der Steuerung 10 kann dazu die Geometrie
des Nachflillkanals 7 und des Vorratsbehalters 4, damit die Fallhéhe des Schiittguts hinterlegt werden. Aus den Signalen
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der Nachfill-Waagen 14 kann die Steuerung 10 das sich verringernde Gewicht des Nachfullbehalters 3 und daraus den
Massenstrom des in den Vorratsbehalter 4 fallenden Schittguts bestimmen. Aus der Fallhéhe und dem Massenstrom folgt
der Impuls (bzw. Impulsstrom) und daraus wiederum die Uber die Zeit durch den Impuls auf die gravimetrischen Waagen
11 wirkende Kraft, welche den gesuchten Anteil am von den gravimetrischen Waagen 11 detektierten Gewichts erzeugt. Im
Schritt 46 wird diese Kraft vom detektierten Gewicht abgezogen und als ein in Bezug auf den Impuls bereinigtes Gewicht
in der Steuerung abgelegt. Es ergibt sich, dass bevorzugt das wahrend der Nachflillung das bereinigte Schittgutgewicht
durch die tber den Impuls des herabstirzenden Schiittguts auf den Vorratsbehélter ausgeiibte Kraft berechnet wird und
dass bevorzugt die Steuerung des gravimetrischen Dosierers ausgebildet ist, ein um den Impuls des in den Vorratsbehél-
ter herabfallenden Schittguts bereinigtes Schittgutgewicht im Vorratsbehdlter zu bestimmen. Es sei angemerkt, dass die
Signale der Nachfiill-Waagen 14 ein leichtes Pulsieren anzeigen kénnen, das beispielsweise durch einen Nachflll-Schne-
ckenférderer erzeugt wird. Durch den freien Fall des nachgefillten Pulvers glattet sich diese Pulsation. In der Steuerung
10 kann dann in Echtzeit eine entsprechende (eventuell durch Versuche ermittelte) Glattung angenommen werden, so
dass die tatsachlich dem Vorratsbehalter zugeflhrte Schittgutmenge hoch prazise erfasst ist.

[0047] Im Zweig 41 wird im Schritt 47 der aktuelle Uberdruck im Vorratsbehélter 4 erfasst, woraus die Steuerung 10 durch
die in ihr hinterlegte Geometrie des Vorratsbehélters 4 und des Nachfullkanals 7 die Kraft bestimmt, mit welcher durch
den Uberdruck die Waagen 11 belastet werden. Im Schritt 48 wird diese Kraft vom detektierten Gewicht abgezogen und
als ein in Bezug auf den Uberdruck bereinigtes Gewicht in der Steuerung abgelegt. Bevorzugt geschieht dies ebenso im
Hinblick auf den Uberdruck in der Ausgabeleitung. Es ergibt sich, dass das bereinigte Schiittgutgewicht mit Hilfe eines im
Vorratsbehalter herrschenden aktuellen Drucks berechnet wird.

[0048] Bevorzugt ergibt sich ein gravimetrischer Dosierer, bei welchem der Vorratsbehélter und/oder eine nach dem Aus-
gabe-Forderer angeordnete Ausgabeleitung fiir Schuttgut mit einem Drucksensor versehen ist, der ausgebildet ist, wah-
rend der Nachfillung des Vorratsbehalters ein Signal fir eine Druckschwankung zu generieren, und wobei die Steuerung
weiter ausgebildet ist, aus dem Signal fiir die Druckschwankung und dem Signal der Waage einen um die Druckschwan-
kung bereinigten Wert fir das Gewicht des im Vorratsbehélter aktuell vorhandenen Schittguts zu bestimmen.

[0049] Im Zweig 42 wird im Schritt das dynamische Verhalten der gravimetrischen Waagen 11 im Hinblick auf das von
ihnen detektierte Gewicht erfasst. Dadurch, dass der Impuls durch das nachgeflillte Material Uber die Federsteifigkeit der
Waagen 11 (es kann sich um eine einzige oder mehrere gravimetrische Waagen handeln, je nach dem Aufbau des Do-
sierers 1), der Dampfung des wagenden Systems und der gesamten gewogenen Masse (gewogener Teil der Waage, des
Dosierers, des Schittguts und der durch den Impuls auf die Waage erzeugten Kraft) in Schwingung versetzt wird, entsteht
eine virtuelle Kraft aus dem dynamischen Verhalten der oszillierenden Waage, welche eine weitere Stérung darstellt, die
das detektierte Gewicht des Schittguts im Vorratsbehalter 4 verfalscht.

[0050] Die durch den Impuls erzeugte Kraft kann gemass Schritt 45 im Zweig 40 berechnet werden.

[0051] Die Masse des wagenden Teils der Waagen 11, die DAmpfung des wagenden Systems sowie dessen Federstei-
figkeit sind Parameter, die der Fachmann im konkreten Fall ermitteln kann, weil entweder die Waagen 11 bekannt sind,
weil Uber eine Kalibrierfunktion diese Parameter bestimmt werden kénnen oder weil einfach anhand einer Nachfillung das
Verhalten der Waage durch Versuche bestimmbar ist. Uber diese Parameter kann der Fachmann das Oszillieren und die
daraus entstehende virtuelle Kraft der Waagen 11 wahrend der Nachfullung berechnen und in der Steuerung 10 ablegen.
Das aktuelle Gewichtssignal wird nun im Hinblick auf die virtuelle Kraft bereinigt und als um das dynamische Verhalten der
Waage bereinigtes Gewicht in der Steuerung 10 abgelegt, nach Schritt 50. Es ergibt sich, dass das bereinigte Schiittgut-
gewicht Uber die Schwingungseigenschaften der wenigstens einen gravimetrischen Waage berechnet wird, wobei weiter
bevorzugt die Steuerung eines gravimetrischen Dosierers ausgebildet ist, ein um eine virtuelle Kraft aus dem dynamischen
Verhalten der durch den Impuls des in den Vorratsbehélter herabfallenden Schittguts oszillierenden mindestens einen
gravimetrischen Waage bereinigtes Schuttgutgewicht im Vorratsbehalter zu bestimmen.

[0052] Es sei hier angemerkt, dass der Einfluss des dynamischen Verhaltens der Waage vor allem von ihrer Federstei-
figkeit abhangt - je nach den Eigenschaften des nachgefillten Materials und der Resonanzfrequenz der gravimetrischen
Waagen kann der Fachmann im konkreten Fall von einer Bestimmung des um das dynamische Verhalten bereinigten
Gewichts absehen, so etwa bei sehr steifen Waagen mit hoher Resonanzfrequenz und einem bei der Nachfillung verwir-
belnden Material, das einen weichen Impuls erzeugt.

[0053] An dieser Stelle sei weiter erwahnt, dass natirlich die Stérungen geméss der Zweige 40 und 41 bzw. die Stérungen
gemass allen Zweigen 40 bis 42 parallel erfasst und direkt ein bereinigtes Gewicht des Schittguts im Vorratsbehdlter aus
den Resultaten der Schritte 45, 47 und gegebenenfalls 49 berechnet werden kann.

[0054] Figur 4 zeigt ein Diagramm 55 zu der Verteilung des Schiittguts zwischen dem Nachfillbehélter 3 und dem Vor-
ratsbehalter 4 wahrend der Nachfullung. Auf der horizontalen Achse ist die Zeit abgetragen, wobei tg den Beginn und t.
das Ende der Nachfillung markiert. Auf der horizontalen Achse ist die Masse M von Schuttgut aufgetragen.

[0055] Die Kurve My bezeichnet die Masse von Schittgut im Nachflllbehélter 3, sie entspricht dem von den Nachfiill-
waagen 14 detektierten Gewicht. Die Kurve My bezeichnet die Masse von Schittgut im Vorratsbehdlter 4, sie entspricht
dessen wahrem Gewicht.
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[0056] Wird die Nachfullung zur Zeit t, ausgeldst, verringert sich die Masse im Nachfullbehalter sofort, da das Schittgut
durch den Verbindungskanal 7 fallt. Wahrend der Fallzeit des Schuttguts andert die Masse im Vorratsbehalter jedoch nicht,
diese steigt erst zur Zeit t,,.ra @an, ndmlich wenn das fallende Schittgut den unteren Fillstand des Vorratsbehélters erreicht
hat. Damit steigt die Masse im Vorratsbehalter nach dem Ende der Nachflllung zur Zeit t. noch kurzzeitig etwas an, namlich
bis zur Zeit te.ra. Dabei ist das zweite Zeitintervall Te = t. — to.ray Kleiner als das erste Zeitintervall T, = tp — tp.rai, da die
Fallhdhe beim oberen Flllstand nach der Nachfullung kleiner ist.

[0057] Die Kurve D bezeichnet die Differenz zwischen den Massen im Nachflllbehélter 3 und im Vorratsbehalter 4, ndmlich
My — My. Da es sich um einen blossen Austausch von Masse zwischen diesen Behaltern handelt, sollte diese Differenz
grundsatzlich konstant sein und den Wert Dy besitzen. Der Sprung der Kurve D im ersten Zeitintervall Ty, auf einen Wert
grésser als Dy zeigt damit an, dass sich eine Schuttgutmasse im freien Fall befindet, ebenso im Abschnitt Ty und wahrend
dem Sprung im Zeitintervall Te.

[0058] Im Schritt 34 von Figur 2 bestimmt die Steuerung 10 den vom Dosierer wahrend der Nachfillung ausgegebenen
Ist-Massenstrom, indem die Differenz gebildet wird aus der vom Nachfiillbehélter 3 ausgegebenen Schittgutgewicht und
dem von Stérungen bereinigten Schuttgutgewicht im Vorratsbehalter 3, welches auf dem von den gravimetrischen Waa-
gen 11 de-tektierten Gewicht beruht. Gemass dem Diagramm 55 enthalt der bestimmte Ist-Massenstrom im Zeitintervall
Ty + Tn + Te = terran — 1 €inen systematischen Fehler F = D — Dy. Die Berechnung des Ist- Massenstroms ist damit um
den nach der Zeit abgeleiteten Fehlermassenstrom g zu gross, was zu einem entsprechend falschen Korrekturfaktor fihrt.
Dieser Fehler kann, je nach dem konkreten Fall, in Kauf genommen werden — bevorzugt wird der Fachmann jedoch den
Algorithmus im Schritt 34 von Figur 2 so modifizieren, dass die Werte fir den vom Nachfiillbehélter 3 ausgegebene Masse
(die Kurve My) um eine im Zeitintervall T, liegende Zeit T, nach rechts verschoben werden, s. die Kurve My, mit der Folge,
dass der systematische Fehler F verkleinert wird oder verschwindet. Die Zeit T, steht aus dem detektier-ten Gewicht der
Nachfiullwaagen 14 und dem detektierten Gewicht der gravimetrischen Waagen 11 zur Verfugung (schneller Anstieg des
Gewichts durch den Impuls) oder kann einfach aus der Fallhéhe geméass der im konkreten Fall verwendeten Geometrie
angenommen werden. Ebenso die Zeit T..

[0059] Es ergibt sich, dass das nachgeflillte Schittgutgewicht als Abnahme des Gewichts des Nachflllbehélters und
die von der wenigstens einen gravimetrischen Waage registrierte Zunahme des Schuttgutgewichts im Vorratsbehalter fur
die Berechnung des Ist-Schittgutstroms zeitgleich oder mit einer Zeitdifferenz verarbeitet werden, wobei bevorzugt die
Zeitdifferenz wenigstens angenahert einer Fallzeit des Schittguts vom Nachflilloehalter in den Vorratsbehalter entspricht.

[0060] Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. In einem ersten Ab-
schnitt A wird der Dosierer 1 (Fig. 1) wahrend einer ersten Nachfiillung (Schritt 30) konventionell nach einem volumetri-
schen Steuermodell gefahren und danach ein erster Korrekturfaktor fur das volumetrische Steuermodell bestimmt. Im
Abschnitt B wird fir Materialien, deren Nachfilleigenschaften im konkreten Fall gut reproduzieren, der Korrekturfaktor
basierend auf vorangehenden Nachfullungen weiter verbessert, bis der Durchschnitt des wéhrend der Nachfullung aus-
gegebenen Ist-Massenstroms dem Soll-Massenstrom angenéhert ist oder diesem im Wesentlichen entspricht.

[0061] Im Schritt 30 (Abschnitt A) beginnt die erste Nachfiillung, die geméass Schritt 60 nur mit einem volumetrischen
Steuermodell ablauft. Dennoch wird erfindungsgeméss im Schritt 61 Uber die Nachflllwaagen 14 die Masse des nach-
geflillten Schittguts bestimmt und in der Steuerung 10 abgelegt. Nach der Nachflllung schaltet die Steuerung 10 den
Dosierer 1 wiederum in den gravimetrischen Modus, s. Schritt 62.

[0062] Sobald sich die Waage beruhigt hat, erfolgt die Bestimmung des wahrend der Nachfullung ausgegebenen, durch-
schnittlichen Ist-Massenstroms gemass Schritt 63: im gravimetrischen Modus kann der nun ausgegebene gravimetrische
Ist-Massenstrom zuverlassig erkannt werden, ebenso das wahre aktuelle Gewicht des Schuttguts im Vorratsbehalter 4.
Aus der Differenz des nachgefillten Schittguts und dem wahren Gewicht zu Beginn des gravimetrischen Modus folgt die
wahre Masse des wahrend der Nachfillung ausgegebenen Schittguts, mit der Nachfillzeit der durchschnittliche Nachfull-
Ist-Massenstrom wahrend der Nachfiillung. Da die Verhaltnisse wahrend dem gravimetrischen Betriebsmodus bekannt
sind (Ist-Massenstrom) kann der durchschnittliche Nachflll-Ist-Massenstrom bis zur nachsten Nachfillung von der Steue-
rung 10 berechnet werden. Damit steht wiederum erfindungsgemass der wahrend der Nachfiillung ausgegebene Ist-Mas-
senstrom zur Verfigung, zwar nur als Durchschnittswert wahrend der Nachfiillung, aber dennoch als quantitativer Wert,
was im konkreten Fall bereits Bedlrfnisse der Qualitatssicherung in einer Produktionslinie befriedigen kann.

[0063] Aus der Differenz zwischen dem Soll-Massenstrom und dem durchschnittlichen Nachfill-Ist-Massenstrom berech-
net die Steuerung in Schritt 64 einen Korrekturfaktor fir das volumetrische Steuermodell.

[0064] Im Abschnitt B wiederholt sich der Zyklus, wobei jedoch geméass Schritt 65 wahrend der Nachfullung das um den
Korrekturfaktor korrigierte volumetrische Steuermodell angewendet wird. Nach dem erneuten Betrieb des Dosierers 1 im
gravimetrischen Betrieb (Schritt 67) erfolgt die Abfrage, ob der Betrieb fortgesetzt werden soll (Schritt 68), wenn nein der
Stopp in Schritt 89, wenn ja eine erneute Bestimmung des Nachfill-Ist-Massenstroms in Schritt 70.

[0065] Es ergibt sich, dass der Ist-Schiittgutstrom und/oder der Korrekturfaktor nach einer Nachfullung, aber vor der nach-
folgenden Nachfillung bestimmt und im Fall des Korrekturfaktors auf das volumetrische Steuermodell und fUr eine néachste
Nachfillung angewendet wird, wobei bevorzugt der Korrekturfaktor wahrend mehreren Nachfullungen basierend auf ei-
nem vorangehenden Korrekturfakior neu bestimmt wird, wobei weiter bevorzugt wobei die Steuerung des gravimetrischen
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Dosierers ausgebildet ist, aus den Signalen des Sensors zur Nachfiillmenge einen Wert flr das Gewicht des insgesamt
wahrend einer Nachfiillung nachgefiillten Schiittguts zu bestimmen und aus einem Gewichtssignal der mindestens einen
gravimetrischen Waage wahrend der auf die Nachfullung folgenden Leerung des Vorratsbehalters einen Ist-Schiittgutstrom
und/oder einen Korrekturfaktor zu bestimmen und im Fall des bestimmten Korrekturfaktors diesen diesen fur eine folgende
Nachfillung auf das volumetrische Steuermodell anzuwenden.

[0066] Erfindungsgemass kdnnen weitere Stérungen wie die durch den Impuls erzeugte, zusatzliche Verdichtung bzw.
eine Fluidisierung des Schittguts im Vorratsbehalter erkannt und ausgeregelt werden. Ergibt sich eine zusatzliche Ver-
dichtung, wird der Ist-Massenstrom zu gross, ergibt sich eine Fluidisierung, wird der Ist-Massenstrom zu klein. In beiden
Fallen wird dies im Schritt 34 von Fig. 2 erkannt und der Massenstrom in Echtzeit gemass Schritt 35 entsprechend geregelt.
Ebenso, im Sinn des durchschnittlich ausgegebenen Ist-Massenstroms, geméass den Schritten 63, 64 und 70 von Fig. 5.

[0067] Dies gilt analog auch fiir Fall, dass durch den Impuls Schittgut durch den Ausgab-Férderer hindurchgetrieben
und dadurch der Ist-Massenstrom kurzfristig eine unerwiinschte Spitze aufweist. Der Fachmann kann dann die Steuerung
derart ausbilden, dass eine starke Spitze erkannt, der Massenstrom in Echtzeit oder im Durchschnitt entsprechend geregelt
und zusatzlich die Zeit und Héhe der Spitze erfasst und in der Steuerung abgelegt wird. Das volumetrische Steuermodell
kann dann neben dem Korrekturfaktor eine vorgegebene Anderung enthalten, welche zum festgestellten Zeitpunkt den
Ist-Massenstrom bereits vorbestimmt herunterregelt. Stérungen durch eine Brickenbildung werden erfindungsgeméass
wahrend dem Aufbau von Bricken ebenfalls erfasst und behoben, ebenso wahrend dem Einsturz von Briicken, welcher
einen Impuls ahnlich dem Impuls des nachgeflillten Materials auslést.

[0068] In Fig. 1 wird die wahrend der Nachflllung vom Nachflllbehélter 3 in den Vorratsbehdlter 4 ausgegebene Masse
von Schiittgut Gber die eine oder mehrere Nachflllwaagen 14 detektiert, wobei die Nachfillwaagen 14 Sensoren fUr einen
Parameter zur ausgegebenen Nachfiillmenge darstellen. An Stelle von Nachflllwaagen 14 kann auch der Fiillstand des
Nachfillbehalters 3 treten, der Uber Fullstandsensoren erfasst werden kann, vorausgesetzt, dass dann eine Verdichtung
des Schittguts im Nachfillbehalter bekannt ist, beispielsweise durch Versuche. Ebenfalls kann der Fachmann an Stelle
eines Schiebers 15 (Figur 1) Zellradschleusen fir eine zwar schnelle, aber doch dosierte Ausgabe des Schuttguts in den
Vorratsbehalter 4 vorsehen. Schliesslich ist denkbar, eine Kaskade von Dosierern vorzusehen, wobei ein Nach-fllldosierer
durchaus geméss Figur 1 ausgebildet sein kann, aber dann Uber eine vergleichsweise grosse Férderkapazitat verfiigt.
Dann stellt die Férderleistung der Zellradschleuse oder des Nachfilldosierers etc. einen Parameter zur ausgegebenen
Nachfullmenge dar, welcher von der Steuerung analog wie das Gewichtssignal der Nachfiillwaagen 14 verarbeitet werden
kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen des Massenstroms eines Dosierers (1) flr Schuttgiter, der einen Vorratsbehalter (4) und
eine mit diesem verbundene Nachflllstation (2) mit einem Nachfullbehalter (3) aufweist, wobei der Dosierer (1) we-
nigstens eine gravimetrische Waage (11) fur die gravimetrische Dosierung Uber einen Ausgabe-Férderer aufweist,
und der Nachflllbehalter (3) den Vorratsbehalter (4) periodisch von einem unteren Fullstand bis zu einem gefillten
Zustand mit Schittgut nachfillt und mit einem Sensor flir einen Parameter zur ausgegebenen Nachfillmenge verse-
hen ist, und wobei wahrend der Nachflllung der Ausgabe-Férderer durch ein volumetrisches Steuermodell angesteu-
ert wird, dadurch gekennzeichnet, dass das wahrend der Nachflllung des Vorratsbehalters (4) in diesen nachgeflllte
Schuttgutgewicht aus den Daten des Sensors fur die aus der Nachfullstation ausgegebene Nachfillmenge und die
wéhrend der Nachfullung des Vorratsbehélters (4) erfolgte Zunahme des Schittgutgewichts im Vorratsbehdlter (4)
bestimmt wird und aus der Differenz dieser Gewichte der wahrend der Nachfiillung ausgegebene Ist-Schittgutstrom
berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei weiter zur Regelung des Massenstroms aus der Differenz zwischen einem Soll
- Schittgutstrom und dem Ist-Schittgutstrom ein Korrekturfaktor fUr das volumetrische Steuermodell generiert und
auf dieses angewendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei wahrend der Nachfiullung wenigstens einmal, bevorzugt wiederholt, der
Ist-Schittgutstrom bestimmt und/oder der Korrekturfakior generiert wird, und wobei der jeweils bestimmte Korrektur-
faktor in Echtzeit auf das volumetrische Steuermodell angewendet wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, wobei, das nachgefiillte Schittgutgewicht als Abnahme des Gewichts des Nachfiillbehél-
ters (3) und die von der wenigstens einen gravimetrischen Waage (11) registrierte Zunahme des Schuittgutgewichts
im Vorratsbehalter (4) fur die Berechnung des Ist-Schiittgutstroms zeitgleich oder mit einer Zeitdifferenz verarbeitet
werden, wobei bevorzugt die Zeitdifferenz wenigstens angenéhert einer Fallzeit des Schittguts vom Nachflillbehalter
(3) in den Vorratsbehalter (4) entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei wahrend der Nachfillung die Zunahme des Schittgutgewichts im Vorratsbehélter
(4) tber ein von Stérungen bereinigtes Schittgutgewicht berechnet wird.

6. Verfahrennach Anspruch 5, wobei das bereinigte Schittgutgewicht mit Hilfe eines im Vorratsbehalter (4) herrschenden
aktuellen Drucks berechnet wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, wobei das bereinigte Schiittgutgewicht mit Hilfe eines in der Ableitung (9) aktuell herr-
schenden Drucks berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei wahrend der Nachflllung das bereinigte Schiittgutgewicht durch die tber den
Impuls des herabstiirzenden Schuittguts auf den Vorratsbehélter (4) ausgelbte Kraft berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 8, wobei das bereinigte Schittgutgewicht Gber die Schwingungseigenschaften der
wenigstens einen gravimetrischen Waage (11) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Ist-Schittgutstrom und/oder der Korrekturfaktor nach einer Nachfillung,
aber vor der nachfolgenden Nachfiillung bestimmt und auf das volumetrische Steuermodell fir eine nachste Nachful-
lung angewendet wird, wobei bevorzugt der Korrekturfaktor wahrend mehreren Nachfiillungen basierend auf einem
vorangehenden Korrekturfaktor neu bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das volumetrische Steuermodell den vom Ausgabe-Férderer erzeugten
Massenstrom Uber einen vorbestimmten Wert fir einen Soll-Massenstrom steuert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das volumetrische Steuermodell den vom Ausgabe-Férderer erzeugten
Massenstrom zusétzlich durch Daten zur Verdichtung des Schittguts wahrend der Leerung des Vorratsbehalters (4)
steuert.

Gravimetrischer Dosierer fur Schittglter, mit einem Vorratsbehalter (4) fur das zu dosierende Schittgut und einer
mit diesem verbundenen Nachflllstation (2), die ausgebildet ist, eine Nachfillmenge von Schittgut in den Vorratsbe-
hélter (4) nachzufillen und mit einem Sensor fUr einen Parameter zur Nachfillmenge versehen ist, mit mindestens
einer gravimetrischen Waage (11), die betriebsfahig mit dem Vorratsbehalter (4) und einem Ausgabe-Férderer fUr das
Schuttgut zur gravimetrischen Dosierung des Schittguts verbunden ist, und mit einer Steuerung (10) fur den Ausga-
be-Férderer, die ausgebildet ist, diesen wahrend einer Nachfillphase geméass einem volumetrischen Steuermodell
anzusteuern, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung weiter ausgebildet ist, wihrend der Nachflllung aus den
Signalen des Sensors zur Nachflllmenge das von der Nachfillstation (2) ausgegebene Schittgutgewicht, und aus
dem Gewichtssignal der mindestens einen gravimetrischen Waage (11) einen Wert fUr das Gewicht des im Vorrats-
behalter (4) aktuell vorhandenen Schittguts und daraus einen wéhrend der Nachfullung vom Dosierer ausgegebenen
Ist-Schittgutstrom zu bestimmen.

Gravimetrischer Dosierer nach Anspruch 13, wobei die Steuerung weiter ausgebildet ist, aus der Differenz zwischen
einem Soll - Schiittgutstrom und dem Ist-Schittgutstrom einen Korrekturfaktor fir das volumetrische Steuermodell
zu bestimmen und auf dieses anzuwenden.

Gravimetrischer Dosierer nach Anspruch 12 oder 13, wobei der Sensor fir einen Parameter der Nachfillmenge als
Gewichtssensor (14) ausgebildet ist.

Gravimetrischer Dosierer nach Anspruch 12 oder 13, wobei der Vorratsbehalter (4) und/oder eine nach dem Ausga-
be-Férderer angeordnete Ausgabeleitung (9) fir Schittgut mit einem Drucksensor (20,21) versehen ist, der ausge-
bildet ist, wahrend der Nachfillung des Vorratsbehalters (4) ein Signal fur eine Druckschwankung zu generieren,
und wobei die Steuerung (10) weiter ausgebildet ist, aus dem Signal fUr die Druckschwankung und dem Signal der
wenigstens einen gravimetrischen Waage (11) einen um die Druckschwankung bereinigten Wert fiir das Gewicht des
im Vorratsbehalter (4) aktuell vorhandenen Schittguts zu bestimmen.

Gravimetrischer Dosierer nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Steuerung (10) ausgebildet ist, ein um den Impuls des
in den Vorratsbehalter herabfallenden Schittguts bereinigtes Schuttgutgewicht im Vorratsbehalter (4) zu bestimmen.

Gravimetrischer Dosierer nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Steuerung (10) ausgebildet ist, ein um eine virtuelle
Kraft aus dem dynamischen Verhalten der durch den Impuls des in den Vorratsbehélter (4) herabfallenden Schittguts
oszillierenden mindestens einen gravimetrischen Waage (11) bereinigtes Schiittgutgewicht im Vorratsbehalter (4) zu
bestimmen.

Gravimetrischer Dosierer nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Steuerung (10) weiter ausgebildet ist, den Ist-Schiitt-
gutstrom und/oder den Korrekturfaktor wahrend der Nachflllung mehrfach zu bestimmen und im Fall des bestimmten
Korrekturfaktors diesen in Echtzeit auf das volumetrische Steuermodell anzuwenden, derart, dass dessen Wert flr
den Soll-Schittgutstrom wahrend der Nachfillung angepasst wird.

Gravimetrischer Dosierer nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Steuerung (10) ausgebildet ist, aus den Signalen
des Sensors fir einen Parameter zur ausgegebenen Nachfillmenge einen Wert fir das Gewicht des insgesamt wah-
rend einer Nachflllung nachgefiillten Schittguts zu bestimmen und aus einem Gewichtssignal der mindestens einen
gravimetrischen Waage (11) wahrend der auf die Nachfullung folgenden Leerung des Vorratsbehalters (4) Ist-Schuitt-
gutstrom und/oder einen einen Korrekturfaktor zu bestimmen und im Fall des bestimmten Korrekturfaktors diesen fiir
eine folgende Nachfiillung auf das volumetrische Steuermodell anzuwenden.

10



14

13

I

CH 715 328 A2

13

X

loo
[EEY
o

Fig. 1

11



32

CH 715 328 A2

Beginn der Nachfillung

Betrieb des Ausgabe-
Forderers nach dem
volumetrischen Steuermodell

30

31

N

v

\

Bestimmung der aus
dem Nachflllbehalter
ausgegebenen Masse
an Schiittgut

Storungen bereinigten
Schiittgutgewichts im
Vorratsbehilter

\

Bestimmung des von
g |

36

Bestimmung des Ist-
Massenstroms aus dem
Dosierer

v

Nachfiillung
erfolgt ?

33

34

nein

Ende der Nachfiillung

38

Fig. 2a

12




CH 715 328 A2

30
Beginn der Nachfiillung -
3
32 Betrieb des Ausgabe-
Forderers nach dem <
volumetrischen Steuermodell
\'4

Bestimmung der aus Bestimmung des von 33
dem Nachfiillbehilter Stérungen bereinigten —
ausgegebenen Masse Schiittgutgewichts im
an Schiittgut Vorratshehalter

Bestimmung des Ist- . 34

“]1 Massenstroms aus dem

Dosierer

Bestimmung des Korrektur- 35

faktors und Anwendung im —

volumetrischen Steuermodell

36 ,
Nachfiillung nein
erfolgt ?
38

Ende der Nachfiillung

Fig. 2b

13




CH 715 328 A2

33 Bestimmung des bereinigten
Schittgutgewichts
40 41 42
| 1 1
{ 3 ) ¥
\ 4 \4 \ 4
Kraft auf den Kraft auf den _
Vorratsbehilter Vorratsbehilter dynamische
durch den durch Ap im Kraft der
Impuls des Vorratsbehilter grafimetrischen
W nachgefillten und/oder der Waagen
Schiittguts Ableitung
Gewichtssignal \ \
der \ \
Nachflllwaagen
45 47 49
Gewichtssignal
der grafimetrischen >l
Waagen %
46 48 50
Drucksignal der / / /
Drucksensoren
/ o /
/ Bestimmung Bestimmung Bestimmung
eines berreinig- eines berreinig- eines berreinig-
43 ten Gewichts ten Gewichis ten Gewichts
des Schiittguts des Schittguts des Schiittguts
im im im
Vorratsbehilter Vorratsbehalter Vorratsbehalter
Bestimmung
wiederholen ?
Stop _— 38

Fig. 3

14




CH 715 328 A2

55

M
A
Dk
o  therall te tesrall
| " '
T Y T
Tb TN Te
Fig. 4

15



B «

61

CH 715 328 A2

Beginn der ersten Nachfillung |-

Betrieb des Ausgabe-Farderers nach dem
volumetrischen Steuermodell bis zum
Ende der Nachflllung

Bestimmung der aus dem
Nachfiillbehéalter ausgegebenen

A4

30

60

Masse an Schiittgut gravimetrischen Modus

erneuter Betrieb des Dosierers im

64\.

65

)

aus dem Doslerer wahrend der Nachfillung

Nachtréglich Bestimmung des Ist-Massenstroms

Bestimmung des Korrekturfaktors fiir die ndchste Nachfiillung

volumetrischen Steuermodell

Nichste Nachfiillung nach dem korrigierten volumetrischen

Bestimmung der aus dem
Nachfillbehdlter ausgegebenen

v

Masse an Schiittgut gravimetrischen Modus

Erneuter Betrieb des Dosierers im

/
66

V

. 68 67
Ja Ende des
Stop Betriebs ?
\ nein

Bestimmung des Ist-Massenstroms aus

\

dem Dosierer wahrend der Nachflllung

Fig. 5

16



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

