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(54) Title: FEEDBACK CONTROL METHOD FOR THE OPERATION OF A CENTRIFUGE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM REGELN DES BETRIEBS EINER ZENTRIFUGE

(57) Abstract: The invention relates to a feedback
control method for the operation of a centrifuge
comprising a rotatable drum (1), in particular a
separator or a decanting centrifuge, for the
centrifugal processing of a product, in particular
for clarifying a product and/or for separating a
product into different liquid phases using the
drum (1). Said method is characterised in that
during the feedback control of the operation of the
centrifuge, the noise emissions of the centrifuge
are taken into consideration.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum
Regeln des Betriebs einer Zentrifuge mit einer
drehbaren Trommel (1), insbesondere eines
Separators oder eines Dekanters, bei der
zentrifugalen Verarbeitung eines Produktes,
insbesondere bei einem Klédren eines Produktes
und/oder bei einem Trennen eines Produktes in

/1 3 verschiedene Fliissigkeitsphasen mit der Trommel
I (1), zeichnet sich dadurch aus, dass bei der
14 14 Regelung des Betriebs der Zentrifuge die
\M M// Geriuschentwicklung der Zentrifuge
~ beriicksichtigt wird.
15
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Verfahren zum Regeln des Betriebs einer Zentrifuge

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln des Betriebs einer Zentrifuge mit ei-
ner drehbaren Trommel, insbesondere eines Separators oder eines Dekanters, bei
der zentrifugalen Verarbeitung eines Produktes, insbesondere bei einem Klaren ei-
nes Produktes und/oder bei einem Trennen eines Produktes in verschiedene FlUs-

sigkeitsphasen mit der Trommel.

Derartige Verfahren sind aus dem Stand der Technik an sich bekannt, so aus der
DE 100 24 412 A1 oder der WO 97/20634. Aus der DE 40 04 584 A1 ist es bekannt,
bei der Regelung des Trennvorganges zur Optimierung des Trennvorganges die Ge-

rauschentwicklung der Zentrifuge auszuwerten.

Gegenulber diesem Stand der Technik soll ein weiteres Verfahren zum Betrieb einer
Zentrifuge geschaffen werden, welches gegenlber dem Stand der Technik optimierte

Betriebsweisen erméglicht.

Die Erfindung erreicht dieses Ziel durch den Gegenstand des Anspruchs 1. Danach
wird bei der Regelung des Betriebs der Zentrifuge die Gerauschentwicklung der

Zentrifuge geregelt, indem
a. wenigstens eine Gerduschpegelgrenze definiert wird,

b. wahrend des Betriebs, d.h. wahrend eines Drehens der Trommel der Zentrifuge
die Gerauschentwicklung der Zentrifuge mit einer Sensoreinrichtung gemessen wird,

c. die von der Sensoreinrichtung gemessenen Daten an eine Regelungseinrichtung
weitergeleitet werden, mit welcher die gemessenen Daten mit Solldaten verglichen
werden und mit welcher anhand dieses Vergleiches wenigstens eine StellgréBe er-

mittelt wird, und

d. mit der Regelungseinrichtung anhand der wenigstens einen StellgréBe oder mit
mehreren StellgréBen so Einfluss auf den Betrieb der Zentrifuge genommen wird,
dass die Gerauschentwicklung die wenigstens eine Gerauschpegelgrenze nicht

Uberschreitet.

Derart wird der laufende Betrieb der Zentrifuge bei der zentrifugalen Verarbeitung
eines Produktes optimiert, wobei nicht oder nur am Rande eine Fehlererkennung im
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Mittelpunkt steht sondern vielmehr eine Minimierung der Gerduschentwicklung in
Abhangigkeit wenigstens einer oder mehrerer vorgegebener Grenzen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteransprichen zu entneh-

men.

Mit einer Optimierung der Gerduschentwicklung in Abhangigkeit von vorgegebenen
Geréuschpegelgrenzen ist insbesondere die Reduzierung der Gerduschabstrahlung
bzw. die Reduzierung der Lautheit der Zentrifuge in Abh&ngigkeit von vorgegebenen
Grenzen gemeint. Hierbei wird bespielhaft der Schalldruckpegel als Mafl genannt.
Gemessen wird der Schalldruck dabei in pPa und mit einem Bezugsschalldruckpegel
Po= 20 pPa= 2 x 10° Pa ins Verhaltnis gesetzt, so dass er in dB (Dezibel) angege-
ben werden kann. Denkbare weitere physikalische GréBen als Basis zur Reduzie-
rung der Lautstérke der Zentrifuge sind aber auch Schallleistungspegel (angegeben
in dB), die Lautheit (angegeben in ,sone) die Lautstarke in Fon, oder bewertete
Schalldruck- bzw. Schallleistungspegel. Der A-bewertete Schallpegel wird dabei bei-
spielsweise frequenzabhangig mit Korrekturfaktoren dem menschlichen Gehér nach-
empfunden, um die wahrgenommene Lautstarke besser nachbilden zu kénnen. Die

Berechnung des Gesamtschalldruckpegels erfolgt dann

Der Schalldruckpegel L, wird dabei nach folgender Formel errechnet:
L, = 20 logio (p/po) dB, wobei p fir den gemessenen Druck steht und po flr den

Bezugsschalldruckpegel.

Beispiel: Korrekturfaktoren k fir eine A-bewertete Schallmessung:

Frequenz [Hz] | 100 200 400 1000 2000 | 4000 | 8000 | 12000

Korrekturfaktor | -19,1 | -10,9 | -4,8 0 +1,2 | +1,0 | 1,1 | -4,2
k [dB]

Der Summenschalldruckpegel wird dabei berechnet nach folgender Formel:

L =10 x logio ((p12+P22+....4+pn?):(po?))




10

15

20

25

30

WO 2016/008755 3 PCT/EP2015/065353

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug auf die Zeichnung anhand eines Aus-
fOhrungsbeispiels ndher beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Separators zur zentrifuga-
len Verarbeitung eines Produktes,

Fig. 2aund b  zeigen zwei Ansichten eines weiteren Separators zur zentrifugalen

Verarbeitung eines Produktes; und

Fig. 3aund b zeigen zwei Ansichten eines Dekanters zur zentrifugalen Verarbei-

tung eines Produktes.

Fig. 4aund b zeigen zwei Diagramme, welcher eine Gerduschreduzierung mittels
Varianten erfindungsgemafer Verfahren veranschaulichen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Separators zur zentrifugalen Verar-
beitung eines Produktes, insbesondere zum Kléren eines Produktes von Feststoffen
(oder zum Aufkonzentrieren einer solchen Phase) und/oder zum Trennen eines Pro-

duktes in verschiedene FlUssigkeitsphasen.

Der in Fig. 1 abgebildete Separator weist eine (hier nur schematisch dargestellte)
drehbare Trommel 1 mit vorzugsweise vertikaler Drehachse auf, die eine (hier nicht
dargestellte) Antriebsspindel aufweist, die Uber eine (hier ebenfalls nicht dargestellte)
Antriebsverbindung mit einem Motor 2 antreibbar ist. In die Trommel 1 flGhrt eine Zu-
leitung 3. FlUssigkeiten verschiedenere Dichte und ggf. Feststoffe kdnnen durch eine
oder mehrere Ableitungen 4, 5 und ggf. Feststoffaustragséffnungen 6 aus der Trom-
mel geleitet werden. In der Zuleitung 3 und der oder den Ableitung(en) 4 und 5 sind
vorzugsweise steuerbare (und vorzugsweise drosselbare) Ventile vorgesehen(hier

nicht dargestellt).

Die rotierbare Trommel 1 und vorzugsweise der Antrieb/Motor 2 sind auf einem Ma-
schinengestell 13 angebracht. Das Maschinengestell 13 ist wiederum Uber eines o-
der mehrere FuBelemente 14, die eine Feder aufweisen kdnnen oder als solche aus-
gebildet sein kénnen, auf einem Fundament 15 aufgestellt. In Fig. 2 ist diese Feder
als Block 16 dargestellt.

Wahrend des Betriebs, d.h. wahrend eines Drehens der Trommel 1 wird die Gerau-

schentwicklung der Zentrifuge, insbesondere in der Nahe der Trommel 1, mit einer
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entsprechend dazu geeigneten Sensoreinrichtung, insbesondere mit einem Mikrofon
7, gemessen. Dieses Messen findet fortlaufend kontinuierlich oder in Intervallen statt.
Die von der Sensoreinrichtung gemessenen Daten werden an eine Regelungsein-
richtung 8 (die unter anderem einen Rechner aufweist) weitergeleitet, wo sie ausge-
wertet werden. So kann jeweils nur der Schallpegel gemessen werden. Es ist aber
auch denkbar, ein Frequenzspektrum aufzunehmen und auszuwerten. In Fig. 2 ist
auch ein Mikrofon 7 dargestellt und alternativ ein Sensor 7° zur Messung direkt an

einer Haube eines Separators.

Sodann werden die Messdaten mit Solldaten verglichen. Anhand dieses Vergleiches
wird wenigstens eine StellgréBe ermittelt. Mit der Regelungseinrichtung 8 wird mit
Hilfe der wenigstens einen StellgréBe (oder mehreren StellgréBen) so Einfluss auf
den Betrieb der Zentrifuge genommen, dass die RegelgréBe — die Gerauschentwick-

lung - so verandert wird, dass sie ein gewlnschtes Verhalten annimmt.

So ist es denkbar, dem Motor bzw. dessen Steuerung, beispielsweise einem Fre-
quenzumrichter, 2 Uber eine Leitung 9 (oder drahtlos) ein die Drehzahl der Antriebs-
spindel der Trommel 1 beeinflussendes Signal zuzuleiten, um die Drehzahl der An-
triebsspindel zu &ndern, um derart die Gerduschentwicklung des Separators zu ver-

andern, insbesondere zu verringern.

Es ist zudem auch denkbar, weitere Parameter in die Regelung einzubeziehen. So
sind neben der Drehzahl Faktoren, welche die Gerduschentwicklung beeinflussen,
der Zulauf 3 und/ oder die Ablaufdriicke in den Ablaufen 4, 5 und/oder die Entlee-
rungsmenge/Entleerungshaufigkeit Gber den Ablauf 6 der Trommel 1. So ist die Ge-
rauschentwicklung bei Entleerungen, z.B. mit Hilfe eines Kolbenschiebers an Aus-
tragsdéffnungen - mit einem kleineren Volumen geringer als bei Feststoffentleerungen
mit einem gréBeren Volumen. Daflr sind aber haufiger Entleerungen notwendig, um

insgesamt das vorgesehene Entleerungsvolumen zu erreichen.

Dazu ist es vorteilhaft, Gber Datenleitungen (oder drahtlos) 10, 11, 12 ansteuerbare
Einrichtungen, insbesondere Ventile, in den Ableitungen 4, 5, 6 derart anzusteuern,
dass das Durchflussverhalten in den entsprechenden Zu- und Ableitungen geéndert
wird, so dass das Gerauschverhalten (innerhalb eines vorgegebenen Gerduschpe-
gelfensters) wie gewlinscht optimiert wird.
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Besonders bevorzugt wird mit der Sensoreinrichtung der Luftschall ermittelt, welcher
durch die Zentrifuge und umgebende Maschinenteile und / oder durch ein die Trom-
mel umgebendes Gas Ubertragen wird. Alternativ kdnnte auch der Kérperschall er-
fasst werden. Das bevorzugt erfasste Frequenzband sowohl fir die Luft- wie auch
Korperschallmessung betragt 50 — 12000 Hz, bevorzugt 50 — 8000 Hz, ganz beson-
ders bevorzugt 50 — 5000 Hz.

So ist es aus dem Stand der Technik zwar bekannt, beispielsweise das Vibrations-
verhalten von Zentrifugen anhand von Auslenkungen der Antriebspindel zu sensie-
ren. Nicht erkannt wurde dagegen, dass die Gerduschentwicklung eine einfache
Mdoglichkeit zur Regelung des Betriebs der Zentrifuge darstellt, welche gegenlber
dem Stand der Technik andere und/oder weitere Vorteile bietet.

Beispielsweise ist es denkbar, eine oder mehrere obere Gerduschpegelgrenzen |

und II, zu definieren, und die Maschine so zu betreiben bzw. zu regeln, dass in Ab-
héngigkeit von der Uhrzeit die eine oder die andere der Grenzen eingehalten wird,
beispielsweise, um Larmvorschriften einzuhalten, die nachts einen leiseren Betrieb

vorschreiben als am Tag.

Geregelt werden vorzugsweise als StellgréBen der oder die Ablaufdriicke, der zu
verarbeitende Volumenstrom, die Entleerungsmenge, die Entleerungshaufigkeit und
die Drehzahl der Trommel. Wenn z. B. ein Separator MSE 500 bei 50 m3h und 6 bar
Ablaufdruck einen Schalldruck von 84 dB(A) (beispielhaft gemessen in 1 m Abstand)
erzeugt, liefert dieser bei Betrieb mit 35 m3/h und 4,5 bar Ablaufdruck einen deutlich
reduzierten Schalldruck von nur 80 dB(A). Erganzt wird die Regelung des Gerdusch-
pegels vorzugsweise mit einer Regelung weiterer GrdBen, beispielsweise einer Re-
gelung der Trlibung mit Hilfe einer Tribungsmessung im Ablauf zur Bestimmung des
Abscheidegrades.

Bevorzugt ist, dass das Messen des Gerauschpegels in Intervallen erfolgt, die kleiner
gleich 1h, vorzugsweise kleiner gleich 10 min, insbesondere kleiner gleich 1 min
sind. Es ist aber auch denkbar, die Messung seltener durchzufihren, beispielsweise
nur dann, wenn nach vorgegebener Tageszeit eine Anderung des Gerauschpegels

gewunscht ist.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren ist zum Betreiben einer Zentrifuge, insbesondere
eines Separators mit vertikaler Drehachse im kontinuierlichen Betrieb geeignet, der
Uber ein Abscheidemittel wie ein Trenntellerpaket in der Trommel verfagt. Alternativ
kann die Zentrifuge auf andere Weise ausgebildet sein, beispielsweise als Vollman-
tel-Schneckenzentrifuge, insbesondere mit einer horizontalen Drehachse (hier nicht

dargestellt).

Durch geeignete Wahl des Abstandes der Sensoreinrichtung zur Zentrifuge kann
beeinflusst werden, ob mehr oder weniger Gerduscheinflisse aus der Umgebung mit
in die Messung eingehen. Der Ubliche Abstand zur Oberflache von 1m wird dabei
beispielsweise kleiner 1m, insbesondere kleiner 50 cm, besonders bevorzugt auf
kleiner 30 cm gesetzt.

Es ist auch denkbar, mit zwei Sensoreinrichtungen wie Mikrofonen, die vorzugsweise
in verschiedene Richtung gerichtet sind, insbesondere um 180° versetzt, die Umge-
bungsgerausche und die Gerausches der Zentrifuge jeweils zu erfassen und zur
Auswertung zu nutzen. So kénnte die Differenz der Gerauschentwicklung zwischen
Umgebung und der Zentrifuge bestimmt werden, da in der Umgebung in der Regel
weitere Maschinen wie MUhlen oder Pumpen stehen, welche die Gerauschentwick-
lung beeinflussen. Es ist auch denkbar, Umgebungsmaschinen in die gerduschab-

hangige Steuerung/Regelung mit einzubeziehen.

Wenn Kérperschall gemessen wird, wird diese Messung, vorzugsweise Sensierung
am schwingenden System der Zentrifuge an einer Stelle erfolgen, die besonders in-
tensiv schwingen konnen, beispielsweise an der Haube. Die Maschine selbst muss
Uber einen oder mehrere Dampfer von der Umgebung isoliert sein. Derart kann der
Einfluss des Kérperschalls aus der Umgebung auf die Messung der Gerauschent-
wicklung minimiert werden. Dies veranschaulichen die Fig. 2 und 3 am Beispiel eines
Separators (Fig. 2) mit vertikaler Drehachse mit einem Koérperschallsensor 7° (bzw.
—aufnehmer, insbesondere einem elektroakustischer Wandler zur Kérperschallmes-
sung) zur Messung des Kérperschalls am schwingenden System, hier an einer die
Trommel umgebenden Haube 17, die besonders gut dazu geeignet ist. Andere Stel-
len an dem Separator vertikaler Drehachse oder an einem Dekanter (Volimantel-

Schneckenzentrifuge) 18 mit horizontaler Drehachse 19.
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Nach der in Fig. 4a veranschaulichten Variante eines erfindungsgeméfien Verfah-
rens soll ein Gerduschpegelgrenzwert | eingehalten bzw. méglichst nicht oder wenn
nur kurzzeitig Gberschritten werden. Zunachst wird ein Gerauschpegelgrenzwert |
gesetzt. Im Betrieb wird zum Messen der Gerauschentwicklung der Zentrifuge der
Kérperschall und/oder der Luftschall ermittelt, und zwar hier mittels vorzugsweise
eines Mikrofones oder mehrerer Mikrofone 7 als Sensoreinrichtung. Wie in Fig. 4a zu
erkennen, wird der Gerduschpegelgrenzwert | beim Hochfahren auf eine Nenndreh-
zahl (Betriebszeitpunkte 1. bis 2.) und dann im Leerlauf (Betriebsbereit, Betriebszeit-
punkte 2. bis 3.) bei Nenndrehzahl noch nicht erreicht bzw. unterschritten. Sodann
wird im Betrieb bei der zentrifugalen Verarbeitung des Produktes (Betriebszeitpunkte
3. - 4.) der Gerauschpegelgrenzwert erreicht und dann tberschritten. Dies wird mit
der Regelungseinrichtung ermittelt, die auch eine geanderte StellgréBe — hier eine
geanderte Drehzahl - berechnet. Daraufhin (Betriebszeitpunkte 4. — 5.) reduziert die
Regelungseinrichtung 8 die Drehzahl (siehe auch Fig.1) bis zum erneuten Unter-
schreiten des Gerauschpegelgrenzwerts |. Dieses Verfahren kann z.B. bei Separato-

ren, insbesondere DlUsenseparatoren, oder Dekantern gut angewandt werden.

Nach der in Fig. 4b veranschaulichten Variante eines erfindungsgeméfien Verfah-
rens soll ein wiederum ein Gerduschpegelgrenzwert | eingehalten bzw. méglichst
nicht oder wenn nur kurzzeitig Uberschritten werden, der aber hier aber anders als in
Fig. 4a nicht als ein Spitzenwert sondern als ein Mittelwert der Gerauschentwicklung
definiert ist. Zunachst wird der so definierte Gerduschpegelgrenzwert/-mittelwert |
gesetzt. Im Betrieb wird zum Messen der Gerauschentwicklung der Zentrifuge der
Kérperschall und/oder der Luftschall ermittelt, und zwar wiederum mittels vorzugs-
weise eines Mikrofones oder mehrerer Mikrofone 7 als Sensoreinrichtung. Fig. 4b
zeigt die Gerdauschentwicklung an sogenannten selbstentleerenden Separatoren, bei
denen in Intervallen durch ein kurzzeitiges Offnen von Feststoffaustragséffnungen
Feststoffe entleert werden. Bei wenigen groBen Entleerungen (Zeitpunkte 1° und 2°)
stellt sich ein héherer Mittelwert fir die Gerauschentwicklung ein als bei mehreren
kleinen Entleerungen (Zeitpunkte 3‘ und 4°). Derart werden, wenn der Mittelwert
Uberschritten wird, von der Regelungseinrichtung als StellgréBen vorteilhaft und ein-
fach die Entleerungsmenge am Ablauf und die Entleerungshaufigkeit am Ablauf 6 der

Trommel 1 des Separators, verwendet und ggf. geandert.
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Anspriiche

Verfahren zum Regeln des Betriebs einer Zentrifuge mit einer drehba-
ren Trommel (1), insbesondere eines Separators oder eines Dekanters,
bei der zentrifugalen Verarbeitung eines Produktes, insbesondere bei
einem Klaren eines Produktes und/oder bei einem Trennen eines Pro-
duktes in verschiedene Flussigkeitsphasen mit der Trommel (1),
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Regelung des Betriebs der Zent-
rifuge die Gerduschentwicklung der Zentrifuge geregelt wird, indem

a. wenigstens eine Gerauschpegelgrenze (I, Il) definiert wird,

b. wahrend des Betriebs, d.h. wahrend eines Drehens der Trommel (1)
der Zentrifuge die Gerauschentwicklung der Zentrifuge mit einer

Sensoreinrichtung gemessen wird,

c. die von der Sensoreinrichtung gemessenen Daten an eine Rege-
lungseinrichtung (8) weitergeleitet werden, mit der die gemessenen
Daten mit Solldaten verglichen werden und mit der anhand dieses
Vergleiches wenigstens eine StellgréBe ermittelt wird, und

d. mit der Regelungseinrichtung (8) anhand der wenigstens einen
StellgréBe oder mit mehreren StellgréBen so Einfluss auf den Be-
trieb der Zentrifuge genommen wird, dass die Gerauschentwicklung
die wenigstens eine Gerauschpegelgrenze (I, Il) nicht Gberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Mes-
sen der Gerduschentwicklung der Zentrifuge der Kérperschall und/oder
der Luftschall ermittelt wird,

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Messen des Gerauschpegels mit Hilfe wenigstens eines Mikrofones o-

der mehrerer Mikrofone (7) als Sensoreinrichtung erfolgt.
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10.

11.

12.

13.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche , dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messen des Gerauschpegels mit Hilfe wenigstens
eines Piezosensors oder wenigstens eines Laser-Doppler-Vibrometers

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass das Messen
des Gerauschpegels fortlaufend kontinuierlich erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass das Messen
des Gerduschpegels in Intervallen erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass das Messen
des Gerauschpegels in Intervallen erfolgt, die kleiner gleich 1h, vor-
zugsweise kleiner gleich 10 min, insbesondere kleiner gleich 1 min sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass als die we-
nigstens eine StellgréBe die Drehzahl der Antriebsspindel verwendet

wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass als die we-
nigstens eine StellgréBe der oder die Ablaufdriicke in einem Zulauf oder
in einem oder mehreren Ablaufen (4, 5) der Trommel (1) verwendet

wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass als die we-
nigstens eine StellgréBe der verarbeitete Volumenstrom verwendet

wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass als die we-
nigstens eine StellgréBe die Entleerungsmenge am Ablauf (6) verwen-
det wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, dass als die we-
nigstens eine StellgréBe die Entleerungshaufigkeit am Ablauf (6) ver-

wendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere obere Gerauschpegelgrenzen | und Il definiert
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14.

15.

werden, und dass die Zentrifuge so geregelt wird, dass in Abhangigkeit
von der Uhrzeit jeweils eine der Gerduschpegelgrenzen | und Il nicht

Uberschritten wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelung des Gerauschpegels mit wenigstens einer
weiteren Regelung, beispielsweise einer Trubungsregelung, kombiniert

wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messung des Schalls als Kérperschallmessung, ins-
besondere an einer Haube erfolgt.
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