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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Tropfendetektionsein-
richtung (11, 11a, 11b) zur Detektion von aus einer Diise
eines Dosierventils (DV), vorzugsweise eines Mikrodosier-
ventils, austretenden Tropfen (TR) beschrieben. Die Trop-
fendetektionseinrichtung (11, 11a, 11b) umfasst eine Signal-
erzeugungseinheit (20), welche dazu eingerichtet ist, ein
Tragersignal (TS) mit einer definierten Pulsfrequenz zu er-
zeugen. Zudem weist die Tropfendetektionseinrichtung (11,
11a, 11b) eine Modulationseinheit (30, 30a) auf, welche da-
zu eingerichtet ist, ein durch eine physikalische Wechselwir-
kung des Tragersignals (TS) mit einem zu detektierenden
Tropfen (TR), moduliertes Signal (MS) zu erzeugen. Weiter-
hin umfasst die Tropfendetektionseinrichtung (11, 11a, 11b)
eine Auswertungseinheit (50), welche dazu eingerichtet ist,
unter Beriicksichtigung der definierten Pulsfrequenz auf Ba-
sis des Messsignals (MS) zu ermitteln, ob ein Tropfen (TR)
von dem Dosierventil (DV) abgegeben wurde. Es wird auch
ein Verfahren (600) zum Detektieren eines Tropfens (TR) ei-
nes Dosierventils (DV) beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Tropfendetektionseinrichtung. Zudem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Detektieren eines Tropfens eines Dosierventils, vorzugsweise eines Mikrodosierventils.

[0002] Bei dem Aufbringen und Dosieren von dinnflissigen oder pastésen Medien, beispielsweise bei dem
Aufbringen von Klebstoffen, kommen Dosierventile zum Einsatz. Ein Dosierventil umfasst an der Stelle des
Austritts des zu dosierenden Mediums eine Duse. Bei herkdmmlichen Nadelventilen wird zum Dosieren einer
definierten Medienmenge die Offnung des Dosierventils freigegeben, indem die Dosiernadel aus dem Ventil-
sitz etwas herausgezogen wird. Dabei kann das Medium, beispielsweise unter Vordruck getrieben, die Disen-
offnung bzw. Ventildffnung durchstrémen. Wenn der Beflllvorgang oder der Dosiervorgang abgeschlossen
werden soll, wird die Dise des Dosierventils geschlossen.

[0003] Insbesondere basierend auf der Piezodosierventiltechnik lassen sich auch sogenannte ,Jet-Ventile*
aufbauen. Hierbei erfolgt die Abgabe von Medienmengen durch die Hin- und Herbewegung der Dosiernadel
bzw. eines Ventilstol3els, wobei eine Medienmenge bei einer Bewegung der Dosiernadel bzw. des VentilstoRels
in Richtung der Disendffnung aus dieser strahlartig herausgestof3en wird. Dies erlaubt ein Aufbringen von de-
finierten Mengen des Dosiermediums auch uber grof3ere Distanzen zwischen Dosierventil und Auftragsflache,
z. B. auf einem zu bearbeitenden Bauteil. Die Dosierabstadnde kénnen dabei je nach Einsatzgebiet zwischen
einem halben Millimeter und wenigen Millimetern variieren. Jet-Ventile ermdéglichen eine sehr feine Dosierung
mit hoher Geschwindigkeit bei vollstandiger Kontaktlosigkeit zu dem zu bearbeitenden Bauteil. Um die Abga-
be einzelner Tropfen kontrollieren zu kdnnen, sind Sensoren zur Detektion der Tropfen und entsprechende
Auswertungsprozesse notig.

[0004] Bei der optischen Detektion von Tropfen, welche insbesondere zuvor durch ein Jet-Ventil erzeugt wur-
den, treten folgende Schwierigkeiten auf:

[0005] Zunéachst einmal soll zwischen dem Dosierventil und einer mit dem Tropfen beaufschlagten Oberfla-
che eines zu bearbeitenden Bauelements ein mdglichst geringer Abstand eingehalten werden. Dieser Abstand
kann je nach Anwendungsfall zwischen 0,5 mm und 3 mm variieren. Durch diese Vorgabe wird die mdgliche
Bauhoéhe eines Tropfensensors stark eingeschrankt. Weiterhin sind die zu detektierenden Tropfen mit Durch-
messern von manchmal weniger als 10 ym sehr klein. Ferner ist die Geschwindigkeit der Tropfen mit bis zu 50
m/s sehr hoch, wodurch sich eine extrem kurze Durchflugszeit durch einen von einem detektierenden Sensor
Uberwachten Bereich von einigen Mikrosekunden ergibt. Die geringe GroRe und hohe Geschwindigkeit des
Tropfens bedingen ein schwaches Sensorsignal mit geringen Signalamplituden und einem ungtinstigen Signal-
Rausch-Verhaltnis, was eine stérungssichere optische Detektion eines Tropfens sehr erschwert. Versucht man
einen optoelektronischen Sensor, wie zum Beispiel einen Fotodetektor, nahe an der Diise des Ventils anzu-
bringen, um ein mdglichst starkes optisches und damit nach der Wandlung elektrisches Signal zu erhalten,
so kommt man mit den geringen Abmessungen des Systems in Konflikt. Beispielsweise ist es aufgrund des
geringen Platzangebots kaum mdglich, die gesamte Auswerteelektronik direkt am Sensor zu positionieren.
Wird die Auswerteelektronik jedoch entfernt von der Sensorik angeordnet, so besteht das Problem, dass das
erfasste elektrische analoge Signal zu der Auswerteelektronik stérungssicher Gbertragen werden muss.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine an die beengten Platzverhéltnisse ange-
passte Tropfendetektionseinrichtung zu entwickeln, welche hochsensitiv und stérungssicher arbeitet.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 1 und ein Verfahren zum
Detektieren eines Tropfens eines Dosierventils gemal Patentanspruch 15 geldst.

[0008] Eine erfindungsgeméalie Tropfendetektionseinrichtung zur Detektion von aus einer Dise eines Dosier-
ventils austretenden Tropfen weist eine Signalerzeugungseinheit auf, welche dazu eingerichtet ist, ein Trager-
signal mit einer definierten Pulsfrequenz zu erzeugen. Als Tragersignal soll ein gepulstes Signal verstanden
werden, welches sich mit konstanten charakteristischen Parametern (z. B. Frequenz, Amplitude) periodisch
andert, beispielsweise in einem bestimmten Rhythmus an- und abgeschaltet wird. Das Signal tragt zunachst
im unmodulierten Zustand aufBer den konstanten charakteristischen Parametern keine Information mit sich.
Die zu Ubertragende Information erhalt es erst durch die Modulation, welche durch irgendeine Art von physi-
kalischer Wechselwirkung des Tragersignals mit einer Informationsquelle realisiert sein kann. Beispielsweise
kann ein Tragersignal mit Hilfe eines Modulationssignals moduliert werden oder durch eine sonstige physika-
lische Stérung beeinflusst werden. Als Modulation soll in diesem Zusammenhang eine Anderung des Tréger-
signals beztglich einer oder mehrerer seiner Parameter, wie zum Beispiel der Amplitude, der Frequenz oder
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der Phase, verstanden werden. Die Pulsfrequenz sollte héher als die Frequenz der Modulation sein bzw. die
Wellenlange sollte kirzer sein als eine durch einen Tropfen verursachte ,Stérung” des Signals.

[0009] Zudem umfasst die erfindungsgemalie Tropfendetektionseinrichtung eine Modulationseinheit, welche
dazu eingerichtet ist, ein durch eine physikalische Wechselwirkung des Tragersignals mit einem zu detektie-
renden Tropfen moduliertes Messsignal zu erzeugen. Uberdies weist die erfindungsgemaRe Tropfendetekti-
onseinrichtung eine Auswertungseinheit auf, welche dazu eingerichtet ist, auf Basis des modulierten Messsi-
gnals unter Berlcksichtigung der definierten Pulsfrequenz zu ermitteln, ob ein Tropfen von dem Dosierventil
abgegeben wurde. Vorzugsweise kann hierzu in einer Demodulationseinheit, welche zum Beispiel Teil der
Auswertungseinheit sein kann, unter Berlcksichtigung der definierten Pulsfrequenz ein Modulationssignal auf
Basis des modulierten Signals ermittelt werden, und auf Basis des Modulationssignals wird dann ermittelt, ob
ein Tropfen von dem Dosierventil abgegeben wurde. Als Modulationssignal soll in diesem Zusammenhang ein
der Modulation des Tragersignals durch den Tropfen entsprechendes Signal verstanden werden, das durch
Demodulation von dem Tragersignal wieder ,getrennt® werden kann. Das Tragersignal wird von der Signaler-
zeugungseinheit vorzugsweise mit einer definierten Pulsfrequenz und einem fiir die Modulationseinheit opti-
malen Tastverhaltnis erzeugt. Auf das Tragersignal abgestimmt bzw. davon abgeleitet kénnen von der Signal-
erzeugungseinheit vorzugsweise weitere Steuersignale, wie zum Beispiel Steuersignale eines Mischers der
Demodulationseinheit mit einer optimalen Phasenlage zur Seitenbandselektion, erzeugt werden.

[0010] Bestimmte Signalparameterwerte des modulierten Messsignals bzw. des Modulationssignals, wie zum
Beispiel der Verlauf der Kurve der zeitlichen Abhangigkeit von Amplitude und Phase des Modulationssignals,
entsprechen bestimmten Eigenschaften bzw. Abmessungen eines zu detektierenden Tropfens. Die Beziehung
zwischen den genannten Signalparametern und den Eigenschaften bzw. Abmessungen eines zu detektieren-
den Tropfens mussen fir die Detektion nicht unmittelbar bekannt sein. Es reicht aus, wenn vorab, beispielswei-
se in einem Trainingsverfahren mit Hilfe von ,Muster-Tropfen® mit definierten Abmessungen, festgelegt wurde,
welche Signalparameterwerte des modulierten Messsignals bzw. des Modulationssignals auf einen Tropfen mit
den gewunschten Eigenschaften bzw. Abmessungen (der im Trainingsverfahren genutzten ,Muster-Tropfen®)
hinweisen, d. h. wann ein Tropfen als detektiert gilt. Relevante Einstellparameter kénnen zum Beispiel durch
die automatisierte Beobachtung von in einem Trainingsprozess detektierten Soll-Tropfen gefunden werden.

[0011] Bei einem erfindungsgemafien Verfahren zum Detektieren eines Tropfens eines Dosierventils wird ein
vorzugsweise gepulstes Tragersignal mit einer definierten Pulsfrequenz erzeugt. Durch Beaufschlagen einer
Trajektorie, auf der sich ein mdglicher Tropfen bewegt, welcher von dem Dosierventil abgegeben wird, wird
daflr gesorgt, dass durch eine physikalische Wechselwirkung des Tragersignals mit einem zu detektieren-
den Tropfen, der von dem Dosierventil abgegeben wurde, ein moduliertes Messsignal erzeugt wird. Dieses
Messsignal entspricht, wenn kein Tropfen abgegeben wird, im Wesentlichen dem unveranderten Tragersignal
und ansonsten dem durch die ,Stérung” des Tropfens modifizierten Trégersignal. Das Messsignal wird analy-
siert, und auf Basis des modulierten Messsignals wird unter Beriicksichtigung der definierten Pulsfrequenz,
vorzugsweise indem zunachst auf Basis des modulierten Messsignals ein Modulationssignal fur die weitere
Auswertung erzeugt wird, ermittelt, ob ein Tropfen von dem Dosierventil abgegeben wurde.

[0012] Weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den abhéngigen Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung, wobei die Patentanspriiche einer be-
stimmten Kategorie auch gemafR den abhangigen Anspriichen einer anderen Kategorie weitergebildet sein
kénnen und Merkmale verschiedener Ausflihrungsbeispiele zu neuen Ausfiihrungsbeispielen kombiniert wer-
den kénnen.

[0013] In einer Ausgestaltung der Tropfendetektionseinrichtung wird eine Abgabe eines Tropfens in einem
definierten Zeitfenster Uberprift, welches mit einer Tropfenabgabesteuerung des Dosierventils synchronisiert
ist. Anders ausgedrtickt, wird ein Zeitfenster, in dem ein Tropfen detektiert bzw. nach einem Tropfen tberhaupt
~-gesucht* wird oder gegebenenfalls Gberhaupt ein Tragersignal abgegeben wird, mit einer Tropfenabgabe des
Dosierventils so synchronisiert, dass die vorgesehene Tropfenabgabe innerhalb des Zeitfensters liegt.

[0014] In einer speziellen Ausgestaltung umfasst die Tropfendetektionseinrichtung eine Demodulationsein-
heit, die dazu eingerichtet ist, eine Amplitudendemodulation des Messsignals durchzufiihren.

[0015] In einer besonders effektiven Ausgestaltung wird eine Quadraturdemodulation des Messsignals durch-

gefiihrt, um eine In-Phase-Komponente und eine Quadratur-Komponente zu ermitteln. Hierzu kann die Demo-
dulationseinheit entsprechend eingerichtet sein.
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[0016] Vorzugsweise kénnen auf Basis der In-Phase-Komponente und der Quadratur-Komponente der Be-
trag der Amplitude und/oder die Phase eines auf dem modulierten Messsignal basierenden Modulationssignals
ermittelt werden. Beispielsweise lassen sich Amplitude und Phase des Modulationssignals durch Polarkoordi-
natentransformation der In-Phase-Komponente und der Quadratur-Komponente gewinnen. Hierzu kann die
Auswertungseinheit der Tropfendetektionseinrichtung bevorzugt eine Modulationswertermittlungseinheit auf-
weisen, welche dazu eingerichtet ist.

[0017] In einer speziellen Variante der Tropfendetektionseinrichtung ist diese, insbesondere die Modulations-
wertermittiungseinheit, dazu eingerichtet, Amplituden-Ableitungswerte, umfassend die zeitliche Ableitung des
Betrags der Amplitude, und/oder Phasen-Ableitungswerte, umfassend die zeitliche Ableitung der Phase des
Modulationssignals, zu ermitteln.

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Tropfendetektionseinrichtung, insbesondere die Modulati-
onswertermittlungseinheit, dazu eingerichtet, in einem vorbestimmten festen Zeit-Intervall des Zeitfensters ei-
ne vorbestimmte Anzahl der Amplituden-Ableitungswerte zu Amplituden-Vergleichswerten und/oder in einem
vorbestimmten zweiten Zeit-Intervall des Zeitfensters eine vorbestimmte Anzahl der Phasen-Ableitungswer-
te zu Phasen-Vergleichswerten zu kombinieren. Beispielsweise kann die Kombination der Amplituden-Ablei-
tungswerte und der Phasen-Ableitungswerte eine Summation bzw. Addition mehrerer Amplituden-Ableitungs-
werte zu Amplituden-Vergleichswerten und eine Summation bzw. Addition mehrerer Phasen-Ableitungswerte
zu Phasen-Vergleichswerten umfassen. Prinzipiell werden die beiden Zeit-Intervalle fur die Kombination der
Amplituden-Ableitungswerte und die Kombination der Phasen-Ableitungswerte wahrend der Trainingsphase
bzw. bei dem oben genannten Trainingsverfahren festgelegt. Dabei werden wahrend des Trainings der Zeit-
Intervalle stdndig Werte ohne zeitliche Beschrédnkung gewonnen. Die Zeit-Intervalle werden so festgelegt, dass
eine definierte Anzahl von Maximalwerten fiir die Amplituden-Ableitungswerte und die Phasen-Ableitungswer-
te in diesen Zeit-Intervallen gewonnen werden kdnnen. Die Zeit-Intervalle fir die Amplituden-Ableitungswerte
und die Phasen-Ableitungswerte werden vorzugsweise unabhéngig voneinander festgelegt. D. h., deren Zeit-
dauer und deren Startzeitpunkt sind unabhangig voneinander.

[0019] Beispielsweise kann ein Zeit-Intervall so liegen, dass es 50 Messwerte umfasst, sollte die definierte
Anzahl von Maximalwerten, zum Beispiel 10, in einem solch groRen Bereich liegen. Nach Festlegung auf
diesen Bereich, also nach der Trainingsphase, werden dann immer die 10 Maxima aus diesem 50 Messwerte
umfassenden Zeit-Intervall ermittelt bzw. gesucht und weiterverwendet.

[0020] AufBasis der Amplituden-Vergleichswerte und/oder der Phasen-Vergleichswerte kann dann bevorzugt
ermittelt werden, ob das Modulationssignal einen Tropfen indiziert. Zusatzlich zu der Modulationswertermitt-
lungseinheit umfasst daher die Auswertungseinrichtung der erfindungsgemafien Tropfendetektionseinrichtung
bevorzugt eine Detektionsfiltereinheit, welche dazu eingerichtet ist, auf Basis der Amplituden-Vergleichswerte
und/oder der Phasen-Vergleichswerte zu ermitteln, ob das Modulationssignal einen Tropfen indiziert.

[0021] Zur Detektion eines Tropfens kann insbesondere die Detektionsfiltereinheit der Tropfendetektionsein-
richtung dazu eingerichtet sein, eine Abweichung eines, z. B. von der Modulationswertermittlungseinheit, er-
mittelten Amplituden-Vergleichswerts von einem Amplituden-Referenzwert zu ermitteln und/oder eine Abwei-
chung eines, z. B. von der Modulationswertermittlungseinheit, ermittelten Phasen-Vergleichswerts von einem
Phasen-Referenzwert zu ermitteln. Ein Amplituden-Referenzwert kann zum Beispiel aus einer Mehrzahl von
Amplituden-Vergleichswerten von vorher erfassten Modulationssignalen gebildet sein. Ein Phasen-Referenz-
wert kann zum Beispiel aus einer Mehrzahl von Phasen-Vergleichswerten von vorher erfassten Modulations-
signalen gebildet sein. Bei der Bildung der Referenzwerte sollte darauf geachtet werden, dass nur Vergleichs-
werte, welche als korrekt detektierten Tropfen zugeordnet sind, in die Ermittlung der Referenzwerte eingehen.

[0022] In einer speziellen Ausgestaltung kann die Tropfendetektionseinrichtung eine Referenzwert-Speicher-
einrichtung aufweisen, in der ein Amplituden-Referenzwert, welcher aus einer Mehrzahl von Amplituden-Ver-
gleichswerten von vorher erfassten Modulationssignalen gebildet ist und/oder ein Phasen-Referenzwert, wel-
cher aus einer Mehrzahl von Phasen-Vergleichswerten von vorher erfassten Modulationssignalen gebildet ist,
als variable Referenzwerte gespeichert sind. Hieraus resultiert eine stdndige Anpassung des Referenzwertes
bei einer — in Bezug auf die Vergleichswerte eines Einzeltropfens — langsamen globalen durchschnittlichen
Schwankung der Vergleichswerte. Gegenlber dem Vergleich der Vergleichswerte mit einer absoluten Grolie
kdénnen hierdurch die erlaubten Schwankungsbreiten in Bezug auf die Referenzwerte verkleinert werden.

[0023] Zur Ermittlung, ob ein Tropfen detektiert wurde, kann die Tropfendetektionseinrichtung, insbesondere
die Detektionsfiltereinheit, dazu eingerichtet sein, zu ermitteln, ob die ermittelte Abweichung des Amplituden-
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Vergleichswerts vom Amplituden-Referenzwert und/oder die ermittelte Abweichung des Phasen-Vergleichs-
werts vom Phasen-Referenzwert einen Maximalwert nicht tGberschreiten. Die Referenzwerte werden wahrend
des normalen Detektionsvorgangs laufend neu gewonnen. Sie stellen in Verbindung mit den aus einer Filter-
trainingsphase ermittelten erlaubten relativen Abweichungen eine Art Sollwert dar. Die erlaubten relativen Ab-
weichungsbreiten stellen empirische Groéflen dar, da sie bei dem Filtertraining ermittelt werden. Liegen die
ermittelten Vergleichswerte zu weit weg von dem Sollwert, so wird daraus geschlossen, dass entweder kein
Tropfen oder zumindest kein regularer Tropfen detektiert wurde.

[0024] In einer besonders bevorzugten Variante wird ermittelt, ob der fur die Ermittlung der Abweichung des
Amplituden-Vergleichswerts verwendete Amplituden-Referenzwert in einem vorbestimmten Amplituden-Refe-
renzwertintervall liegt und/oder ob der fir die Ermittlung der Abweichung des Phasen-Vergleichswerts ver-
wendete Phasen-Referenzwert in einem vorbestimmten Phasen-Referenzwertintervall liegt. Hierzu kann wie-
derum die Detektionsfiltereinheit entsprechend eingerichtet sein. Beispielsweise kann in einer Referenzwert-
Speichereinrichtung jeweils ein festes Referenzwertintervall fir die Amplituden- und Phasenreferenzwerte ge-
speichert sein. Ein solches festes Referenzwertintervall kann beispielsweise in einer Trainingsphase ermittelt
werden, in der auch eine mogliche Schwankungsbreite eines Referenzwerts gemessen wird. Liegt der ver-
wendete Referenzwert nicht in dem festen Referenzwertintervall, so wird davon ausgegangen, dass zur Fest-
legung des Referenzwertes Uiberwiegend nicht regulare Tropfen beigetragen haben, so dass ein solcher Re-
ferenzwert als nicht mehr sicher zu betrachten ist. Beispielsweise kann in einem solchen Fall ein Ermittlungs-
ergebnis als zumindest unsicher eingestuft oder gar verworfen werden. Eine solche Situation kann auftreten,
wenn sich die Ausmale der von einem Dosierventil dosierten Tropfen nur langsam, aber stetig andern. Wird
nun ein Referenzwert auf Basis solcher geanderter Modulationswerte bzw. Vergleichswerte gebildet, so kann
im ungunstigen Fall ein Referenzwert auch einem nicht korrekten Tropfen entsprechen, der von einem vorab
ermittelten Soll-Tropfen zu stark abweicht. Um einen solchen Fehler zu vermeiden, wird bevorzugt ein festes
Intervall fur die Referenzwerte festgelegt, von dem diese nicht abweichen durfen. Wird ermittelt, dass die Re-
ferenzwerte nicht mehr in dem vorbestimmten Intervall liegen, so kann zum Beispiel eine Meldung an den
Benutzer der Tropfendetektionseinrichtung ausgegeben werden, dass das System nicht mehr korrekt kalibriert
ist. Der Benutzer kann dann Gegenmalnahmen ergreifen. Beispielsweise kann der Benutzer das Dosierventil
auf korrekte Funktion Uberprifen und eventuelle Funktionsstdrungen beseitigen. Anschlielend kénnen zum
Beispiel nach einem Neustart des Systems korrekte Referenzwerte ermittelt werden. Die Referenzwerte wer-
den in diesem Fall nach dem Neustart in einer Art Vorlaufphase ermittelt und wahrend des Messvorgangs
durch Mittelwertbildung von aktuellen Messwerten mit bisherigen Referenzwerten sténdig aktualisiert.

[0025] In einer besonders praktikablen Ausgestaltung der erfindungsgemafRen Tropfendetektionseinrichtung
umfasst die Modulationseinheit eine Lichtemissionseinheit und eine Lichtsensoreinheit. Als Lichtemissionsein-
heit kann zum Beispiel eine Leuchtdiode, insbesondere eine Halbleiterdiode, verwendet werden, welche ein
elektrisches Tragersignal in ein Lichtsignal wandelt. Die Lichtsensoreinheit kann zum Beispiel einen auf dem
Fotoeffekt beruhenden Sensor, vorzugsweise einen Halbleitersensor, umfassen.

[0026] Zusatzlich kann die Modulationseinheit der erfindungsgeméafien Tropfendetektionseinrichtung mindes-
tens zwei Lichtleiter umfassen. Diese Lichtleiter sind bevorzugt mit der Lichtemissionseinheit und der Licht-
sensoreinheit derart verbunden und derart positioniert, dass von der Lichtemissionseinheit emittiertes Licht zu
einer Trajektorie eines von einem Dosierventil emittierten Tropfens geleitet wird, die Trajektorie des Tropfens
kreuzt und der Lichtsensoreinheit zugefiihrt wird. Anders ausgedruckt, fihrt einer der beiden Lichtleiter das
von der Lichtemissionseinheit erzeugte Licht zu einem Bereich, durch den erwartungsgemafl ein von einem
Dosierventil emittierter Tropfen hindurchfliegt. Der andere Lichtleiter wird bevorzugt dem ersten Lichtleiter ge-
genuberliegend positioniert, so dass er das von einem Tropfen eventuell modulierte Licht aufnimmt und der
Lichtsensoreinheit zuflhrt. Bei der Verwendung zweier Lichtleiter als Lichttransporteinheiten kann vorteilhaft
auf die Anordnung der Lichtemissionseinheit und der Lichtsensoreinheit direkt im Bereich der Trajektorie des
Tropfens verzichtet werden. Somit muss bei der Dimensionierung der Lichtemissionseinheit und der Lichtsen-
soreinheit nicht auf die Ublicherweise sehr eingeschrankten rdumlichen Verhéltnisse im Bereich der Dise des
Dosierventils bzw. zwischen Dosierventil und Werkstiick Riicksicht genommen werden.

[0027] Alternativ oder zuséatzlich kann die erfindungsgemafe Tropfendetektionseinrichtung auch eine Modu-
lationseinheit mit einer kapazitiven Sensoreinheit umfassen. In diesem Fall kann also das Prinzip der Tropfen-
detektion auf der Modulation der Kapazitat eines Kondensators basieren, welche durch eine durch einen Trop-
fenflug bedingte Schwankung der relativen Permittivitat hervorgerufen wurde. Die Analyse und Auswertung
des modulierten Signals sowie die Erzeugung eines elektrischen Tragersignals kdnnen bei dieser Ausgestal-
tung analog zu den anderen Ausgestaltungen vorgenommen werden.

5/29



DE 10 2015 117 248 A1 2017.04.13

[0028] Besonders bevorzugt ist es, wenn die Signalerzeugungseinheit der erfindungsgemafen Tropfendetek-
tionseinrichtung dazu eingerichtet ist, als Trégersignal ein vorzugsweise gepulstes Rechtecksignal, d. h. ein
mdglichst rechteckférmiges Tragersignal, zu erzeugen.

[0029] Bevor mit der eigentlichen Tropfendetektion begonnen wird, wird bevorzugt zunachst eine Kalibration
der erfindungsgemafen Tropfendetektionseinrichtung vorgenommen. Dabei wird zum Beispiel eine Pulsweite
des Tragersignals derart eingestellt, dass z. B. bei einer Variante, bei der mit einem Lichtsignal gearbeitet wird,
eine optimale Helligkeit eines auf Basis des Tragersignals gebildeten Lichtstrahls erreicht wird. Die optimale
Helligkeit bezieht sich auf das den optoelektronischen Sensor, vorzugsweise eine Photodiode, erreichende
Restlicht, also das Licht, welches nach der gesamten optischen Strecke noch Ubrig bleibt und auf die Photodi-
ode trifft. Die Intensitat des emittierten Lichts — und damit auch des empfangenen Restlichts — muss so gewéahlt
werden, dass der Sensor in diesem Betriebspunkt seine maximale Empfindlichkeit besitzt. Die Empfindlich-
keit bezieht sich dabei darauf, dass aus einer leichten Schwankung der Lichtintensitét eine maximal mdgliche
Schwankung des Ausgangsstroms der Photodiode resultiert. Die Einstellung der optimalen Helligkeit muss bei
einem Tausch der Lichtwellenleiter angepasst werden.

[0030] Die vorzunehmenden Einstellungen betreffen zum Beispiel das Festlegen einer Frequenz des gepuls-
ten Tragersignals, so dass das empfangene Signal, d. h. das Tragersignal sowie die durch die durch den Trop-
fen verursachte Amplitudenmodulation entstandenen Seitenbander, den Bandpassfilter optimal durchlaufen
kénnen. Durch die Einstellung der Phasenlagen zwischen dem Tragersignal und den Ansteuersignalen der
Demodulationseinheit wird dann ein Seitenband des modulierten Messsignals selektiert. Alle hier genannten
Einstellungen sind Hardware-Parameter, welche im Prinzip nur beim ersten Start der Tropfendetektion oder
beim Tausch von Hardware-Komponenten gedndert werden mussen, beispielsweise auch beim Wechsel auf
eine andere Lichtwellenleiterldange. Hinzu kommen noch die Parameter flr die drei Verstarkerstufen (Fig. 3,
Fig. 41, Fig. 44, Fig. 54). Alle Hardware-Parameter kbnnen manuell eingegeben, aber auch automatisiert im
Rahmen des Hardware-TeachIn (oder Hardware-Trainingsphase) gefunden/eingestellt werden.

[0031] Auflerdem kdnnen in einer Trainingsphase Parameter der Detektionsfiltereinheit durch die automa-
tisierte Beobachtung von ,Soll-Tropfen“ gefunden werden. Die einstellbaren Parameter umfassen zum Bei-
spiel Erfassungs-Zeitfenster fir Amplituden/Phasen-Vergleichswerte, einen relativen erlaubten Bereich der
Vergleichswerte in Bezug auf die Referenzwerte und einen erlaubten Bereich der Referenzwerte. Diese Werte
andern sich, wenn sich der Dosierprozess der Tropfen andert. Sdmtliche Parameter der Detektionsfiltereinheit
kénnen auch manuell gesetzt werden.

[0032] Vorzugsweise erfolgt die Aktivierung des Tragersignals synchron mit dem Empfang eines Steuersignals
zum Offnen des Dosierventils, welches die Steuereinheit des Dosierventils (Ventilsteuerungseinheit) an die
Tropfendetektion aussendet. Das Steuersignal ist dabei bevorzugt als Rechtecksignal ausgebildet, welches
sowohl fiir das Offnen des Dosierventils als auch fiir das SchlieRen des Dosierventils ausgegeben wird. Der
eigentliche Tropfenausstof3vorgang erfolgt wahrend des SchlieRens des Dosierventils. Die Aktivierung des
Tragersignals erfolgt bereits mit der ersten steigenden Flanke des Steuersignals zum Offnen des Dosierventils,
da das Tragersignal einige Mikrosekunden zur Stabilisierung benétigt. Die Reaktion der Auswertungseinheit
erfolgt erst auf die zweite steigende Flanke des Steuersignals, also erst, wenn die tatséchliche Tropfenaussto-
Bung beginnt. Denn erst in diesem Moment besteht die Mdglichkeit, dass ein Tropfen die Modulationseinheit
passiert. Auf dies Weise kann das zeitliche Verhalten des eigentlichen Jetvorgangs extrem genau detektiert
werden.

[0033] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausfiihrungs-
beispielen noch einmal naher erlautert. Dabei sind in den verschiedenen Figuren gleiche Komponenten mit
identischen Bezugsziffern versehen. Die Figuren sind in der Regel nicht maf3stéblich. Es zeigen:

[0034] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Tropfendetektionseinrichtung gemaf einem Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung,

[0035] Fig. 2 ein Schaubild, welches den zeitlichen Verlauf einer Tropfendetektion veranschaulicht,

[0036] Fig. 3 eine detailliertere schematische Darstellung einer Tropfendetektionseinrichtung gemaf einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,

[0037] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Modulationseinheit einer Tropfendetektionseinrichtung ge-
manR einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,
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[0038] Fig. 5 eine detailliertere schematische Darstellung einer Mischereinheit einer Demodulationseinheit
einer Tropfendetektionseinrichtung gemanl einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung,

[0039] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer AuRenansicht einer Kontrolleinheit einer Tropfendetekti-
onseinrichtung gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung,

[0040] Fig. 7 ein Flussdiagramm, mit dem ein Verfahren gemafl einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
veranschaulicht wird,

[0041] Fig. 8 ein Flussdiagramm, mit dem das Funktionsprinzip der in den Fig. 1 und Fig. 3 gezeigten Modu-
lationswertermittlungseinheit im Detail veranschaulicht ist,

[0042] Fig. 9 ein Flussdiagramm, mit dem das Funktionsprinzip der in den Fig. 1 und Fig. 3 gezeigten Detek-
tionsfiltereinheit im Detail veranschaulicht ist,

[0043] Fig. 10 eine detailliertere schematische Darstellung einer Tropfendetektionseinrichtung gemaf einem
alternativen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0044] In Fig. 1 ist eine Tropfendetektionseinrichtung 11 geman einem sehr vereinfachten, prinzipiellen Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung an einem Dosierventil DV schematisch gezeigt. Die Tropfendetektionseinrich-
tung 11 umfasst eine Signalerzeugungseinheit 20. Die Signalerzeugungseinheit 20 erzeugt ein Tragersignal
TS mit einer definierten Pulsfrequenz. Das Tragersignal TS wird an eine Modulationseinheit 30 Gbermittelt,
welche dazu eingerichtet ist, das Tragersignal TS (in Abhangigkeit von einem zu detektierenden Tropfen) mit
einem Modulationssignal zu beaufschlagen.

[0045] Die Modulationseinheit 30 umfasst einen Zwischenraum, in dem eine Trajektorie T eines Tropfens TR
verlauft, der von dem Dosierventil DV emittiert wurde. Die Modulationseinheit 30 umfasst in dem in Fig. 1
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine erste Signalwandlungseinheit 31, welche das erzeugte Tragersignal TS
in eine Signalform wandelt, mit der eine Wechselwirkung des Tragersignals TS mit einem zu detektierenden
Tropfen TR maéglich ist. Der ersten Signalwandlungseinheit 31 gegenulberliegend ist eine zweite Signalwand-
lungseinheit 32 angeordnet, die ein eventuell von einem zu detektierenden Tropfen TR moduliertes Messsignal
MS wieder in ein elektrisch Gbertragbares und elektronisch weiterverarbeitbares Signal EMS wandelt. Die Si-
gnalwandlungseinheiten 31, 32 kénnen auch zusatzlich Signalzufihrungseinheiten und Signalabfiihrungsein-
heiten (siehe Fig. 2) umfassen, die ein ungestértes Zu- und Abflihren eines mit einem Tropfen TR mdglich-
weise wechselwirkenden Signals in dem Zwischenraum zwischen den beiden Signalwandlungseinheiten 31,
32 gewahrleisten.

[0046] Das elektrische, modulierte Messsignal EMS wird von der Modulationseinheit 30 weiter an eine Aus-
wertungseinheit 50 Gbermittelt. Die Auswertungseinheit 50 umfasst eine Demodulationseinheit 40, welche das
elektrische modulierte Messsignal EMS demoduliert. D. h., es wird ein Modulationssignal MOD (welches die
Information enthalt, ob eine Wechselwirkung zwischen dem Tragersignal und einem Tropfen erfolgt ist) des
elektrischen modulierten Messsignals EMS von dem Tragersignal TS getrennt und anschlieRend an eine Mo-
dulationswertermittlungseinheit 51 Gbermittelt, welche in dem in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfiihrungsbeispiel
Teil einer Steuereinrichtung 60 ist.

[0047] Die Modulationswertermittlungseinheit 51 ermittelt auf Basis des Modulationssignals MOD Vergleichs-
werte, wie zum Beispiel Amplituden-Vergleichswerte oder Phasen-Vergleichswerte. Die Vergleichswerte wer-
den an eine Detektionsfiltereinheit 52 Ubermittelt, welche auf der Basis der genannten Vergleichswerte und
vorab ermittelten Referenzwerte prift, ob ein Tropfen TR mit der gewlnschten Dimensionierung von dem Do-
sierventil DV abgegeben wurde oder nicht.

[0048] Weiterhin kann die Signalerzeugungseinheit 20 mit der Demodulationseinheit 40 elektrisch verbunden
sein, um der Demodulationseinheit 40 ein Referenzsignal RS, zum Beispiel das erzeugte Tragersignal TS oder
ein um eine bestimmte Phase verschobenes Tragersignal zu Gbermitteln. Die Signalerzeugungseinheit 20 und/
oder die Auswertungseinheit 50 kdnnen zusatzlich mit einer Ventilsteuerungseinheit 70 des Dosierventils DV
signaltechnisch verbunden sein. Beispielsweise tbermittelt die Steuerungseinheit des Dosierventils DV ein
Startsignal IS bzw. Triggersignal an die Signalerzeugungseinheit 20 und/oder an die Auswertungseinheit 50,
mit dem die genannten Einheiten 20, 50 jedes Mal gestartet werden kdnnen, kurz bevor das Dosierventil DV
einen Tropfen TR abgibt.
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[0049] Die Ventilsteuerungseinheit 70 legt mit dem Startsignal IS sowohl den Startzeitpunkt eines Auslese-
fensters als auch den Start der Generierung des Tragersignals TS fest. Fir die Festlegung des Startzeitpunkts
des Auslesefensters wird das Startsignal IS an die Auswertungseinheit 50 gesandt. Flr den Start der Trager-
signalgenerierung wird das Startsignal zusatzlich an die Signalerzeugungseinheit 20 Ubermittelt. Zusatzlich
ist zwischen die Ventilsteuerungseinheit 70 und die Steuereinrichtung ein Prozessleitrechner 80 geschaltet,
welcher von der Steuereinrichtung 60 Informationen Uber die aktuelle Tropfen-Dosierung erhalt.

[0050] In Fig. 2 ist der zeitliche Ablauf einer Tropfendetektion mit Hilfe eines Schaubilds veranschaulicht, in
dessen oberen Teil die StdéRelposition SP des Dosierventils DV in Abhéngigkeit von der Zeit t dargestellt ist.
In dem unteren Teil des Schaubilds der Fig. 2 ist der zeitliche Verlauf eines Steuersignals AS zur Steuerung
der StoRelposition aufgezeichnet. Zeitgleich mit der Aktivierung des StéRels des Dosierventils DV durch die
Ventilsteuerungseinheit 70 zum Zeitpunkt t, wird von der Ventilsteuerungseinheit 70 ein Startsignal IS an die
Signalerzeugungseinheit 20 gesendet, welche darauf ein Tragersignal TS generiert. Die Aktivierung des Tra-
gersignals TS erfolgt also bereits mit der ersten steigenden Flanke des Steuersignals des Dosierventils DV,
da das Steuersignal einige Mikrosekunden zur Stabilisierung benétigt. Zugleich wird das Startsignal IS auch
an die Auswertungseinheit 50 Gbermittelt, welche mit einer Verzdgerung aktiviert wird und zu dem Zeitpunkt t,
eine Tropfendetektion startet. Zu dem Zeitpunkt t; erreicht der StéR3el des Dosierventils DV eine Position, bei
der das Ventil vollstandig gedffnet ist. Bei dem Zeitpunkt t, erfolgt mit Hilfe des Steuersignals des Dosierventils
ein Stopp der Betatigung des Dosierventils. Bei dem Zeitpunkt t, wird ein SchlieRvorgang des Dosierventils
DV gestartet. Zwischen den Zeitpunkten t, und t; wird ein Tropfen von dem Dosierventil DV emittiert und es
erfolgt eine Detektion des Tropfens mit Hilfe der Auswertungseinheit 50. Bei dem Zeitpunkt t5 ist das Dosier-
ventil wieder vollstdndig geschlossen und das Triggersignal IS wird gestoppt, so dass auch das Tragersignal
TS mit einer bestimmten Verzégerung abgebrochen wird. Die Reaktion der Auswertungseinheit erfolgt verzo-
gert zu dem Zeitpunkt t,, also erst, wenn der tatsachliche Tropenausstof3vorgang beginnt. Denn erst ab die-
sem Moment besteht die Moglichkeit, dass ein Tropfen die Modulationseinheit 30 passiert. Das ausgesendete
Triggersignal IS der Ventil-Steuerungseinheit 70 dient der Signalerzeugungseinheit 20 als Start-Signal fur die
Erzeugung des Tragersignals TS. Der Detektionsfiltereinheit 52 dient es als Zeitbasis fiir das Filterzeitfenster.
Das Filterzeitfenster bezieht sich immer auf dieses Triggersignal.

[0051] In Fig. 3 ist eine Tropfendetektionseinrichtung 11a gemaf einem besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung im Detail gezeigt. Die Tropfendetektionseinrichtung 11a umfasst wie die in Fig. 1 ge-
zeigte Tropfendetektionseinrichtung 11 gemal einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung eine Signal-
erzeugungseinheit 20, welche in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnet ist. Die Signalerzeugungseinheit 20 umfasst
in diesem Ausflihrungsbeispiel eine Sendesignalgenerierungseinheit 21, welche ein Sendesignal PWM_5 mit
einer definierten, vorgebbaren Pulsfrequenz zum Beispiel als gepulstes Rechtecksignal erzeugt. Das erzeugte
Sendesignal PWM_5 wird an einen Leistungsverstarker 24 ibermittelt, welcher das Sendesignal PWM_5 zu
einem Tragersignal TS verstarkt. Die Signalerzeugungseinheit 20 umfasst eine zweite Signalgenerierungsein-
heit 23, welche dazu eingerichtet ist, gegentiber dem Tragersignal phasenverschobene gepulste Steuersignale
PWM_1, ..., PWM_4 an eine Mischereinheit 43 einer Demodulationseinheit 40 zu Gbermitteln. Die Pulsfrequenz
der Steuersignale PWM_1, ..., PWM_4 fur den Mischer 43 ist immer gleich der Frequenz des Sendesignals
PWM_5. Die Phasenverschiebung zwischen den Steuersignalen PWM_1, ..., PWM_4 und dem Sendesignal
ist variabel. Die Pulsfrequenz betragt vorzugsweise 450 kHz +- 15 kHz. Die Festlegung der Frequenz des
Tragersignals dient dazu, dass das empfangene Signal (das Tragersignal und durch die durch den Tropfen
bewirkte Amplitudenmodulation entstandene Seitenbander) das Bandpassfilter optimal durchlaufen kann.

[0052] Durch die Einstellung der Phasenlage zwischen dem Tragersignal und den Ansteuersignalen der De-
modulationseinheit wird dann ein Seitenband selektiert. Die Tragerfrequenz muss dem Abtasttheorem nach
héher als die zweifache, sich aus der Tropfendurchflugszeit durch die Modulationseinheit 30 ergebende Fre-
quenz sein.

[0053] Das Tragersignal TS wird von dem Verstérker 24 an eine Modulationseinheit 30 Ubermittelt. Die Modu-
lationseinheit 30 umfasst wie die in Fig. 1 gezeigte Modulationseinheit 30 erste und zweite Signalwandlungs-
einheiten 31, 32. In dem in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die erste Signalwandlungseinheit 31
eine Lichtemissionseinheit. Die Lichtemissionseinheit kann zum Beispiel eine Leuchtdiode sein, welche in Ab-
hangigkeit von dem an der Leuchtdiode anliegenden Tragersignal TS leuchtet. Anders ausgedriickt, wird das
zunachst als gepulster elektrischer Strom vorliegende Tragersignal TS in ein gepulstes Lichtsignal gewandelt.
Die erste Signalwandlungseinheit 31 ist hier mit einem ersten Lichtwellenleiter L1 verbunden, der das gepulste
Lichtsignal einem Zwischenraum ZR zufiihrt, in dem eine Trajektorie eines zu detektierenden Tropfens TR
eines Dosierventils verlauft. Dem ersten Lichtwellenleiter L1 gegeniiberliegend ist ein zweiter Lichtwellenleiter
L2 angeordnet, welcher mit einer zweiten Signalwandlungseinheit 32 verbunden ist und ein eventuell durch
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einen Tropfen TR moduliertes Lichtsignal MS an die zweite Signalwandlungseinheit 32 weiterleitet. Die zweite
Signalwandlungseinheit 32 umfasst zum Beispiel einen Fotodetektor, welcher das modulierte Lichtsignal MS
empfangt und wieder in ein von einer elektrischen Leitung transportierbares elektrisches moduliertes Signal
EMS umwandelt.

[0054] Das elektrische modulierte Signal EMS wird anschlieRend von der Modulationseinheit 30 an eine Aus-
wertungseinheit 50 Ubermittelt, welche auch eine Demodulationseinheit 40 aufweist. Die Demodulationsein-
heit 40 umfasst eine Verstarkereinheit 41, welche das modulierte Signal EMS verstéarkt. Die Verstarkereinheit
41 wird Uber einen Steuerungssignalausgang 22 von der Signalerzeugungseinheit 20 angesteuert und dient
einerseits zur Vorverstarkung des von dem Fotodetektor 32 erfassten modulierten Signals EMS und anderer-
seits als Transimpedanzverstarker. Der Fotodetektor 32 wird dabei in Sperrrichtung vorgespannt, und in einem
Quasikurzschluss betrieben. Hierdurch erfolgt vom Fotodetektor 32 nur noch die Abgabe eines von der Be-
leuchtungsstarke Uber viele GréRRenordnungen linear abhangigen Stroms ohne Spannungsschwankung. Hier-
durch liegt die normalerweise durch die Sperrschichtkapazitat limitierte Bandbreite des Detektors wesentlich
héher, da keine Umladung der Kapazitat erfolgt. Durch die Vorspannung wird zudem eine weitere Verkleine-
rung der Kapazitat erreicht, womit eine weitere Steigerung der erzielbaren Bandbreite einhergeht. Durch den
Transimpedanzverstarker erfolgt zudem eine Umsetzung des Stromsignals in ein Spannungssignal. Der Ver-
starkungsfaktor dieser Umsetzung ist justierbar. Hierdurch wird eine maximale, von der Tropfenabschattung
abhangige, spannungsgefiihrte Signalmodulation erreicht.

[0055] Weiterhin umfasst die Demodulationseinheit 40 eine Filtereinheit 42. Die Filtereinheit 42 kann zum
Beispiel einen Bandpassfilter umfassen, welcher nur die beiden Seitenbander und die Tragerfrequenz des
modulierten Signals EMS durchlasst. Die Filtereinheit 42 entfernt auRerdem eventuelle — durch externe Licht-
einstrahlung verursachte — Stérsignale, beispielsweise mit von der Pulsfrequenz des Tragersignals TS weit
entfernten Frequenzen. Zudem entfernt die Filtereinheit 42, bevorzugt ein steilflankiger Bandpassfilter, auch
durch die Pulsweitenmodulation erzeugte Oberwellen. Das so gefilterte modulierte Messsignal EMS wird an-
schlieBend an einen Mischer 43 weitergeleitet, der das modulierte und gefilterte Messsignal EMS mit von der
zweiten Signalgenerierungseinheit 23 erzeugten, gegeniiber dem Tragersignal phasenverschobenen gepuls-
ten Ansteuersignalen PWM_1, ..., PWM_4 mischt und ein In-Phase-Signal bzw. eine In-Phase-Komponente |
an einen In-Phase-Signalverstarker 44 Gbermittelt und ein Quadratur-Signal bzw. eine Quadraturkomponente
Q an einen Quadratur-Signal-Verstarker 45 tbermittelt. Die phasenrichtige Ansteuerung des Mischer 43 be-
wirkt die Demodulation nur eines Seitenbandes. Der In-Phase-Signalverstarker 44 und der Quadratur-Signal-
Verstarker 45 werden von einem Steuerungssignalausgang 22 der Signalerzeugungseinheit 20 angesteuert.
Die Verstarker 41, 44, 45 werden getrennt voneinander angesteuert. Sie werden jeweils Uber einen Uber einen
Datenbus (zb. 12C-Bus) programmierbaren veranderlichen Widerstand (Rheostat), welcher die Riickkopplung
beeinflusst, eingestellt. Jeder Rheostat (und damit Verstarker) wird hierbei einzeln verstellt. Die Einstellung
des Verstéarkers 41 ist dabei vom Wert her véllig unabhangig von den Verstarkern 44 und 45. Die Verstarker
44 und 45 weisen jedoch immer denselben Wert auf, um die Relation zwischen dem I- und dem Q-Signal nicht
zu verandern. Dennoch werden auch diese beiden getrennt voneinander angesteuert. Die Funktionsweise der
Mischereinheit 43 ist in Fig. 4 im Detail gezeigt und wird spater noch ndher erlautert. Die In-Phase-Komponente
| und die Quadraturkomponente Q bilden dabei das Modulationssignal MOD.

[0056] Nach der Verstarkung der beiden Signalkomponenten I, Q in den Verstarkern 44, 45 werden die bei-
den Komponenten |, Q innerhalb der Auswertungseinheit 50 an die Teileinheiten der Auswertungseinheit 50
Ubermittelt, welche in dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Teil der Steuereinheit 60 sind. Die Steuer-
einheit 60 umfasst entsprechende Eingadnge 53, 54 fir die Signalkomponenten |, Q. Den Eingdngen 53, 54
nachgeschaltet sind AD-Wandler (nicht gezeigt), welche die analogen Signalkomponenten |, Q in digitale Si-
gnale wandeln. Die Verstarker 44, 45 der Demodulationseinheit 40 sind in ihrem Verstarkungsfaktor anpassbar
und dienen dazu, die von der Mischereinheit 43 erzeugten Signalkomponenten |, Q des Modulationssignals
MOD auf ein fur die AD-Wandler optimales Spannungsniveau anzuheben. Hierdurch wird eine maximale Aus-
nutzung der Wandlerauflésung gewahrleistet. Um die AD-Wandler nicht durch die in den Komponenten |, Q
vorhandenen Gleichanteile an ihr durch eine Referenzspannung vorgegebenes Spannungslimit zu bringen,
werden nur die durch einen Tropfen verursachten Wechselanteile verstarkt.

[0057] Weiterhin umfasst die Auswertungseinheit 50 die bereits im Zusammenhang mit der Fig. 1 beschrie-
bene Modulationswertermittlungseinheit 51 und die Detektionsfiltereinheit 52. Diese Teileinheiten der Auswer-
tungseinheit 50 sind in dem in Fig. 3 gezeigten zweiten Ausfiihrungsbeispiel Teil der Steuereinrichtung 60.
In der Modulationswertermittiungseinheit 51 werden die digitalisierten Signalkomponenten |, Q mathematisch
aufbereitet und in Amplituden- und Phaseninformationen transformiert, beispielsweise mit Hilfe der Polarkoor-
dinatentransformation. Die Detektionsfiltereinheit 52 lasst sich zum Beispiel als parametrierbarer Softwarefilter
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ausbilden, mit dem anhand der erfassten Informationen ermittelt wird, ob ein Tropfen das von der Modulati-
onseinheit 30 gebildete Sensorsystem passiert hat. Bevor das System 11a seinen regularen Betrieb aufnimmt,
muss es durch zwei voneinander getrennt ablaufende Initialisierungsvorgénge eingestellt werden.

[0058] Zum einen missen sdmtliche Hardware-Baugruppen auf einen fir die Detektion optimalen Arbeitspunkt
eingestellt werden. Diese Einstellungen umfassen die Festlegung des Arbeitspunktes des Lichtsensors 32
durch das Tragersignal-Tastverhaltnis, die Frequenzabstimmung des Tragersignals TS auf die Filterkennlinie
des Bandpassfilters 42, die Einstellung der Phasenlage der Mischersignale PWM_1...PWM_4 in Relation zum
Tragersignal zur genauen Seitenbandselektion, die Findung des optimalen Verstarkungsfaktors des Transim-
pedanzverstarkers 41 sowie die Signalanpassung der |- und Q-Signale fir die AD-Wandler der Eingange 53,
54 durch die ADC-Vorverstarker 44, 45.

[0059] Zum anderen missen alle Parameter der Detektionsfiltereinheit 52, bezogen auf die zu erwartenden
Soll-Tropfen TR, justiert werden. Dies umfasst die Zeitfenster fir die Suche der Ableitungsmaxima fir die
Amplituden- und Phasenwerte, die erlaubten relativen Abweichungsbreiten der Vergleichswerte von den Re-
ferenzwerten der Amplituden- und Phasenwerte sowie die erlaubten absoluten Bereiche der Referenzwerte
der Amplituden- und Phasenwerte. Sowohl die Hardware- als auch die Filter Einstellungen kénnen manuell
oder durch automatische Trainingsprozesse eingestellt werden. Diese Einstellungen werden fiir die Modulati-
onswertgewinnung sowie die Signalbeurteilung hinsichtlich der Erkennung eines Tropfens TR bendtigt.

[0060] In Fig. 4 ist eine Modulationseinheit 30, wie sie in dem Beispiel gemaf Fig. 3 eingesetzt werden kann,
im Detail gezeigt. Die Modulationseinheit 30 umfasst in dem in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine
Leuchtdiode 31 und einen Lichtsensor 32. Das von der Leuchtdiode 31 erzeugte gepulste Licht TS wird mit Hilfe
eines ersten Lichtleiterelements L1 durch ein Emissionsfenster 14 einem Zwischenraum ZR zugefiihrt, in dem
eine Trajektorie eines von einem Dosierventil DV (mit einer Diseneinstellmutter DEM) emittierten Tropfens TR
verlauft. Von dem Tropfen TR wird das gepulste Licht TS zu einem modulierten Lichtsignal MS moduliert. Das
modulierte Lichtsignal MS wird Gber ein Detektionsfenster 15 in ein zweites Lichtleiterelement L2 eingekoppelt
und dem Lichtsensor 32 zugefiihrt. Da das erfindungsgemafle Detektionsverfahren sehr unempfindlich gegen
Streulicht und andere Stdrung, jedoch hochst empfindlich gegeniiber dem Nutzsignal ist, ist es vorteilhafterwei-
se nicht erforderlich, am Emissionsfenster 14 des ersten Lichtleiterelements L1 oder am Detektionsfenster 15
des zweiten Lichtleiterelements L2 zusatzliche optische Elemente, wie z. B. Linsensysteme oder dergleichen,
einzusetzen. Die Ausbzw. Eintrittsseiten der Lichtwellenleiterelemente L1, L2 missen mdglichst plansenkrecht
zur Langsachse der Lichtwellenleiter L1, L2 sein. Da sich der Lichtsensor 32 und die Lichtemissionseinheit
31 aulierhalb des von dem Dosierventil DV eingenommenen Arbeitsbereichs befinden, kénnen der Lichtsen-
sor 32 und die Lichtemissionseinheit 31 unabhangig von den im Bereich der Duseneinstellmutter DEM des
Dosierventils vorherrschenden beengten Platzverhaltnissen dimensioniert sein. Die Lichtemissionseinheit 31
dient als Signalwandler, welcher das unmodulierte elektrische Tragersignal TS in ein unmoduliertes Lichtsignal
LS wandelt. Der Lichtsensor 32 dient als Signalwandler, welcher das modulierte Lichtsignal MS in ein modu-
liertes elektrisches Messsignal EMS wandelt. Die anschlieRende Verarbeitung des modulierten elektrischen
Messsignals EMS ist im Zusammenhang mit den Fig. 3 und Fig. 5 ausfiihrlicher beschrieben.

[0061] In Fig. 5 ist eine Mischereinheit 43, in dieser Ausfihrungsform ein Quadraturdemodulator, im Detail
gezeigt. Der Quadraturdemodulator 43 umfasst einen Ubertrager 431, eine Schaltereinheit 432 mit parallel ge-
schalteten Schaltern 432a, 432b, 432c, 432d eine Integratoreinheit 433 mit den parallel geschalteten Schaltern
432a, 432b, 432c, 432d jeweils nachgeschalteten Integratoren 433a, 433b, 433c, 433d sowie einen ersten und
einen zweiten Differenzverstarker 434a, 434b, welche jeweils mit zwei Integratoren elektrisch verbunden sind.
Der Quadraturdemodulator 43 wirkt als Einseitenbandmischer und setzt das elektrische modulierte Messsignal
EMS wieder zurlick in das Basisband. Das fiir die Demodulation verwendete Seitenband wird durch eine pas-
sende Wahl der Phasenlage des modulierten Messsignals EMS in Bezug zu vier Steuersignalen PWM_1, ...,
PWM_4, welche die Schalter 432a, 432b, 432c, 432d des Mischers 43 steuern, Uber die Differenzverstarker
434a, 434b, welche den Integratoren 433a, 433b, 433c, 433d nachgeschaltet sind, selektiert. Als Ausgangs-
signale der Differenzverstarker 434a, 434b werden Inphase-Signale | und Quadratur-Signale Q erzeugt.

[0062] Im Einzelnen funktioniert die Mischereinheit 43 wie folgt: Ein Messsignal EMS wird von dem Ubertrager
431 auf den Eingang der Mischereinheit 43 (ibertragen. Der Ubertrager 431 dient der Leistungsanpassung zwi-
schen verschiedenen Bauteilen sowie der Signalsymmetrierung und der Entfernung von bestehenden Gleich-
anteilen. Weiterhin umfasst der Mischer 43 einen Widerstand R, der seriell zu dem Ausgang des Ubertragers
geschaltet ist und mit den Integratoren 433a, 433b, 433c, 433d zusammen einen Filter bildet. Die Schalter
432a, 432b, 432c, 432d werden von der zweiten Signalgenerierungseinheit 23 mit Steuersignalen PWM_1, ...,
PWM_4 beaufschlagt bzw. getaktet, welche jeweils fir ein Viertel der Periode Tpy bzw. eine Viertelwelle des
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Tragersignals TS einen der Schalter 432a, 432b, 432c, 432d durchschalten. Die Steuersignale PWM_1, ...,
PWM_4 sind also mit dem Tragersignal TS synchronisiert. Ist einer der Schalter 432a, 432b, 432c, 432d ge-
schlossen, so wird das Messsignal EMS flr das Zeitintervall, in dem der jeweilige Schalter 432a, 432b, 432c,
432d geschlossen ist, von dem zugeordneten Integrator 433a, 433b, 433c, 433d zu einem Durchschnittswert
aufintegriert. Die Integratoren 433a, 433b, 433c, 433d kdnnen beispielsweise parallel geschaltete Kondensa-
toren umfassen und erzeugen Durchschnittswerte der den einzelnen Viertelwellen des Tragersignals TS zu-
geordneten Abschnitte des Messsignals EMS. Ein in der ersten Viertelwelle aufintegrierter Durchschnittswert
liegt an dem mit ,+“ gekennzeichneten positiven Eingang des ersten Differenzierers 434a und ein in der dritten
Viertelwelle aufintegrierter Durchschnittswert liegt an dem mit ,— gekennzeichneten negativen Eingang des
ersten Differenzierers 434a an. Ein in der zweiten Viertelwelle aufintegrierter Durchschnittswert liegt an dem
positiven Eingang des zweiten Differenzierers 434b und ein in der vierten Viertelwelle aufintegrierter Durch-
schnittswert liegt an dem negativen Eingang des zweiten Differenzierers 434b an. An dem Ausgang des ers-
ten Differenzierers 434a wird ein In-Phase-Signal | im Basisband erzeugt und an dem Ausgang des zweiten
Differenzierers wird ein Quadratur-Signal Q im Basisband erzeugt. Details zur Funktionsweise solcher Misch-
einheiten sind in US 6,230,000 B1 beschrieben.

[0063] In Fig. 6 ist eine Aulienansicht (eines Gehauses) einer Steuereinrichtung 60 gezeigt, mit der die An-
steuerung einzelner Einheiten einer Tropfendetektionseinrichtung 11, 11a, 11b, die Auswertung von Messsi-
gnalen, die Uberwachung der Funktionsfahigkeit einzelner Einheiten und die Einstellung und Abstimmung ein-
zelner Systemparameter vorgenommen werden kann. In diesem Gehause ist die gesamte Elektronik unter-
gebracht. Dies betrifft im Prinzip das Gesamtsystem der Tropfendetektion inkl. der optoelektronischen Signal-
wandler (Empfanger-Fotodiode 32, und Sende-LED 31). Diese stellen die Grenze zur ,optischen Strecke® dar,
d. h. dem Sende-Lichtwellenleiter L1, dem Emissionsfenster und der Tropfenstrecke T, welche extern liegt.

[0064] Der Datenbus-Anschluss DB soll zukiinftig unter anderem der Kommunikation mit der Ventil-Steuerein-
heit dienen. Beispielsweise kénnen Uber diesen Datenbus-Anschluss DB der momentane Status der Tropfen-
detektion oder auch Statistiken zu den vergangenen Dosierprozessen (Anzahl detektierter Fehler, und wann
diese aufgetreten sind) an diese Ubermittelt werden. Eine weitere Anwendungsmaglichkeit fiir diesen Daten-
bus-Anschluss DB besteht darin, dass die Tropfendetektion die Ventil-Steuereinheit tiber diesen Bus auffor-
dern kdnnte, absichtlich Fehl-Dosierungen zu veranlassen, um die korrekte Funktion der Tropfendetektion zu
Uberprifen. Diese misste dann diese absichtlichen Fehl-Dosierungen sicher detektieren.

[0065] Teil der Steuereinrichtung 60 ist auch eine Kommunikationsschnittstelle 1/0, mit der Triggersignale von
der Ventil-Steuereinheit 70 empfangen werden und Uber die Informationen beziiglich des Systemstatus der
Tropfendetektionseinrichtung und des Dosierungsstatus ausgegeben werden.

[0066] Weiterhin umfasst die Steuereinrichtung 60 eine serielle Schnittstelle SI, welche als Anschluss an einen
Ubergeordneten Prozessleitrechner 80 dient. Der Prozess-Leitrechner 80 kann Uber die serielle Schnittstelle
Sl die Tropfendetektion steuern und/oder Statusberichte zu den vergangenen Dosierungen abfragen.

[0067] Die Steuereinrichtung 60 weist zudem einen Eingang RX auf, der als Anschluss des Empfangs-Licht-
wellenleiters L2 an das Fotoelement 32 dient. Ein Ausgang TX dient als Anschluss des Sende-Lichtwellenlei-
ters L1 an die Sende-Leuchtdiode 31. Ein weiterer Eingang Ug dient der Spannungsversorgung der Steuer-
einrichtung 60. Ein zusatzlicher Eingang PGM kann als Programmierbuchse zur Firmwareibertragung genutzt
werden.

[0068] Uberdies umfasst die Steuereinrichtung 60 ein Display 55 sowie mehrere Kontrollleuchten 56, ..., 59.
Eine erste Kontrollleuchte 56 dient der Anzeige verschiedener Systemfehler. Eine zweite Kontrollleuchte 57
dient der Anzeige eines Systemstatus bzw. einer Aktivitdt des Systems. Dieser Status kann beispielsweise
den Sachverhalt betreffen, dass ein Lichtwellenleiter L1, L2 nicht richtig angeschlossen, beschadigt, zu lang
oder verschmutzt ist. Eine dritte Kontrollleuchte 58 kann eine Mitteilung darliber beinhalten, dass ein Tropfen
mit einer korrekten Dosierung detektiert wurde. Eine vierte Kontrollleuchte 59 kann eine Mitteilung umfassen,
dass ein Fehler bei der Dosierung aufgetreten ist, dass also zum Beispiel kein Tropfen detektiert wurde oder
der detektierte Tropfen eine zu gro3e Abweichung von einem Soll-Tropfen aufweist.

[0069] Die Steuereinrichtung 60 umfasst zwei Druckschalter S1, S2 zum Abstimmen einzelner Einheiten einer
Tropfendetektionseinrichtung. Beispielsweise wird durch Driicken des einen Schalters S1 fiir eine definierte
Zeitspanne (hier z. B. 2 s) ein erster Trainingsmodus, ein ,Hardware-Trainingsmodus®, eingeschaltet, in dem
zum Beispiel das Einstellen einer Pulsweite des Tragersignals TS, so dass eine optimale Helligkeit der Lichte-
missionseinheit 31 in Bezug auf das die Lichtsensoreinheit erreichende Restlicht eines auf Basis des Tragersi-
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gnals TS gebildeten Lichtstrahls erreicht wird, das Festlegen einer Frequenz des gepulsten Tragersignals TS,
so dass die beiden Seitenbander des modulierten Signals EMS eine der Sensoreinrichtung nachgeschaltete
Filtereinheit 42 passieren kénnen, das Einstellen der Phasenlage des Tragersignals TS Uber das Signal PWM_
5 in Relation zu den Steuersignalen PWM_1,...,PWM_4, mit welchen die der Demodulationseinheit zugehdrige
Mischereinheit 43 angesteuert wird, und das Einstellen der Verstarkereinheiten 44 und 45 zur Spannungsan-
passung sowie der Verstarkereinheit 41, welche als Transimpedanzverstarker wirkt, erfolgt. Dieser Hardware-
Trainingsmodus wird z. B. bei einer ersten Inbetriebnahme der Tropfendetektionseinrichtung durchgefiihrt oder
wenn Hardwarekomponenten getauscht wurden.

[0070] Durch Driicken des anderen Schalters S2 fir eine definierte Zeitspanne (auch z. B. 2 s) wird ein zweiter
Trainingsmodus, ein ,Software-Trainingsmodus®, eingeschaltet, in dem z. B. die Detektionsfiltereinheit 52 so-
wie die Modulationswertermittlungseinheit 51 der Auswertungseinheit 50 auf einen neuen Tropfentyp trainiert
wird. Hierbei werden die relativen erlaubten Schwankungsbreiten der Vergleichswerte in Relation zu den Re-
ferenzwerten, die Erfassungszeitfenster der fiir die Detektionsfiltereinheit 52 relevanten Werte sowie die ab-
soluten Wertebereiche der Referenzwerte festgelegt. Dieser Software-Trainingsmodus wird z. B. dann durch-
gefiihrt, wenn eine neue Prifserie ansteht, d. h. eine andere Sorte von Tropfen detektiert werden soll.

[0071] In Fig. 7 ist ein Flussdiagramm gezeigt, mit dem ein Verfahren 700 zum Detektieren eines Tropfens
eines Dosierventils DV veranschaulicht ist. Bei dem Schritt 7.1 wird ein gepulstes Tragersignal TS mit einer
definierten Pulsfrequenz und einem definierten Tastverhaltnis erzeugt. Bei dem Schritt 7.1l wird ein moduliertes
Messsignal MS durch eine physikalische Wechselwirkung des Tragersignals TS mit einem zu detektierenden
Tropfen TR, der von dem Dosierventil DV abgegeben wurde, erzeugt. Bei dem Schritt 7.1l wird ein Modulati-
onssignal MOD auf Basis des modulierten Messsignals MS ermittelt. AnschlieRend wird bei dem Schritt 7.1V auf
Basis des Modulationssignals MOD ermittelt, ob ein Tropfen TR von dem Dosierventil DV abgegeben wurde.

[0072] In Fig. 8 ist das Funktionsprinzip 800 der in den Fig. 1 und Fig. 3 gezeigten Modulationswertermitt-
lungseinheit 51 einer Auswertungseinheit 50 im Detail veranschaulicht. Bei dem Schritt 8.1 erfasst die Modula-
tionswertermittiungseinheit 51 Inphase- und Quadraturkomponenten I, Q von den den in Fig. 2 gezeigten Ein-
gangen 53, 54 der Steuereinheit 60 nachgeschalteten AD-Wandlern der Auswertungseinheit 50. Die Abtastung
des Inphase-Signals | und des Quadratursignals Q erfolgt kontinuierlich. Dabei werden die beiden Werte |, Q
bevorzugt absolut zeitgleich gewonnen. Die Werte |, Q durchlaufen vor ihrer Weiterverarbeitung einen Median-
als auch Mittelwertfilter, um Extremwerte, hervorgerufen durch Stéreinstrahlung, ADC-Wandlungsfehler usw.
zu entfernen. Bei dem Schritt 8.1l werden die Signalkomponenten I, Q mit Hilfe einer Polarkoordinatentransfor-
mation in ein Signal MOD(A, ¢) gewandelt, welches Informationen bezulglich der Amplitude A und der Phase
¢ des Modulationssignals MOD umfasst. Beispielsweise ergibt sich die Amplitude A wie folgt:

A=4I"+Q". (1)
[0073] Weiterhin ergibt sich die Phase ¢ des Modulationssignals MOD aus folgender Gleichung:

@ = arctan($). (2)

[0074] Dabei entsprechen | und Q den Amplituden der Inphase- und Quadraturkomponenten |, Q des demo-
dulierten Signals bzw. des Modulationssignals MOD. Die Amplitude A und die Phase ¢ sind wie die Signalkom-
ponenten | und Q zeitabhangige GréRen. Aufgrund der hohen Abtastrate und der damit verbundenen schnel-
len Wertegewinnung werden die Berechnungen gemal Gleichung 1 und 2 Uber Look-up-Tabellen mit linearer
Zwischenwertinterpolation durchgefuhrt.

[0075] Im Schritt 8.1l erfolgt eine zeitliche Ableitung der Amplitude A und der Phase ¢ des Modulationssi-
gnals MOD(A, ). Im Schritt 8.IV werden Ableitungswerte dA/dt, d@/dt in einem vorbestimmten Zeitintervall 1+
betrachtet und eine vorab bestimmte Anzahl von Maximalwerten der Ableitungswerte dA/dt, d@/dt, zum Bei-
spiel die grofRten 10 Werte, in dem Zeitintervall | selektiert. Das Zeitintervall I kann zum Beispiel vorab bei
der Initialisierung des Gesamtsystems bzw. wahrend des Detektionsfiltertrainings festgelegt werden. Bei dem
Schritt 8.V werden Modulationswerte Ay, ¢, fir die Amplitude A und die Phase ¢ als Summe Uber die vorab
bestimmte Anzahl von Maximalwerten gebildet.

[0076] In Fig. 9 ist das Funktionsprinzip 900 der in den Fig. 1, Fig. 3 und 10 gezeigten Detektionsfiltereinheit

52 der Auswertungseinheit 50 im Detail veranschaulicht. Bei dem Schritt 9.1 werden von der Modulationswert-
ermittlungseinheit 51 nach dem in Fig. 8 veranschaulichten Verfahren ermittelte Modulationswerte Ay, @, fur
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die Amplitude A und die Phase ¢, auch Vergleichswerte genannt, empfangen. Bei dem Schritt 9.1l werden
diese Vergleichswerte Ay, @), in einem elektronischen Speicher abgespeichert. Weiterhin werden bei dem
Schritt 9.111 die gespeicherten Vergleichswerte zur Referenzwertberechnung herangezogen. Es werden Refe-
renzwerte RW,, RW(P fur die Amplitude A und die Phase ¢ ermittelt. Diese Referenzwerte RW,, RWq, kénnen
beispielsweise Mittelwerte aus alteren Amplituden- und Phasenwerten sein, d. h. Vergleichswerten, die zum
Beispiel bei einer friiheren Detektion von Tropfen gewonnen wurden.

[0077] Bei dem Schritt 9.IV wird eine Abweichung AW der von der Modulationswertermittlungseinheit 51 er-
mittelten Modulationswerte Ay, @y, fir die Amplitude A und die Phase ¢ von den Referenzwerten RW,, RW,,
berechnet. AnschlieRend erfolgt bei dem Schritt 9.V ein Vergleich zwischen der jeweils ermittelten Abweichung
AW und einer maximal erlaubten relativen Abweichung nach oben AW_Oben bzw. nach unten AW_Unten.
Falls die Abweichung zu groB ist, was in Fig. 9 mit ,j* gekennzeichnet ist, so wird bei dem Schritt 9.VI gemeldet,
dass ein fehlerhafter Tropfen ermittelt wurde. Das Mal} der erlaubten Abweichung AW_Oben bzw. AW_Unten
wird anhand eines oder mehrerer Soll-Tropfen bei einem Initialisierungsvorgang bzw. im erwéhnten Software-
Trainingsmodus der Tropfendetektionseinrichtung ermittelt.

[0078] Um einen schleichenden Fehler, zum Beispiel das Phanomen, dass sich die Grolie der zu detektieren-
den Tropfen TR wahrend einer haufig wiederholten Abgabe von Tropfen TR aus einem Dosierventil DV sehr
langsam &ndert, ebenfalls erkennen zu kénnen, werden auch die Referenzwerte RW,, RW,,, d. h. zum Beispiel
die Mittelwerte Uber die Modulationswerte Ay, @\, von vergangenen Tropfen Uberwacht. Bei dem Schritt 9.VII
wird ermittelt, ob die Referenzwerte RW,, RW,, fir Amplitude A und Phase ¢ in einem vorbestimmten absoluten
Werteintervall ARI, PRI liegen. Falls die Referenzwerte RW,, RW,, nicht in dem vorbestimmten Werteintervall
ARI, PRI liegen, was in Fig. 9 mit ,n“ gekennzeichnet ist, so wird bei dem Schritt 9.VIIl eine Meldung ausge-
geben, dass nun eine Folge fehlerhafter Tropfen vorliegt. Die Auflésung dieses Fehlerfalls erfolgt erst nach
einer Stabilisierung des Mittelwerts, d. h., wenn wieder ein gultiger Referenzwert tUber die vorausgegangenen
Tropfen vorliegt. Falls die Referenzwerte RW,, RW,, in dem vorbestimmten Werteintervall ARI, PRI liegen und
die Relation der Modulationswerte Ay, @y, des aktuellen Tropfens zu den Referenzwerten RW,, RW,, innerhalb
des tolerierten relativen Bereichs liegt, was in Fig. 9 mit ,j“ gekennzeichnet ist, so wird bei dem Schritt 9.1X
eine Meldung ausgegeben, dass ein korrekter Tropfen detektiert wurde. Die Ausgabe der Ergebnisse kann
zum Beispiel Uber die in Fig. 6 gezeigten Kontrollleuchten 58, 59 erfolgen.

[0079] In Fig. 10 ist eine Tropfendetektionseinrichtung 11b gemaf einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel der
Erfindung im Detail gezeigt. Die Tropfendetektionseinrichtung 11b umfasst wie die in Fig. 2 gezeigte Anordnung
11a gemal einem zweiten Ausflihrungsbeispiel eine Signalerzeugungseinheit 20, welche in Fig. 9 gestrichelt
eingezeichnet ist. Die Signalerzeugungseinheit 20 umfasst in dem dritten Ausfiihrungsbeispiel eine Sendesi-
gnalgenerierungseinheit 21, welche ein Sendesignal PWM_5 zum Beispiel als gepulstes pulsweitenmodulier-
tes Rechtecksignal erzeugt. Das erzeugte Sendesignal PWM_5 wird an einen Leistungsverstarker 24 (ibermit-
telt, welcher das Sendesignal PWM_5 zu einem Tragersignal TS verstarkt. Die Signalerzeugungseinheit 20
umfasst eine zweite Signalgenerierungseinheit 23, welche dazu eingerichtet ist, gegeniiber dem Tragersignal
phasenverschobene gepulste Ansteuersignale PWM_1, ..., PWM_4 an eine Mischereinheit 42 zu Ubermitteln.

[0080] Das Tragersignal TS wird von dem Verstarker 24 an eine Modulationseinheit 30 ibermittelt. Die Mo-
dulationseinheit 30a umfasst, anders als die in Fig. 2 gezeigte Modulationseinheit, einen Kondensator 31a,
vorzugsweise einen Plattenkondensator mit einer ersten und einer zweiten Kondensatorplatte 31b, 31c. In
dem in Fig. 9 gezeigten Ausflhrungsbeispiel wird also als Signalwandler statt der in Fig. 2 gezeigten Leucht-
diode 31 und des in Fig. 2 gezeigten Fotodetektors 32 ein Kondensator 31a verwendet. Der Kondensator 31a
ermdglicht eine kapazitive Einkopplung des Tragersignals TS vom Sendezweig in den Empfangszweig. Der
Kondensator 31a wird derart positioniert, dass eine Trajektorie T eines Tropfens TR, der von einem Dosier-
ventil DV emittiert wurde, zwischen den Kondensatorplatten 31b, 31¢c des Kondensators 31a, senkrecht zum
Feldlinienverlauf des sich ausbildenden elektrischen Feldes, verlauft. Mit dem Tropfen TR wird die zwischen
Sendeund Empfangszweig erzielte Kopplung beeinflusst. Diese Kopplung ist abhangig vom Blindwiderstand
X, des Kondensators 31a. Leichte Anderungen des Blindwiderstands X, des Kondensators 31a, welche durch
einen durchfliegenden Tropfen TR verursacht werden, fiihren zu einer Modulation des Tragersignals TS. Der
Blindwiderstand X ist durch folgende Beziehung gegeben:

1

X =—— 3
¢ 2.x-f-C ®)

[0081] Dabei ist f die Frequenz des an dem Kondensator 31a anliegenden Tragersignals TS und C die Kapa-
zitét des Kondensators 31a. Bei konstanter Tragerfrequenz f hdngen Anderungen AX, des Blindwiderstands
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X, also nur von Anderungen AC der Kapazitat des Kondensators 31a ab. Die Kapazitét des Kondensators 31a
ergibt sich aus folgender Formel zu:

C=¢ye5. (4)

[0082] Dabei stehen g fiir die Dielektrizitdtskonstante, ¢, fur die Permittivitdt des Kondensators 31a, A fir die
Flache der Kondensatorplatten 31b, 31c und der Parameter d flir den Abstand zwischen den Kondensator-
platten 31b, 31c. Da die Flache A der Kondensatorplatten 31b, 31¢c sowie der Abstand d zwischen den Kon-
densatorplatten 31b, 31c¢ nicht geandert werden, ist eine Anderung der Kapazitit C und damit des Blindwider-
stands X, nur abhangig von einer Anderung A, der materialspezifischen Permittivitét €. Tritt ein Tropfen TR in
den Zwischenraum zwischen den beiden Kondensatorplatten 31b, 31¢ ein, so &ndert sich die Permittivitat €, in
diesem Bereich in Abhangigkeit von der Dosierung und dem Material des Tropfens. Die Modulation des Tra-
gersignals TS resultiert also aus der durch den Tropfen verursachten Schwankung der Permittivitat €,. Licht-
wellenleiter sind in dieser Ausfiihrungsform nicht nétig. Daflir missen die Kondensatorplatten 31b, 31¢ relativ
nah an der Flugbahn des Tropfens TR und damit bei dem Ausgang des Dosierventils DV positioniert sein.

[0083] Das von einem Tropfen TR mdglicherweise modulierte Messsignal MS wird als moduliertes elektrisches
Messsignal EMS von der Modulationseinheit 30 an eine Auswertungseinheit 50 Gibermittelt. Die Auswertungs-
einheit 50 umfasst wie bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine Demodulationseinheit 40, welche
im Wesentlichen auch die gleichen Komponenten mit den gleichen Funktionen aufweist wie die Demodulati-
onseinheit 40 bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 2.

[0084] Die Demodulationseinheit 40 weist also eine Verstarkereinheit 41 auf, welche das modulierte elekitri-
sche Messsignal EMS verstarkt. Die Verstarkereinheit 41 dient zur Vorverstarkung des von der Modulations-
einheit 30 erfassten modulierten elektrischen Messsignals EMS und wird von einem Steuerungssignalausgang
22 der Signalerzeugungseinheit 20 angesteuert. Sie ist hier als normaler Spannungsverstarker ausgefihrt,
und nicht wie bei der optischen Detektionsvariante als Transimpedanzverstarker. Weiterhin umfasst die De-
modulationseinheit 40 auch eine Filtereinheit 42. Die Filtereinheit 42 kann zum Beispiel einen Bandpassfilter
umfassen, welcher nur die beiden Seitenbédnder und die Tragerfrequenz des modulierten elektrischen Mess-
signals EMS durchlasst. Die Filtereinheit 42 entfernt auRerdem eventuelle durch Storfelder verursachte Stor-
signale, welche beispielsweise von der Frequenz des Tragersignals TS weit entfernte Frequenzen umfassen.
Zudem entfernt die Filtereinheit, bevorzugt ein steilflankiger Bandpassfilter, auch durch die Pulsweitenmodu-
lation erzeugte Oberwellen. Das so gefilterte modulierte elektrische Messsignal EMS wird anschlieRend an
einen Mischer 43 weitergeleitet, der das modulierte und gefilterte Messsignal EMS mit von der zweiten Signal-
generierungseinheit 23 erzeugten, gegenuber dem Tragersignal phasenverschobenen gepulsten Ansteuersi-
gnalen PWM_1, ..., PWM_4 mischt und an einen In-Phase-Signalverstarker 44 ein In-Phase-Signal bzw. eine
In-Phase-Komponente | Gbermittelt und an einen Quadratur-Signal-Verstarker 45 ein Quadratur-Signal bzw.
eine Quadraturkomponente Q Ubermittelt. Die phasenrichtige Ansteuerung des Mischers 43 bewirkt die Demo-
dulation nur eines Seitenbandes. Der In-Phase-Signalverstarker 44 und der Quadratur-Signal-Verstarker 45
werden von einem Steuerungssignalausgang 22 der Signalerzeugungseinheit 20 angesteuert. Die Verstérker
41, 44, 45 werden getrennt voneinander angesteuert. Sie werden Uber einen Uber einen Datenbus (z.B. 12C-
Bus) programmierbaren veranderlichen Widerstand (Rheostat) eingestellt. Jeder Rheostat (und damit Verstar-
ker) wird hierbei einzeln verstellt. Die Einstellung des Verstarkers 41 ist dabei vom Wert her vollig unabhéngig
von den Verstarkern 44 und 45. Die Verstarker 44 und 45 weisen jedoch immer denselben Wert auf, um die
Relation zwischen dem |- und dem Q-Signal nicht zu verdndern. Dennoch werden auch diese beiden getrennt
voneinander angesteuert.

[0085] Nach der Verstarkung der beiden Signalkomponenten |, Q in den Verstarkern 44, 45 werden die beiden
Komponenten I, Q innerhalb der Auswertungseinheit 50 an die Teileinheiten der Auswertungseinheit 50 Uber-
mittelt, welche in dem in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsbeispiel Teil der Steuereinheit 60 sind. Die Steuerein-
heit 60 umfasst Eingange 53, 54 fir die Signalkomponenten |, Q. Den Eingadngen 53, 54 nachgeschaltet sind
auch AD-Wandler (nicht gezeigt), welche die analogen Signalkomponenten |, Q in digitale Signale wandein.
Die Verstarker 44, 45 der Demodulationseinheit 40 sind in ihrem Verstarkungsfaktor anpassbar und dienen
dazu, die von der Mischereinheit 43 erzeugten Signalkomponenten I, Q auf ein fiir die AD-Wandler optimales
Spannungsniveau anzuheben. Hierdurch wird eine maximale Ausnutzung der Wandlerauflésung gewahrleis-
tet. Um die AD-Wandler nicht durch die in den Komponenten |, Q vorhandenen Gleichanteile an ihr durch eine
Referenzspannung vorgegebenes Spannungslimit zu bringen, werden nur die durch einen Tropfen verursach-
ten Wechselanteile verstarkt. Weiterhin umfasst die Auswertungseinheit 50 auch eine Modulationswertermitt-
lungseinheit 51 und eine Detektionsfiltereinheit 52. Die Auswertungseinheit 50 ist in dem in Fig. 9 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel Teil einer Ansteuerungseinheit 60.
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[0086] In der Modulationswertermittiungseinheit 51 werden die digitalisierten Signalkomponenten |, Q mathe-
matisch aufbereitet und in Amplituden- und Phaseninformationen, beispielsweise mit Hilfe der Polarkoordi-
natentransformation, transformiert. Die Detektionsfiltereinheit 52 lasst sich zum Beispiel als parametrierbarer
Softwarefilter ausbilden, mit dem anhand der erfassten Informationen ermittelt wird, ob ein Tropfen das von
der Modulationseinheit 30a gebildete Sensorsystem passiert hat. Bevor das System 11a seinen reguléren Be-
trieb aufnimmt, muss es durch zwei voneinander getrennt ablaufende Initialisierungsvorgange eingestellt wer-
den. Zum einen missen samtliche Hardware-Baugruppen auf einen fiir die Detektion optimalen Arbeitspunkt
eingestellt werden. Diese Einstellungen umfassen die Frequenzabstimmung des Tragersignals TS auf die Fil-
terkennlinie des Bandpassfilters 42, die Einstellung der Phasenlage der Mischersignale PWM_1...PWM_4 in
Relation zum Tragersignal zur genauen Seitenbandselektion, die Findung des optimalen Verstarkungsfaktors
des Transimpedanzverstarkers 41 sowie die Signalanpassung der |- und Q-Signale fir die AD-Wandler der
Eingange 53, 54 durch die ADC-Vorverstarker 44, 45.

[0087] Zum anderen missen alle Parameter der Detektionsfiltereinheit 52, bezogen auf die zu erwartenden
Soll-Tropfen TR, justiert werden. Dies umfasst die Zeitfenster fiir die Suche der Ableitungsmaxima fiir die Am-
plituden- und Phasenwerte, die erlaubten relativen Abweichungsbreiten der Vergleichswerte von den Refe-
renzwerten der Amplituden- und Phasenwerte sowie die erlaubten absoluten Bereiche der Referenzwerte der
Amplituden- und Phasenwerte. Sowohl die Hardware- als auch die Filter-Einstellungen kénnen manuell oder
durch automatische Trainingsprozesse eingestellt werden

[0088] Es wird abschlieRend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorhergehend detailliert
beschriebenen Vorrichtungen lediglich um Ausfihrungsbeispiele handelt, welche vom Fachmann in verschie-
denster Weise modifiziert werden kénnen, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen. Weiterhin schlief3t
die Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein“ bzw. ,eine“ nicht aus, dass die betreffenden Merkmale auch
mehrfach vorhanden sein kédnnen. Ebenso soll der Begriff ,Einheit* auch Komponenten umfassen, die aus
mehreren, gegebenenfalls auch raumlich getrennten, Untereinheiten bestehen. Zudem kann mit dem Begriff
»Einheit* auch eine gedankliche logische Einheit gemeint sein, so dass ein und dieselbe Hardware-Kompo-
nente mehrere dieser logischen Einheiten umfassen kann. Dies gilt zum Beispiel insbesondere fiir die Modu-
lationseinheit 30, die Demodulationseinheit 40 und ggf. auch fiir die Signalerzeugungseinheit 20 und die Aus-
wertungseinheit 50.

Bezugszeichenliste

11, 11a, 11b Tropfendetektionseinrichtung

20 Signalerzeugungseinheit

21 Sendesignalgenerierungseinheit
22 Steuerungssignalausgang der Signalerzeugungseinheit
23 Sendesignalgenerierungseinheit
24 Leistungsverstarker

30 Modulationseinheit

30a Modulationseinheit

31,32 Signalwandlungseinheit

31a Kondensator

31b, 31c Kondensatorplatte

40 Demodulationseinheit

41 Verstarkereinheit

42 Filtereinheit

43 Mischer

44 In-Phase-Signalverstarker

45 Quadratur-Signal-Verstarker

50 Auswertungseinheit

51 Modulationswertermittiungseinheit
52 Detektionsfiltereinheit

53, 54 Eingange fir die Signalkomponenten |, Q
56, ...59 Kontrollleuchten

60 Steuereinrichtung

70 Ventilsteuerungseinheit

80 Prozess-Leitrechner

431 Ubertrager

432 Schaltereinheit
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432a, 432b, 432c, 432d Schalter

433 Integratoreinheit

433a, 433b, 433c, 433d Integratoren

434a, 434b Differenzverstarker

Ay Amplituden-Modulationswert / Amplituden-Vergleichswert
ARI Amplituden-Referenzwertintervall
AS Steuersignal

AW Abweichung

AW_Oben relative Abweichung nach oben
AW_Unten relative Abweichung nach unten
dA/dt Amplituden-Ableitungswert

do/dt Phasen-Ableitungswert

DB Datenbus-Anschluss

DEM Duseneinstellmutter

DV Dosierventil

EMS elektrisches moduliertes Messsignal
| In-Phase-Signalkomponente

/10 Kommunikationsschnittstelle

IS Startsignal

I Zeitintervall

L1, L2 Lichtwellenleiter

LS Lichtsignal

max maximaler Abweichungsbetrag
MOD Modulationssignal

MS Messsignal / moduliertes Signal
PGM Programmierbuchse zur Firmwaretbertragung
PRI Phasen-Referenzwertintervall
PWM_1, ..., PWM_4 Steuersignale

PWM_5 Sendesignal

Q Quadraturkomponente

R Widerstand

RS Referenzsignal

RWA Amplituden-Referenzwert

RWeo Phasen-Referenzwert

RX Eingang

S$1, S2 Druckschalter

Sl serielle Schnittstelle

SP StoRelposition

T Trajektorie

Tewm Periode

TR Tropfen

TS Tragersignal

TX Ausgang

Us Eingang zur Spannungsversorgung der Steuereinrichtung
ZR Zwischenraum

ZW Zwischenraum

Om Phasen-Modulationswert / Phasen-Vergleichswert
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Patentanspriiche

1. Tropfendetektionseinrichtung (11, 11a, 11b) zur Detektion von aus einer Dise eines Dosierventils (DV),
vorzugsweise eines Mikrodosierventils, austretenden Tropfen (TR), aufweisend:
— eine Signalerzeugungseinheit (20), welche dazu eingerichtet ist, ein Tragersignal (TS) mit einer definierten
Pulsfrequenz zu erzeugen,
—eine Modulationseinheit (30, 30a), welche dazu eingerichtet ist, durch eine physikalische Wechselwirkung des
Tragersignals (TS) mit einem zu detektierenden Tropfen (TR) ein moduliertes Messsignal (MS) zu erzeugen,
— eine Auswertungseinheit (50), welche dazu eingerichtet ist, unter Berlicksichtigung der definierten Pulsfre-
quenz auf Basis des Messsignals (MS) zu ermitteln, ob ein Tropfen (TR) von dem Dosierventil (DV) abgegeben
wurde.

2. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 1, welche so ausgebildet ist, dass eine Abgabe eines Trop-
fens (TR) in einem definierten Zeitfenster Gberprift wird, welches mit einer Tropfenabgabesteuerung des Do-
sierventils (DV) synchronisiert ist.

3. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, mit einer Demodulationseinheit (40), die dazu
eingerichtet ist, eine Amplitudendemodulation des Messsignals (MS) durchzufihren.

4. Tropfendetektionseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit einer Demodulationseinheit (40), die
dazu eingerichtet ist, eine Quadraturdemodulation des Messsignals (MS) durchzufiihren, um eine In-Phase-
Komponente (1) und eine Quadratur-Komponente (Q) zu ermitteln.

5. Tropfendetektionseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Auswertungseinheit (50) eine
Modulationswertermittlungseinheit (51) umfasst, welche dazu eingerichtet ist, vorzugsweise auf Basis der In-
Phase-Komponente (I) und der Quadratur-Komponente (Q), den Betrag der Amplitude und/oder die Phase
eines auf dem modulierten Messsignal (MS) basierenden Modulationssignals (MOD) zu ermitteln.

6. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 5, wobei die Modulationswertermittlungseinheit (51) dazu
eingerichtet ist, Amplituden-Ableitungswerte (dA/dt), umfassend die zeitliche Ableitung des Betrags der Am-
plitude, und/oder Phasen-Ableitungswerte (dg/dt), umfassend die zeitliche Ableitung der Phase des Modulati-
onssignals (MOD), zu ermitteln.

7. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 6, wobei in einem festen Zeit-Intervall (l;) eine vorbestimm-
te Anzahl der Amplituden-Ableitungswerte (dA/dt) zu Amplituden-Vergleichswerten (A,;) und/ oder eine vorbe-
stimmte Anzahl der Phasen-Ableitungswerte (dg/dt) zu Phasen-Vergleichswerten (¢,,) kombiniert werden.

8. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 6, wobei in einem festen Zeit-Intervall (1) eine vorbestimmte
Anzahl von Maximalwerten der Amplituden-Ableitungswerte (dA/dt) zu Amplituden-Vergleichswerten (A,,) und/
oder eine vorbestimmte Anzahl der Maximalwerte der Phasen-Ableitungswerte (dg/dt) zu Phasen-Vergleichs-
werten (¢y) kombiniert werden.

9. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Auswertungseinrichtung (50) eine De-
tektionsfiltereinheit (52) umfasst, die dazu eingerichtet ist, auf Basis der Amplituden-Vergleichswerte (A,;) und/
oder der Phasen-Vergleichswerte (¢y) zu ermitteln, ob das Modulationssignal (MOD) einen Tropfen (TR) in-
diziert.

10. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 9, wobei die Detektionsfiltereinheit (52) dazu eingerich-
tet ist, eine relative Abweichung eines von der Modulationswertermittlungseinheit (51) ermittelten Amplituden-
Vergleichswerts (Ay;) von einem Amplituden-Referenzwert (RW,) zu ermitteln und/oder eine relative Abwei-
chung eines von der Modulationswertermittlungseinheit (51) ermittelten Phasen-Vergleichswerts (¢,,) von ei-
nem Phasen-Referenzwert (RW,,) zu ermitteln.

11. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 10, aufweisend eine Referenzwert-Speichereinrichtung, in
der ein Amplituden-Referenzwert (RW,), welcher aus einer Mehrzahl von Amplituden-Vergleichswerten (Ay,)
von vorher erfassten Modulationssignalen (MOD) gebildet ist und/oder ein Phasen-Referenzwert (RW,,), wel-
cher aus einer Mehrzahl von Phasen-Vergleichswerten (¢,,) von vorher erfassten Modulationssignalen (MOD)
gebildet ist, als variable Referenzwerte gespeichert sind.
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12. Tropfendetektionseinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, wobei die Detektionsfiltereinheit (52) dazu
eingerichtet ist, zu ermitteln, ob die ermittelte relative Abweichung des Amplituden-Vergleichswerts (Ay) vom
Amplituden-Referenzwert (RW,) und/oder die ermittelte relative Abweichung des Phasen-Vergleichswerts (¢,,)
vom Phasen-Referenzwert (RW,,) einen relativen unteren und oberen Grenzwert nicht Gberschreiten.

13. Tropfendetektionseinrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei die Detektionsfiltereinheit (52)
dazu eingerichtet ist, zu ermitteln, ob der fur die Ermittlung der Abweichung des Amplituden-Vergleichswerts
(Ay) verwendete absolute Amplituden-Referenzwert (RW,) in einem vorbestimmten absoluten Amplituden-
Referenzwertintervall (ARI) liegt und/oder ob der fir die Ermittlung der Abweichung des Phasen-Vergleichs-
werts (¢y) verwendete absolute Phasen-Referenzwert (RW,,) in einem vorbestimmten absoluten Phasen-Re-
ferenzwertintervall (PRI) liegt.

14. Tropfendetektionseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Modulationseinheit (30)
— eine Lichtemissionseinheit (31) und eine Lichtsensoreinheit (32)
— und/oder eine kapazitive Sensoreinheit
umfasst.

15. Tropfendetektionseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei die Signalerzeugungseinheit
(20) dazu eingerichtet ist, als Tragersignal (TS) ein Rechtecksignal zu erzeugen.

16. Verfahren (600) zum Detektieren eines Tropfens (TR) eines Dosierventils (DV), aufweisend die Schritte:
— Erzeugen eines Tragersignals (TS) mit einer definierten Pulsfrequenz,
— Beaufschlagen einer Trajektorie (T), auf der sich ein mdglicher Tropfen (TR) bewegt, welcher von dem Do-
sierventil (DV) abgegeben wird, mit dem Tragersignal (TS), so dass ein moduliertes Messsignals (MS) durch
eine physikalische Wechselwirkung des Tragersignals (TS) mit dem Tropfen (TR) erzeugt wird,
— Ermitteln auf Basis des Messsignals (MS) unter Berlicksichtigung der definierten Pulsfrequenz, ob ein Tropfen
(TR) von dem Dosierventil (DV) abgegeben wurde.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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