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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   V e r f a h r e n   zum  B e t r e i b e n  

von  m i n d e s t e n s   zwei   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e n   T u r b o k o m p r e s -  

s o r e n ,   d i e   j e w e i l s   zur   V e r h i n d r u n g   des  Pumpens  mit   e i -  

ne r   P u m p g r e n z r e g e l u n g   v e r s e h e n   s i n d ,   d.  h.  daß  be i   i h n e n  

vor   E r r e i c h e n   d e r   P u m p g r e n z e   beim  E r r e i c h e n   e i n e r   z u  
d i e s e r   p a r a l l e l   v e r l a u f e n d e n   A b b l a s e l i n i e   d u r c h   ö f f n e n  

von  A b b l a s e -   o d e r   U m b l a s e v e n t i l e n   s i c h e r g e s t e l l t   w i r d ,  

daß  e in   Pumpen  v e r m i e d e n   w i r d ,   und  wobe i   d ie   T u r b o k o m -  

p r e s s o r e n   a u ß e r d e m   g e m e i n s a m   von  L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r n  

und  e i n z e l n   von  je  e i n e m   D r u c k r e g l e r   g e s t e u e r t   w e r d e n .  

Bei  K o m p r e s s o r e n   im  P a r a l l e l b e t r i e b   b e s t e h t   h ä u f i g   d i e  

A u f g a b e ,   d i e   L a s t   g l e i c h m ä ß i g   au f   a l l e   M a s c h i n e n   zu  v e r -  

t e i l e n .   ü b l i c h e r w e i s e   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   d a d u r c h   g e l ö s t ,  

daß  j e d e r   M a s c h i n e   e i n   D u r c h f l u ß r e g l e r   z u g e o r d n e t   w i r d .  

Der  S o l l w e r t   d i e s e r   D u r c h f l u ß r e g l e r   w i r d   von  e inem  g e -  
m e i n s a m e n   ü b e r g e o r d n e t e n   D r u c k r e g l e r   v o r g e g e b e n .  

J e d e r   D u r c h f l u ß r e g l e r   h a t   den  g l e i c h e n   S o l l w e r t   ( A u s -  

gang  des  D r u c k r e g l e r s )   und  f ü h r t   i n f o l g e d e s s e n   j e d e  

M a s c h i n e   in  den  A r b e i t s p u n k t ,   in  dem  s i e   m i t   dem  g l e i -  

chen  D u r c h s a t z   b e t r i e b e n   w i r d   wie  d i e   P a r a l l e l m a s c h i -  

n e ( n ) .   Bei  u n t e r s c h i e d l i c h e n   K e n n l i n i e n   de r   M a s c h i n e n  

i s t   es  d a b e i   n a c h t e i l i g   m ö g l i c h ,   daß  d a b e i   e i n e   M a s c h i n e  

im  A b b l a s e -   o d e r   U m b l a s e b e t r i e b   g e f a h r e n   w i r d ,   w ä h r e n d  



d i e   a n d e r e   w e i t   im  K e n n f e l d   f ä h r t .   D i e s e   G e f a h r   i s t  

b e i   M a s c h i n e n   mi t   f l a c h e n   K e n n l i n i e n   b e s o n d e r s   g r o ß .  

D i e s e   A n o r d n u n g   h a t   a u ß e r d e m   den  N a c h t e i l ,   daß  d e r  

D u r c h f l u ß r e g l e r   in  K a s k a d e   zum  D r u c k r e g l e r   a r b e i t e t .  

B l e i b e n d e   R e g e l f e h l e r   m ü s s e n   d a b e i   v e r m i e d e n   w e r d e n ,  

so  daß  b e i d e   R e g l e r   a l s   P I - R e g l e r   zu  s c h a l t e n   s i n d .  

E i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   von  zwei   P I - R e g l e r n   kann   a b e r  

b e k a n n t l i c h   nur   dann  s t a b i l   a r b e i t e n ,   wenn  de r   v o r -  

g e s c h a l t e t e   R e g l e r   w e s e n t l i c h   l a n g s a m e r   a r b e i t e t   a l s  

d e r   u n t e r l a g e r t e .   Da  T u r b o k o m p r e s s o r e n   in  der   R e g e l  

auch   n o c h   m i t   P u m p g r e n z r e g e l u n g e n   a u s g e r ü s t e t   s i n d ,  

d i e   e b e n f a l l s  P I - V e r h a l t e n   h a b e n ,   b e s t i m m e n   d i e s e  

das   Z e i t v e r h a l t e n   a l l e r   R e g e l u n g e n .  

In  d e r   P r a x i s   w i r d   d a b e i   d i e   P u m p g r e n z r e g e l u n g   e r s t  

e i n m a l   s t a b i l   e i n g e s t e l l t .   Die  D u r c h f l u ß r e g e l u n g   muß 

dann  w e s e n t l i c h   l a n g s a m e r   r e a g i e r e n ,   um  R ü c k w i r k u n g e n  

zu  v e r m e i d e n .   Die  D r u c k r e g e l u n g   a l s   ü b e r l a g e r t e   F ü h -  

r u n g s r e g e l u n g   muß  w i e d e r u m   noch   w e s e n t l i c h   l a n g s a m e r  

r e a g i e r e n .   Die  F o l g e   i s t ,   daß  d e r   D r u c k r e g l e r   S t ö r u n -  

gen  n u r   r e l a t i v   l a n g s a m   a u s r e g e l n   k a n n .   Die  L a s t v e r -  

t e i l u n g s r e g e l u n g   h a t   in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   d i e   A u f g a b e ,  

B e t r i e b s z u s t ä n d e   zu  v e r h i n d e r n ,   in  d e n e n   e i n e   M a s c h i n e  

a b b l ä s t ,   w ä h r e n d   a n d e r e   M a s c h i n e n   o d e r   e i n e   a n d e r e  

M a s c h i n e   w e i t   im  K e n n f e l d   f a h r e n .   E i n e   R e g e l u n g   z u r  

E i n s t e l l u n g   von  g l e i c h e m   D u r c h f l u ß   kann   d i e s e   A u f g a b e  

n i c h t   v o l l s t ä n d i g   e r f ü l l e n .   So  k ö n n e n   z.  B.  U n s y m m e -  

t r i e n   im  V e r l a u f   de r   K e n n l i n i e n   bzw.  d e r   A b b l a s e l i n i e n ,  

wie  oben   b e s c h r i e b e n ,   g e n a u s o w e n i g   k o m p e n s i e r t   w e r d e n  

wie  de r   E i n f l u ß   u n t e r s c h i e d l i c h e r   S a u g d r ü c k e   o d e r   e i n  

u n s y m m e t r i s c h e r   S t r ö m u n g s v e r l a u f   in  den  R o h r l e i t u n g e n .  

Es  i s t   demgemäß  A u f g a b e   de r   E r f i n d u n g ,   e i n   V e r f a h r e n  

zum  B e t r e i b e n   bzw.  R e g e l n   von  p a r a l l e l g e s c h a l t e t e n  



T u r b o k o m p r e s s o r e n   zu  f i n d e n ,   dem  d i e   v o r g e n a n n t e n   N a c h -  

t e i l e   n i c h t  m e h r   a n h a f t e n   und  das  es  i n s b e s o n d e r e   e r -  

l a u b t ,   s ä m t l i c h e   T u r b o k o m p r e s s o r e n   w ä h r e n d   des  B e t r i e b e s  

im  a u s r e i c h e n d e n   A b s t a n d   von  der   A b b l a s e l i n i e   zu  b e t r e i -  

ben ,   so  daß   e i n   ü b e r f l ü s s i g e s   A b b l a s e n   e i n e r s e i t s   s i c h e r  

v e r m i e d e n   w i r d ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   auch  e i n e  m ö g l i c h s t  

g r o ß e   S i c h e r h e i t   gegen   Pumpen  v o r h a n d e n   i s t .  

Die  T u r b o k o m p r e s s o r e n   s o l l e n   d a b e i   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g  
i h r e r   i n d i v i d u e l l e n   W e r t e   u n t e r   m ö g l i c h s t   g ü n s t i g e n   B e -  

d i n g u n g e n   b e t r i e b e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   s i e   s o l l e n - m ö g l i c h e n  

D r u c k s   und  D u r c h f l u ß s c h w a n k u n g e n   m ö g l i c h s t   s c h n e l l   a n -  

g e p a ß t   w e r d e n   k ö n n e n ,   w o b e i   d i e   g e s a m t e   R e g e l u n g   s i c h e r ,  

s t ö r u n a n f ä l l i g - u n d   w i r t s c h a f t l i c h   s e i n   s o l l .   I n s b e s o n d e r e  

s o l l   d i e   g e s a m t e   R e g e l u n g   m i t   h a n d e l s ü b l i c h e n   B a u e l e m e n -  

t e n   v e r w i r k l i c h b a r   s e i n .  

D i e s e   A u f g a b e n s t e l l u n g   s o l l   w e i t e r h i n   g e l ö s t   w e r d e n  

u n t e r   dem  n e u a r t i g e n   G e s i c h t s p u n k t ,   daß  i n s b e s o n d e r e  

e i n   A b b l a s e n   o d e r   Pumpen  e i n z e l n e r   K o m p r e s s o r e n   v e r -  
m i e d e n   w e r d e n   s o l l ,   da  d a d u r c h   B e l ä s t i g u n g e n   z.  B.  d u r c h  

Lärm,   W i r k u n g s g r a d v e r l u s t e   e r h e b l i c h e r   Größe   und  u n t e r  
U m s t ä n d e n   auch  S c h ä d e n   a u f t r e t e n   k ö n n e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e i   dem  e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   V e r f a h r e n   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e   L a s t v e r -  

t e i l u n g s r e g l e r   d i e   E i n s t e l l u n g   de r   K o m p r e s s o r e n   u n t e r -  

e i n a n d e r   d e r a r t   r e g e l n ,   daß  b e i   j edem  g l e i c h e   A b s t ä n d e  

des  B e t r i e b s p u n k t e s   g e g e n ü b e r   de r   A b b l a s e l i n i e   v o r l i e g e n .  

V o r t e i l h a f t   zu  e i n e r   b e s o n d e r s   s c h n e l l e n   A n p a s s u n g  

an  Z u s t a n d s ä n d e r u n g e n   kann   d a b e i   nu r   e i n e r   d e r   Kom-  

p r e s s o r e n   von  s e i n e m   D r u c k r e g l e r   g e s t e u e r t   w e r d e n   u n d  

d i e   ü b r i g e n   w e r d e n   ü b e r   d i e   L a s t v e r t e i l u n g s r e g e l u n g  

n a c h g e f ü h r t .   D a d u r c h   w i r d   auch  s i c h e r g e s t e l l t ,   d a ß  

auch  in  d e r   R e g e l p h a s e   e i n   o p t i m a l e r   A b s t a n d   d e r   A r -  

b e i t s p u n k t e   von  de r   A b b l a s e l i n i e   v o r h a n d e n   i s t .  



Im  f o l g e n d e n   w i r d   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g  

a n h a n d   von  Z e i c h n u n g e n   n ä h e r   b e s c h r i e b e n .   Es  z e i g e n :  

F i g u r   1  e i n e   K a s k a d e n r e g e l u n g   h e r k ö m m l i c h e r   A r t   nach   dem 

S t a n d   der   T e c h n i k ,  

F i g u r   2  e i n e   L a s t v e r t e i l u n g s r e g e l u n g   gemäß  d e r   E r f i n -  

d u n g ,  

F i g u r   3  e i n e   N a c h f ü h r s c h a l t u n g   gemäß  de r   E r f i n d u n g ,   z u r  

B e g r e n z u n g   de r   R e g l e r a u s g ä n g e ,  

F i g u r   4  e i n e   E n d l a g e n b e g r e n z u n g   gemäß  d e r   E r f i n d u n g ,  

F i g u r   5  e i n e   L a s t v e r t e i l u n g s r e g e l u n g   in  Form  e i n e s  

S c h r i t t r e g l e r s ,  

F i g u r   6  e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S c h a l t u n g   zum  P a r a l l e l b e -  

t r i e b   von  j e w e i l s   zwei  von  d r e i   v o r h a n d e n e n  

M a s c h i n e n ,  

F i g u r   7  d i e   S c h a l t u n g   f ü r   den  P a r a l l e l b e t r i e b   von  d r e i  

M a s c h i n e n ,  

F i g u r   8  e i n e   L a s t v e r t e i l u n g s r e g e l u n g   m i t   n u r   e i n e m  

D r u c k r e g l e r ,  

F i g u r   9  e i n e   S c h a l t u n g   zum  P a r a l l e l b e t r i e b   z w e i e r   v o n  

d r e i   K o m p r e s s o r e n   u n d  

F i g u r   10  e i n e   S c h a l t u n g   zum  P a r a l l e l b e t r i e b   von  d r e i  

K o m p r e s s o r e n .  

Gemäß  F i g u r   2  b e s i t z t   j e d e r   K o m p r e s s o r   e i n e   e i g e n e  

D r u o k r e g e l u n g ,   d i e   d i r e k t   auf   d i e   D r o s s e l k l a p p e   w i r k t .  

Die  D r u c k r e g e l u n g   kann   d a d u r c h   im  Z e i t v e r h a l t e n   s o  

s c h n e l l   g e m a c h t   w e r d e n ,   wie   im  b e k a n n t e n   S y s t e m   d e r  

D u r c h f l u ß r e g l e r .  

Die  D r u c k r e g l e r   s i n d   d e r a r t   g e g e n e i n a n d e r   v e r r i e g e l t ,  

daß  n u r   m a x i m a l   e i n   D r u c k r e g l e r   auf   A u t o m a t i k   g e s c h a l -  

t e t   s e i n   k a n n .   Der  a n d e r e   bzw.  d i e   a n d e r e n   i s t   b z w .  

s i n d   au f   Hand  g e s c h a l t e t ,   d.  h.  p a s s i v ,   s o l a n g e   k e i n  

H a n d e i n g r i f f   e r f o l g t .  

Die  L a s t v e r t e i l u n g   w i r d   d u r c h   je  e i n e n   p a r a l l e l e n  



L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   (FC)  e r r e i c h t .   D i e s e r   R e g l e r  

e r h ä l t   e r f i n d u n g s w e s e n t l i c h   a l s   I s t w e r t   n i c h t   d e n  

D u r c h f l u ß ,   s o n d e r n   den  A b s t a n d   des  A r b e i t s p u n k t e s   d e r  

M a s c h i n e   von  de r   A b b l a s e l i n i e   ( g e m e s s e n   im  D r u c k -  

D u r c h f l u ß d i a g r a m m ) .  

D i e s e   Größe   i s t   i d e n t i s c h   m i t   d e r   R e g e l d i f f e r e n z   xd  d e r  

P u m p g r e n z r e g e l u n g   (FSC)  und  s t e h t   d o r t   a l s   S i g n a l   z u r  

V e r f ü g u n g ,   b r a u c h t   a l s o   n i c h t   g e s o n d e r t   b e s t i m m t   o d e r  

g e m e s s e n   w e r d e n .   Die  B e s t i m m u n g   e i n e s   s o l c h e n   S i g n a l s  

g e h t   z.  B.  aus  der   d e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   P  26  23  8 9 9 . 3  

h e r v o r ,   in  w e l c h e r   auch  e i n   e n t s p r e c h e n d e s   D r u c k - D u r c h -  

f l u ß d i a g r a m m   g e z e i g t   w i r d ,   w e l c h e s   e i n e   P u m p g r e n z -   u n d  

A b b l a s e l i n i e   sowie   B e t r i e b s k u r v e n   von  T u r b o k o m p r e s s o r e n  
e n t h ä l t .   Im  ü b r i g e n   s i n d   d i e   g e a n n t e n   B e g r i f f e   dem 

F a c h m a n n   a l l g e m e i n   b e k a n n t .  

Bei  e i n e r   u n s y m m e t r i s c h e n   B e l a s t u n g   d e r   M a s c h i n e n   i s t  

d i e   R e g e l d i f f e r e n z   de r   e i n e n   M a s c h i n e   ( x d ( A ) )   a n d e r s  

a l s   d i e   de r   a n d e r e n   M a s c h i n e   ( x d ( B ) ) .   Die  D i f f e r e n z  

d i e s e r   b e i d e n   Größen   w i r d   a l s   K o r r e k t u r g r ö ß e   ( I s t w e r t )  

den  b e i d e n   L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r n   a u f g e s c h a l t e t ,   u n d  

zwar  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   V o r z e i c h e n .   Der  S o l l w e r t  

d i e s e r   R e g l e r   i s t   in  der   R e g e l   au f   N u l l   g e s t e l l t ,   e r  

kann   j e d o c h   auch  a n d e r e   W e r t e   a n n e h m e n ,   wenn  e i n e   U n -  

s y m m e t r i e   g e w ü n s c h t   i s t .  

Der  A u s g a n g   de r   L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   w i r k t   a d d i t i v  

auf   den  A u s g a n g   de r   D r u c k r e g l e r .   Be i   e i n e r   v o r h a n d e -  

nen  u n t e r s c h i e d l i c h e n   B e l a s t u n g   d e r   M a s c h i n e n   f ä h r t  

de r   e i n e   L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   d i e   D r o s s e l k l a p p e   w e i t e r  

a u f ,   w ä h r e n d   de r   a n d e r e   d i e   K l a p p e   d e r   P a r a l l e l m a s c h i n e . ( n )  

im  g l e i c h e n   Maße  s c h l i e ß t .   S e t z t   man  l i n e a r e   K e n n -  

l i n i e n   d e r   D r o s s e l k l a p p e n   v o r a u s ,   w i r d   d u r c h   d i e s e n  

R e g e l v o r g a n g   der   G e s a m t d u r c h s a t z   d e r   M a s c h i n e n   und  d a -  

m i t   de r   E n d d r u c k   n i c h t   b e e i n f l u ß t .   Bei  e i n e r   r e a l e n  

A n l a g e   b r a u c h t   der   D r u c k r e g l e r   n u r   d i e   U n s y m m e t r i e n   d e r  



D r o s s e l k l a p p e n   n a c h r e g e l n .  

Da  D r u c k r e g l e r   und  L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   d a d u r c h   b e -  

r e i t s   s y s t e m b e d i n g t   e n t k o p p e l t   s i n d ,   k ö n n e n   b e i d e   g l e i -  

c h e s   Z e i t v e r h a l t e n   e r h a l t e n .   Bei  e i n e r   Ä n d e r u n g   des   E n d -  

d r u c k e s   f ü h r t   d e r   D r u c k r e g l e r   z u n ä c h s t   d i e   M a s c h i n e  

n a c h ,   d i e   au f   A u t o m a t i k   s t e h t .   Die  d a d u r c h   b e d i n g t e  

U n s y m m e t r i e   in  d e r   M a s c h i n e n b e l a s t u n g   w i r d   vom  L a s t -  

v e r t e i l u n g s r e g l e r   e r f a ß t ,   d e r   a n s c h l i e ß e n d  

a l l e   M a s c h i n e n  s o w e i t   n a c h f ü h r t ,   b i s   d i e   S y m m e t r i e  

w i e d e r   e r r e i c h t   i s t .  

Im  B e t r i e b   d e r   K o m p r e s s o r e n   w e r d e n   gemäß  F i g u r   2  d i e  

A u s g ä n g e   von  D r u c k r e g l e r   und  L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r  

a d d i e r t .   D a d u r c h   k a n n   d i e s e   Summe,  d.  h.  d i e   S t e l l -  

g r ö ß e   de r   D r o s s e l k l a p p e ,   Wer te   z w i s c h e n   0  und  200  % 

d e r   N e n n g r ö ß e   a n n e h m e n .   Da  d i e   K l a p p e   b e r e i t s   b e i   100  % 

d i e   E n d l a g e   e r r e i c h t ,   kann  e i n e   e r h e b l i c h e   Ü b e r s t e u e r u n g  

e i n t r e t e n .   D i e s   i s t   u n e r w ü n s c h t   und  k a n n   zu  e r h e b l i c h e n  

B e t r i e b s s t ö r u n g e n   f ü h r e n .  

Um  d i e s   zu  v e r h i n d e r n ,   kann  e i n e   S c h a l t u n g   gemäß  F i g u r   3 

e i n g e s e t z t   w e r d e n .   F i g u r   3  z e i g t   e i n e   s o l c h e   N a c h f ü h r -  

s c h a l t u n g .   Es  w e r d e n   R e g l e r   e i n g e s e t z t ,   d e r e n   A u s g a n g s -  

g r ö ß e   auf   e i n e n   e x t e r n   e i n s t e l l b a r e n   W e r t   b e g r e n z t   w e r -  

den  k a n n .   E i n e   Ü b e r s t e u e r u n g   w i r d   dann   v e r h i n d e r t ,   w e n n  

d e r   A u s g a n g   e i n e s   j e d e n   R e g l e r s   au f   e i n e   G r ö ß e   b e g r e n z t  

w i r d ,  `  d i e   d e r   D i f f e r e n z   aus  der   a n d e r e n   S t e l l g r ö ß e   u n d  

100  %  e n t s p r i c h t .  

E ine   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   den   w e i t e r e n   A n -  

s t i e g   de r   b e i d e n   S t e l l g r ö ß e n   s t e t s   d a n n   zu  v e r h i n d e r n ,  

wenn  d i e   D r o s s e l k l a p p e   i h r e   E n d l a g e   e r r e i c h t   h a t .  

T e c h n i s c h   kann   d i e s   e n t w e d e r   d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

B e s c h a l t u n g   d e r   R e g l e r ,   a b e r   auch   gemäß  d e m  S c h a l t -  

schema  e n t s p r e c h e n d   F i g u r   4  d u r c h   e i n e   M a x i m a l a u s w a h l  

vor   j edem  R e g l e r   e r r e i c h t   w e r d e n .  



Um  auch   be i   S t e l l g r ö ß e n   nahe   100  %  noch  e i n e   a u s r e i c h e n -  

de  R e g l e r d y n a m i k   zu  e r h a l t e n   und  k e i n e   u n z u l ä s s i g e   B e -  

g r e n z u n g   de r   R e g e l d i f f e r e n z e n   f ü r   D r u c k r e g l e r   und  L a s t -  

v e r t e i l u n g s r e g l e r   zu  e r h a l t e n ,   w i r d   e i n   V e r s t ä r k e r   e i n -  

g e s e t z t .  

Die  g l e i c h e   F u n k t i o n   l ä ß t   s i c h   auch   e r r e i c h e n ,   w e n n  

den  M a x i m a l a u s w a h l g e r ä t e n   b e i   E r r e i c h e n   d e r   E n d l a g e  

( g e m e l d e t   d u r c h   e i n e n   E n d s c h a l t e r   o d e r   e i n e   G r e n z w e r t -  

s t u f e   an  de r   S t e l l g r ö ß e n s u m m e )   e i n   Wert   n u l l   a u f g e -  

s c h a l t e t   w i r d ,   w ä h r e n d   in  a l l e n   a n d e r e n   F ä l l e n   100  % 

v o r g e g e b e n   w e r d e n .  

E in   g r u n d s ä t z l i c h   a n d e r e r   Weg  kann   b e s c h r i t t e n   w e r d e n ,  

wenn  gemäß  dem  S c h a l t s c h e m a   e n t s p r e c h e n d   F i g u r   5  d e r  

L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   a l s   D r e i p u n k t - S c h r i t t r e g l e r   a u s g e -  
f ü h r t   w i r d .   Ü b e r s t e i g t   d i e   K o r r e k t u r g r ö ß e d i e   i m  

S c h r i t t r e g l e r   e i n g e s t e l l t e   S c h a l t s c h w e l l e ,   w i r d   d e r  

n a c h g e s c h a l t e t e   I n t e g r a t o r   s o l a n g e   in  d i e   j e w e i l i g e  

R i c h t u n g   v e r f a h r e n ,   b i s   d i e   S c h w e l l e   w i e d e r   u n t e r s c h r i t -  

t e n   w i r d .  

G l e i c h z e i t i g   w i r d   d i e   K o r r e k t u r g r ö ß e   a l s   z u s ä t z l i c h e r  

W e r t   au f   d i e   R e g e l d i f f e r e n z   des  D r u c k r e g l e r s   a d d i e r t .  

Der  A u s g a n g   des  D r u c k r e g l e r s   i s t   auch   a u f  d e n   N a c h f ü h r -  

e i n g a n g   des  I n t e g r a t o r s   g e s c h a l t e t ,   d e r   A u s g a n g   d e s  

I n t e g r a t o r s   auf   den  N a c h f ü h r e i n g a n g   des   R e g l e r s .  

I s t   d e r   D r u c k r e g l e r   au f   A u t o m a t i k   g e s c h a l t e t ,   w i r k t  

d i e   K o r r e k t u r g r ö ß e   d u r c h   d i e s e n   R e g l e r   au f   d i e   D r o s s e l -  

k l a p p e . D e r   D r u c k r e g l e r   v e r f ä h r t   s e i n   A u s g a n g s s i g n a l   s o  

l a n g e ,   b i s   s o w o h l   R e g e l d i f f e r e n z   a l s   auch   K o r r e k t u r -  

g r ö ß e   n u l l   s i n d .   Der  I n t e g r a t o r   i s t   g l e i c h z e i t i g   a u f  

N a c h f ü h r e n   g e s c h a l t e t .   Der  S c h r i t t r e g l e r   i s t   d a m i t  

u n w i r k s a m ,   der   I n t e g r a t o r   f o l g t   dem  D r u c k r e g l e r a u s -  

gang  u n v e r z ö g e r t .  



I s t   der   D r u c k r e g l e r   a u s g e s c h a l t e t ,   w i r d   s e i n   A u s g a n g  
au f   den  I n t e g r a t o r a u s g a n g   n a c h g e f ü h r t .   Der  I n t e g r a t o r  
w i r d   vom  S c h r i t t r e g l e r   v e r s t e l l t ,   de r   s o m i t   e i n e n  

d i r e k t e n   E i n f l u ß   au f   d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   n i m m t .  

E i n e   U m s c h a l t u n g   e r f o l g t   s t o ß f r e i ,   da  nu r   j e w e i l s   R e g l e r  

o d e r   I n t e g r a t o r   im  E i n g r i f f   i s t   und  d i e   n i c h t   f ü h r e n d e  

K o m p o n e n t e   au f   den  A u s g a n g   d e r   a n d e r e n   n a c h g e f ü h r t   w i r d .  

D a d u r c h   w i r d   auch   Ü b e r s t e u e r u n g   v e r h i n d e r t .  

S o l l e n   b e i d e   R e g l e r   a u f   H a n d b e t r i e b   g e s c h a l t e t   w e r d e n ,  

g e n ü g t   e s ,   nur   den  D r u c k r e g l e r   au f   Hand  zu  s c h a l t e n .  

Dami t   w i r d   d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   nu r   noch  v o n  

Hand  v o r g e g e b e n .  

S o l l   der   D r u c k r e g l e r   a u f   A u t o m a t i k   g e s c h a l t e t   s e i n ,   d e r  

L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   j e d o c h   au f   Hand,   muß  d i e   K o r r e k t u r -  

g r ö ß e   d u r c h   e i n e n   S t e u e r e i n g r i f f   zu  n u l l   g e m a c h t   w e r d e n .  

Das  Z e i t v e r h a l t e n   des   L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r s   l ä ß t   s i c h  

e n t w e d e r   d u r c h   e i n e n   T a k t g e b e r   im  A u s g a n g   des  S c h r i t t -  

g e b e r s   ode r   d u r c h   e i n e   e i n s t e l l b a r e   Z e i t k o n s t a n t e   d e s  

I n t e g r a t o r s   e i n s t e l l e n .  

S t a t t   des  S c h r i t t r e g l e r s   k ö n n e n   auch   zwei   G r e n z w e r t -  

s t u f e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

E i n e   U n s y m m e t r i e   kann   d u r c h   A d d i t i o n   e i n e s   F e s t w e r t e s  

au f   d i e   K o r r e k t u r g r ö ß e   e r r e i c h t   w e r d e n .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e ,   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e   V e r f a h r e n  

l ä ß t   s i c h   auch  dann   a n w e n d e n ,   wenn  mehr   a l s   zwei   Ma-  

s c h i n e n   i n s t a l l i e r t   s i n d .   F a l l s   von  m e h r e r e n   M a s c h i n e n  

nu r   j e w e i l s   zwei   in  B e t r i e b   s i n d ,   muß  d u r c h   e i n e   A u s -  

w a h l l o g i k   l e d i g l i c h   s i c h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  d i e  

K o r r e k t u r g r ö ß e   a l s   D i f f e r e n z   der   R e g e l d i f f e r e n z e n   d e r  

b e i d e n   l a u f e n d e n   M a s c h i n e n   auf   d i e   j e w e i l i g e n   R e g l e r  



g e s c h a l t e t   s i n d .   Ein  Schema  f ü r   d i e   U m s c h l a t u n g   b e i  

d r e i   v o r h a n d e n e n   M a s c h i n e n   z e i g t   F i g u r   6 .  

Es  w e r d e n   d i e   K o r r e k t u r g r ö ß e n   fü r   j e d e   m ö g l i c h e   Ma-  

s c h i n e n k o m b i n a t i o n   g e b i l d e t   ( x d ( A )  -   x d ( B ) ;   x d ( B )  -  

x d ( C ) ;   x d ( A )  -   x d ( C ) ) .  

Für   j e d e   M a s c h i n e   g i b t   es  zwei   K o m b i n a t i o n e n ,   so  d a ß  

j e d e r   D r u c k r e g l e r   mi t   zwei  K o r r e k t u r g r ö ß e n   b e a u f s c h l a g t  

w i r d .   Die  A u s w a h l l o g i k   muß  d i e   K o r r e k t u r g r ö ß e n   a l l e r  

u n z u l ä s s i g e n   K o m b i n a t i o n e n   zu  n u l l   machen  ( S c h a l t e r  

A&B,  B&C  s o w i e   A&C).  Die  K o r r e k t u r g r ö ß e   d e r   a n g e w ä h l t e n  

M a s c h i n e n k o m b i n a t i o n   i s t   p a r a l l e l   auf   d ie   b e i d e n   z u g e -  

h ö r i g e n   D r u c k r e g l e r   g e f ü h r t .   E ine   V e r r i e g e l u n g   d e r  

D r u c k r e g l e r   muß  s i c h e r s t e l l e n ,   daß  nur   j e w e i l s   e i n  

D r u c k r e g l e r   au f   A u t o m a t i k b e t r i e b   g e s c h a l t e t   s e i n   k a n n .  

In  den  E i n g ä n g e n   d e r   L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   w e r d e n   d i e  

u n z u l ä s s i g e n   K o m b i n a t i o n e n   d u r c h   L o g i k s t u f e n   v e r r i e g e l t .  

S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   i s t   es  m ö g l i c h ,   auf   d i e s e   L o g i k -  

s t u f e n   zu  v e r z i c h t e n   und  das   E i n g a n g s s i g n a l   f ü r   d e n  

S c h r i t t r e g l e r   h i n t e r   den  U m s c h a l t e r n   a b z u g r e i f e n .   D i e s  

h a t   j e d o c h   den  N a c h t e i l ,   daß  d i e   zu  n u l l   g e s c h a l t e t e n  

S i g n a l e   k e i n e   R e s t s p a n n u n g   h a b e n   d ü r f e n ,   da  d i e   I n t e g r a -  

t o r e n   s o n s t   b e e i n f l u ß t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Auf  e i n e   U m s c h a l t u n g   k a n n   ganz   v e r z i c h t e t   w e r d e n ,   w e n n  

b e r e i t s   b e i   d e r   P l a n u n g   f e s t g e l e g t   w e r d e n   k a n n ,   w e l c h e  

d e r   b e i d e n   j e w e i l s   in   B e t r i e b   b e f i n d l i c h e n   M a s c h i n e n  

den  Druck   r e g e l t   und  w e l c h e   n a c h g e f ü h r t   w i r d .   In  d i e s e m  

F a l l   b r a u c h t   d i e   j e w e i l i g e   a n a l o g e   K o r r e k t u r g r ö ß e   n u r  

auf   den  e n t s p r e c h e n d e n   R e g l e r   g e s c h a l t e t   zu  w e r d e n .  

D e n k b a r   i s t   z.  B . ,   daß  b e i   den  K o m b i n a t i o n e n   A&B,  B&C 

s o w i e   C&A  j e w e i l s   d i e   e r s t e   den  Druck  r e g e l t .   E in   P a r a -  

l e l l b e t r i e b   von  d r e i   o d e r   mehr   M a s c h i n e n   i s t   e r f i n d u n g s -  



gemäß  e b e n f a l l s   m ö g l i c h .   Es  w e r d e n   z u n ä c h s t   d i e   K o r r e k -  

t u r g r ö ß e n   f ü r   a l l e   d e n k b a r e n   K o m b i n a t i o n e n   von  j e w e i l s  

zwei  M a s c h i n e n   g e b i l d e t .   Die  f ü r   d i e   v o r g e g e b e n e   K o n -  

s t e l l a t i o n   u n z u l ä s s i g e n   K o m b i n a t i o n e n   m i t   a u ß e r   B e t r i e b  

b e f i n d l i c h e n   M a s c h i n e n   w e r d e n   zu  n u l l   g e m a c h t .   Dem 

D r u c k r e g l e r   e i n e r   j e d e n   M a s c h i n e   w e r d e n   a l l e   K o r r e k t u r -  

g r ö ß e n ,   in  d e n e n   d i e   R e g e l d i f f e r e n z   d i e s e r   M a s c h i n e   v o r -  

kommt,  v o r z e i c h e n r i c h t i g   a u f a d d i e r t .  

Da  d i e   M i t t e l w e r t e   a l l e r   K o r r e k t u r g r ö ß e n   s t e t s   n u l l  

e r g e b e n ,   e r f o l g t   h i e r d u r c h   e i n e   auf   d i e   j e w e i l i g e   Ma-  

s c h i n e   b e z o g e n e   g e w i c h t e t e   M i t t e l w e r t b i l d u n g .  

Mit  den  E i n g ä n g e n   de r   L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   w i r d  e n t -  

s p r e c h e n d   v e r f a h r e n .   Für   j e d e   K o r r e k t u r g r ö ß e   g i b t   e s  

e i n e n   e i g e n e n   S c h r i t t r e g l e r .   In  s e i n e n   A u s g ä n g e n   w e r d e n  

a l l e   K o m b i n a t i o n e n   m i t   a u ß e r   B e t r i e b   b e f i n d l i c h e n   Ma-  

s c h i n e n   g e s p e r r t .  

Der  A u s g a n g   e i n e s   j e d e n   S c h r i t t r e g l e r s   w i r d   p a r a l l e l  

auf   d i e   I n t e g r a t o r e n   d e r   b e i d e n   M a s c h i n e n   g e f ü h r t ,  

d e r e n   R e g e l d i f f e r e n z e n   in  de r   K o r r e k t u r g r ö ß e   v o r k o m m e n .  

Auch  b e i   den  S c h r i t t r e g l e r a u s g ä n g e n   i s t   d i e   A n z a h l   d e r  

S t e l l b e f e h l e   in   R i c h t u n g   s t e i g e n d e r   S t e l l b e f e h l e   g e n a u  

so  g r o ß   wie   d i e   in   R i c h t u n g   s i n k e n d e r .   Es  w i r d   auch   h i e r  

e i n . M i t t e l w e r t   g e b i l d e t ,   d e r   g e n a u   das   g e w ü n s c h t e   S t e l l -  

v e r h a l t e n   b e w i r k t .   In  F i g u r  7   w i r d   e i n   S c h a l t s c h e m a  

f ü r   den  B e t r i e b   von  d r e i   M a s c h i n e n   d a r g e s t e l l t ,   w o b e i  

d i e   A u s w a h l s c h a l t u n g   s o w i e   d i e   w e i t e r e n ,   a u ß e r   B e t r i e b  

b e f i n d l i c h e n   M a s c h i n e n   n i c h t   d a r g e s t e l l t   s i n d .  

B e i s p i e l :  

Es  wurde   f o l g e n d e r   B e t r i e b s p u n k t   a n g e n o m m e n  



D r u c k r e g l e r   (PC)  A  e r h ä l t   d a m i t   e i n e   K o r r e k t u r g r ö ß e  

D r u c k r e g l e r   B  e r h ä l t  

und  D r u c k r e g l e r   C 

I n t e g r a t o r   A  e r h ä l t   e i n e n   +  B e f e h l ,   I n t e g r a t o r   B  e i n e n  

+  und  e i n e n  -   B e f e h l   und  I n t e g r a t o r   C  e i n e n  -   B e f e h l .  

Der  +  und  d e r  -   B e f e h l   an  I n t e g r a t o r   B  h e b e n   s i c h   a u f ,  

so  daß  M a s c h i n e   B  n i c h t   v e r s t e l l t   w i r d .   E i n e   L a s t a u f -  

t e i l u n g   e r f o l g t   d u r c h   V e r s t e l l u n g   von  M a s c h i n e   A  u n d  

M a s c h i n e   C.  

Es  i s t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h ,   daß  auch   b e i   d r e i   M a s c h i n e n  

im  P a r a l l e l b e t r i e b   nur   e i n e   au f   D r u c k r e g e l u n g   g e s c h a l -  

t e t   s e i n   d a r f .   Für   den  P a r a l l e l b e t r i e b   von  d r e i   Ma-  

s c h i n e n   g e l t e n   a l l e   B e m e r k u n g e n   f ü r   den  B e t r i e b   v o n  

zwei   M a s c h i n e n   e n t s p r e c h e n d .  

Mit  e i n e m   e n t s p r e c h e n d   v e r g r ö ß e r t e n   S c h a l t a u f w a n d   l ä ß t  

s i c h   d i e s e   M e t h o d e   auch  auf   mehr   a l s   d r e i   M a s c h i n e n  

a n w e n d e n .  

Die  M e t h o d e   kann  e b e n f a l l s   a n g e w e n d e t   w e r d e n ,   w e n n  

m e h r s t u f i g e   M a s c h i n e n   m i t   Z w i s c h e n e i n s p e i s u n g   p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t   s i n d   und  f ü r   j e d e   e i n s p e i s u n g   ( S t u f e )   e i n e  

L a s t v e r t e i l u n g   g e f o r d e r t   i s t .  

E ine   w e s e n t l i c h   e i n f a c h e r e   S c h a l t u n g   a l s   in  F i g u r   5 

b i s   7  g e z e i g t ,   i s t   in  den  F i g u r e n   8  -   10  d a r g e s t e l l t .  



Bei  d i e s e r   S c h a l t u n g   w i r d   f ü r   j e d e n   D r u c k r e g l e r   e i n e  

R e g e l d i f f e r e n z   " D r u c k r e g e l u n g " ,   d.  h.  D r u c k s o l l w e r t  

m i n u s   D r u c k i s t w e r t   und  e i n e   R e g e l d i f f e r e n z   L a s t v e r t e i -  

l u n g s r e g e l u n g   ( B a l a n c e r e g e l u n g )   g e b i l d e t .   Die  R e g e l -  

d i f f e r e n z   " L a s t v e r t e i l u n g s r e g e l u n g "   e n t h ä l t   a n a l o g   z u  

de r   B e s c h r e i b u n g   a l l e   K o r r e k t u r g r ö ß e n ,   d i e   zur   a u f g a b e n -  

g e m ä ß e n   V e r s t e l l u n g   de r   D r o s s e l k l a p p e   e r f o r d e r l i c h   s i n d .  

S i n d   D r u c k -   und  L a s t v e r t e i l u n g s r e g e l u n g   e i n g e s c h a l t e t ,  

a d d i e r e n   s i c h   d i e   b e i d e n   R e g e l d i f f e r e n z e n   und  e i n   A b -  

g l e i c h   des   R e g l e r s   e r f o l g t   so  l a n g e ,   b i s   d i e   Summe 

a l l e r   D i f f e r e n z e n   n u l l   i s t .   S o l l   e i n   R e g l e r   a u s g e s c h a l -  

t e t   w e r d e n ,   w i r d   d u r c h   e i n e n   U m s c h a l t k o n t a k t   d i e   e n t -  

s p r e c h e n d e   E i n g a n g s g r ö ß e   zu  n u l l   g e s c h a l t e t .   W ä h r e n d  

e i n e s   s o l c h e n   U m s c h a l t v o r g a n g s   w i r d   d e r   R e g l e r   j e w e i l s  

k u r z z e i t i g   au f   Hand  g e s c h a l t e t .  

E in   H a n d e i n g r i f f   e r f o l g t   d u r c h   den  H a n d v e r s t e l l e i n g a n g  

am  D r u c k r e g l e r .   E ine   V e r r i e g e l u n g   muß  s i c h e r s t e l l e n ,  

daß  d i e   B a l a n c e r e g l e r   a l l e r   p a r a l l e l   b e t r i e b e n e n   Ma-  

s c h i n e n   s t e t s   g e m e i n s a m   e i n z u s c h a l t e n   s i n d ,   da  s o n s t  

B e t r i e b s f ä l l e   d e n k b a r   s i n d ,   be i   denen   d i e   R e g e l d i f f e -  

r e n z   des   D r u c k r e g l e r s   den  g l e i c h e n   B e t r a g ,   a b e r   u m g e -  
k e h r t e s   V o r z e i c h e n   de r   R e g e l d i f f e r e n z   des  B a l a n c e r e g -  

l e r s   h a t .   Wenn  n u r   e i n   R e g l e r   in   B e t r i e b   i s t ,   k a n n   d i e s  

zu  e i n e m   v o r g e t ä u s c h t e n   Q u a s i a b g l e i c h   f ü h r e n .   I s t   d e r  

p a r a l l e l e   L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r   auch  in   E i n g r i f f ,   d e s s e n  

D r u c k r e g l e r   b e k a n n t l i c h   a u s g e s c h a l t e t   s e i n   muß,  e r f o l g t  

h i e r ü b e r   e i n e   K o m p e n s a t i o n   und  e i n e   B e f r e i u n g   aus  dem 

Q u a s i a b g l e i c h .  

E r s i c h t l i c h e r w e i s e   i s t   d u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

R e g e l u n g   d e r   B e t r i e b   von  zwei   o d e r   noch   e i n e r   g r ö ß e r e n  

A n z a h l   von  T u r b o - K o m p r e s s o r e n   in   v e r b e s s e r t e r   W e i s e  

und  i n s b e s o n d e r e   s i c h e r e r   m ö g l i c h ,   ohne  daß  d e r   r e g e l -  

t e c h n i s c h e   Aufwand  e r h e b l i c h   w ä r e .   Es  kann   a l s o   v o n  

e i n e r   i d e a l e n   L ö s u n g   d e r   a n s t e h e n d e n   P r o b l e m e   g e s p r o c h e n  

w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  B e t r e i b e n   von  m i n d e s t e n s   zwei  p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t e n   T u r b o k o m p r e s s o r e n ,   d i e   j e w e i l s   zur   V e r -  

h i n d e r u n g   des   Pumpens   mi t   e i n e r   P u m p g r e n z r e g e l u n g   v e r -  

s e h e n   s i n d ,   d.  h.  daß  b e i   i h n e n   vor   E r r e i c h e n   d e r  

P u m p g r e n z e   be im  E r r e i c h e n   e i n e r   zu  d i e s e r   p a r a l l e l  
v e r l a u f e n d e n   A b b l a s e l i n i e   d u r c h   ö f f n e n   von  A b b l a s e -  

o d e r   U m b l a s e v e n t i l e n   s i c h e r g e s t e l l t   w i r d ,   daß  e i n  

Pumpen  v e r m i e d e n   w i r d ,   und  wobe i   d i e   T u r b o k o m p r e s s o -  

ren   a u ß e r d e m   g e m e i n s a m   von  L a s t v e r t e i l u n g s r e g l e r n   u n d  

e i n z e l n   von  je  e i n e m   D r u c k r e g l e r   g e s t e u e r t   w e r d e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   L a s t v e r t e i l u n g s -  

r e g l e r   d i e   E i n s t e l l u n g   d e r   K o m p r e s s o r e n   u n t e r e i n -  

a n d e r   d e r a r t   r e g e l n ,   daß  b e i   j edem  g l e i c h e   A b s t ä n d e  

des  B e t r i e b s p u n k t e s   g e g e n ü b e r   de r   A b b l a s e l i n i e   v o r -  

l i e g e n .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  nur   e i n e r   de r   K o m p r e s s o r e n   von  s e i n e m   D r u c k r e g -  

l e r   g e s t e u e r t   w i r d   und  d i e   ü b r i g e n   ü b e r   d i e   L a s t v e r -  

t e i l u n g s r e g e l u n g   n a c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  b e i   dem  von  s e i n e m   D r u c k r e g l e r   g e s t e u e r t e n   Kom- 

p r e s s o r   d e r   D r u c k r e g l e r   au f   A u t o m a t i k   g e s t e l l t   w i r d ,  

w ä h r e n d   d i e   D r u c k r e g l e r   de r   a n d e r e n   K o m p r e s s o r e n   a u f  

H a n d b e t r i e b   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  je  e i n e   R e g e l d i f f e r e n z   d e r   D r u c k -  

r e g e l u n g   und  de r   L a s t v e r t e i l u n g s r e g e l u n g   g e b i l d e t  

w i r d ,   d i e s e   R e g e l d i f f e r e n z e n   a d d i e r t   w e r d e n   und  e i n  

A b g l e i c h   s o l a n g e   e r f o l g t ,   b i s   d i e   Summe  de r   D i f f e r e n -  

zen  N u l l   i s t .  

5.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   4  f ü r  



K o m p r e s s o r e n   m i t   m e h r e r e n   D r u c k s t u f e n ,   g e k e n n z e i c h n e t  

d u r c h   e i n e   Anwendung   be i   j e d e r   D r u c k s t u f e .  

6.  V e r f a h r e n   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  f ü r  

z w e i f l u t i g e   K o m p r e s s o r e n ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n e  

A n w e n d u n g   f ü r   j e d e n   T e i l s t r o m .  
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