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@ Verfahren dnd Einrichtung zum Regein von Turbokompressoren.

@ Bei der Pumpgrenzregelung von Turbokompres-
soren wird der Verstdrkungsfaktor der das Regelsi-
gnal fUr ein Abblaseventil liefernden Reglers ents-

prechend der zum jeweiligen

Arbeitspunkt

gehd&renden Steigung der Abblaselinie variiert.
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Verfahren und Einrichtung zum Regeln von Turbokompressoren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
von Turbokompressoren zum Verhindern des Pum-
pens, von der im Oberbegriff des Anspruchs 1
angegebenen Art, sowie eine Einrichtung zur
Durchfithrung des Verfahrens

Als Pumpen bezeichnet man bei Kompresso-
ren das stoBweise oder periodische RlckstrGmen
von Fdrdermedium von der Druck-zur Saugseite.
Dieser Zustand tritt z.B. bei zu hohem Enddruck
bzw. Enddruck/Saugdruck-Verhiitnis und/oder zu
niedrigem Durchsatz ein. Im Kennfeld kann deshalb
eine Pumpgrenzlinie eindeutig definiert werden, die
das Kennfeld in den stabilen und instabilen Bereich
teit. Die Pumpgrenzlinie ist in der Regel
gekrlimmt, d.h. sie hat in verschiedenen Bereichen
des Kennfeldes unterschiediiche Steigungen. In der
haufig verwendeten Kennfelddarstellung mit Durch-
satz und Druck als Koordinaten z.B., verlfuft die
Pumpgrenzlinie bei steigendem Druck flacher. Fir
andere mdgliche Kennfelddarstellungen mit Leit-
schaufelstellung, Drehzahl, F&rderhShe des Kom-
pressors oder dgl. gilt entsprechendes.

Um Kompressoren vor dem Pumpen zu -
schiitzen, wird in einem Sicherheitsabstand parailel
zur Pumpgrenzlinie eine Abblaselinie definert, und
bei AnnZherung des momentanen Arbeitspunktes
an die Abblaselinie wird ein Abblaseventii mehr
oder weniger gedfinet, so daB der Istwert einer
RegelgréBe, insbesondere des Druchsatzes, sinen
anhand der Abblaselinie und der FlhrungsgrdBe,
insbesondere des Enddrucks, ermitteiten Soliwert
nich Ubersteigt. Es gibt auch Regelungen, bei
denen der Durchsatz als FlhrungsgréBe zur Bil-
dung des Sollweris dient und der Enddruck die auf
den Sollwert zu regeinde RegelgréBe ist.

Der gekriimmte Verlauf der Abblaselinie hat
zur Folge, daB eine vorgegebene Anderung der
FlihrungsgréBe an verschiedenen Stellen der Ab-
blaselinie unterschiedlich groBe Anderungen des
Soliwerts flir die RegelgriBe zur Foige hat. Dies
wirkt sich als unterschiedlich starke Verstdrkung im
Regelkreis aus.

Pumpgrenzergler sind Sicherheitsregler und
werden in der Regel so aktiviert, da8 sie nahe der
Stabilititsgrenze arbeiten, um einen bestmé&glichen
Kompressorschutz zu gewéhrleisten. Die Lage der
Stabilitdtsgrenze wird sehr stark von der Gesamt-
verstédrkung des Regelkreises beeinfluft. Eine hohe
Gesamtverstéirkung fiihrt am ehesten zu Instabilitét.

Der Verstirkungsfakior des sigentlichen Re-
glers wird deshalb so eingestellt, da8 er zusammen
mit der sich aus der Steigung der Abblasslinie
ergebenden Verstirkung noch zu einer innerhalb
der Stabilititsgrenze liegenden Gesamtverstirkung
flihrt. Hierbei ist selbstverstédndlich auf den Bereich
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der Abblaselinie abzustellen, in welchem die
hSchste Verstdrkung wirksam ist. In anderen Berei-
chen der Abblaselinis, zu denen auch die
h#ufigsten Arbeitsbersiche gehdren k&nnen, ist der
Regelkreis dann nicht optimal justiert. Der stark
gekrimmte Verlauf der Abblaselinie hat deshalb
zur Folge, daB ein Pumpgrenzregler mit festeinge-
stellten Regelparametern in weiten Arbeitsberei-
chen nicht optimal justiert ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der
eingangs genannten Art und eine Einrichtung zu
seiner Durchflirung zu schaffen, mit dem eine An-
passung des Regelverhaltens an die Erfordernisse
in den verschiedenen Bereichen des Kennfeldes
mdglich ist.

Die L8sung der Aufgabe ist im Anspruch 1
angegeben. Die Unteranspriiche beziehen sich auf
vorteilhafte weitere Ausgestaltungen.

Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken,
die Auswirkungen der sich entsprechend der
Flhrungsgréfe &ndernden Steigung der
gekrimmten Abblaselinie auf die Gesamt-
verstirkung des Regelkreises durch eine entspre-
chend gegenldufige Anderung des Ver-
stdrkungsfaktors des Reglers auszugleichen, so
daB sich im gesamten Arbeitsbereich eine weitge-
hend konstante Gesamtverstirkung des Regelkrei-
ses ergibt. Dieses Grundprinzip kann aber auch
durch Umschaltung zwischen zwei oder wenigen
unterschiedlichen Werten des Verstirkungsfaktors
des Reglers approximiert werden.

Ausflihrungsformen der Erfindung werden im
folgenden anhand der Zeichnungen niher eridutert.
Es zeigt:

Fig. 1 ein vereinfachtes Schema einer Ein-
richtung zur Regelung eines Turbokompressors
zum Verhindern des Pumpens;

Fig. 2 schematisch den Verlauf der pump-
grenzlinie und Abbiaselinie im Kennfeid des Kom-
pressors;

Fig. 3 weine Teil einer vereinfachten
Austiihrungsform der Regeleinrichiung;

Fig. 4 ein Detail einer
Ausfiihrungsform der Regeleinrichtung.

GemdB Fig. 1 wird im Saugstutzen 1 eines
Kompressors K durch Megfiihler 3,5 der Druck vor
und hinter einer Drosselblende gemessen, woraus
ein MeBumformer 7 den Istwert fiir den saugseiti-
gen Kompressordurchsatz V biidet. Am Kompres-
sorausgang erfaBt ein MeBflhier 9 den Istwert des
Enddruckes P, der Uber einen MeBumformer 11 in
einen Rechner 13 eingegeben wird. Der Rechner
13 ist mit einem Speicher 15 verbunden, in wel-
chem der Verlauf der Abblaselinie A in dem durch
P und V gegebenen Kompressorkennfeld abge-

weiteren
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speichert ist. Aus dem Istwert von P und der Ab-
blaselinie ermittelt der Rechner 13 einen Soliwert
fUr den Durchsatz V. Ist-und Soliwert werden in
einem Differenzglied 17 verglichen und die Diffe-
renz als Eingangssignal einem Regler 19 zugefiihrt,
der ein Proportional-integral-und/oder Differentiai-
verhalten aufweisen kann und dessen Ausgenassi-
gnal eine SteligrdBe flr ein vom Kompressoraustritt
abzweigendes Abblaseventii 21 oder ein zum
Saugstutzen zurlickfiihrendes Umblaseventil liefert.

Wie in Fig. 2 dargestellt, verliuft im Kompres-
sorkennfeld, welches durch den Durchsatz V als
Abszisse und den Enddruck P (oder auch das
Enddruck/Saugdruck-Verhéltnis) als Ordinate gege-
ben ist, die Pumpgrenziinie PG und die in einem
Sicherheitsabstand rechts davon verlaufende Ab-
blaselinie A jeweils gekrimmt. Dies hat zur Folge,
daB eine bestimmte Anderung A P des als
FlhrungsgréBe diendenden Enddrucks unter-
schiedlich groBen Anderungen A V bzw. A V' des
Soliwertes flr den Durchsatz entsprechen. Da der
als Soliwertgeber dienende Speicher 15 mit dem
Rechner 13 Teil des Regelkreises ist, wirken sich
diese Unterschiede als Anderungen in der Gesamt-
verstirkung des Regelkreises aus, falls der Regler
19 einen konstanten Verstérkungsfaktor hat. in Fig.
2 entspricht der Steile untere Verlauf der Abblaseli-
nie A einer kieinen Verstdrkung und der flache
obere Verlauf einer hohen Verstérkung. Wird dage-
gen, was ebenfalls bekannt ist, die Rolle von
FUhrungs-und RegelgréBe vertauscht und der
Durchsatz V ais FiihrungsgréBe zur Bestimmung
eines Sollwertes des Enddrucks P verwendet, dann
kehren sich die Verhdltnisse um und die Ver-
stdrkung ist im steilen Teil der Abblaselinie Grof
und im flachen Teil klein.

Die Gesamtverstirkung des Regelkreises ist
die Summe der sich aus der Steigung der Abblase-
linie ergebenden Verstirkung und dem Ver-
stérkungsfaktor des Reglers 19 plus der sogenan-
nten Streckenverstérkung, d.h. den durch die
Regelstrecke, insbesondere dem Kompressor und
dem Abblaseventil vorgegebenen Ver-
stérkungsfaktoren. Um eine mdgiichst in allen Be-
reichen konstante Verstdrkung zu erzielen, wird
deshalb erfindungsgem&B der Verstédrkungsfaktor
im Regler 19 geZndert. Bei der Ausfllhrungsform
nach Fig. 1 ist im Speicher 15 auBer dem Verlauf
der Abblaselinie A auch der Verlauf der Steigung S
der Abblaselinie A als Funktion vorgegeben. Der
Rechner 13 er mittelt flir jeden Istwert der
FihrungsgréBe P den zugehdrigen Wert der Stei-
gung der Abblaselinie und erzeugt ein entspre-
chendes Steurersignal, welches einem Steuerein-
gang des Reglers 19 zugefiihrt und dort eine ents-
prechende Anderung des Verstirkungsfaktors des
Reglers 19 bewirkt.
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Anstatt den jeweiligen Wert der Steigung der
Abblaselinie A aus dem Speicher 15 abzurufen,
kann der Rechner 13 auch aus den zu ver-
schiedenen Werten von P geh&renden Werten der
Abbiaselinie A deren Steigung ausrechnen.

Bei der vereinfachten Ausfilhrungsform nach
Fig. 3 wird der Istwert von P nicht einem Rechner,
sondern einem einfachen Funktionsgeber 23 zu-
gefiihrt, welcher jedem Istwert von P einen Soliwert
flir V entsprechend einem vorgegebenen, der Ab-
blaselinie entsprechenden Zusammenhang fest zu-
ordnet. AuBerdem wird der Istwert von P einem
zweiten Funktionsgeber 25 zugefiinrt, welcher
jedem Istwert von P einen entsprechenden Wert flir
die Steigung der Abbilaselinie fest zuordnet, der
dann als Steuersignal dem Regler 19 zum Steuern
des Verstérkungsfaktors zugefiihrt wird.

Bei der Ausflihrungsform nach Fig. 4 wird der
Istwert von P ebenfalis dem Funktionsgeber 23 und
auBerdem einem Komparator 27 zugeflihrt, der den
Istwert von P mit vorgegebe nen oberen und unter-
en Granzwerten Pqa,, P min vergleicht. Solange sich
der Istwert von P innerhalb dieser Grenze befindet,
bleibt der Verstirkungsfaktor des Regiers 19 un-
veréndert. Bei Uberschreiten von Pne, 0der Unter-
schreiten von P, wird der Verstirkungsfaktor des
Reglers 19 um einen fest vorgegebenen Wert
erhdht bzw. emiedrigt. Dies entspricht einer Appro-
ximation des gekrimmten Verlaufes der Abblaseli-
nie durch drel Geradenabschnitte mit unter-
schiedlicher  Steigung, wobei der mittiere
Geradenabschnitt zwischen den Grenzwerten P,
P mex verléuft. Bei einer noch einfacheren
Ausflihrungsform, die einer Approximation der Ab-
blaselinie durch nur zwei Geradenabschnitte ent-
spricht wird je nach Uber-oder Unterschreiten eines
einzigen Grenzwertes der Verstirkungsfaktor zwi-
schen zwei Werten umgesteuert.

Auch bei der Ausflhrungsform nach Fig. 1 ist
es mdglich, den gekrlimmten Verlauf der Abblaseli-
nie bzw. ihrer Steigung durch Geradenabschnitte
anzundhern, wobei im Speicher 15 lediglich die
Koordinaten der Knickpunkte der Geradenab-
schnitte festgelegt zu sein brauchen, aus denen
dann der Rechner 13 den Verlauf des Geradenab-
schnittes bzw. seine Steigung ermittsin kann. Auch
kann die Abblaselinie im Speicher 15 nicht durch
eine Wertetabelle, sondern durch eine mathemati-
sche Funktion vorgegeben sein. Entsprechend
kann bei der Ausfllhrungsform nach Fig. 3 im
Funktionsgeber 25 ein durch zwei oder mehr
Geradenabschnitte approximierter Verlauf der Ab-
blaselinie vorgegeben sein.
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Selbstverstéindlich ist die beschriebene Fu-
ntionsweise nicht an die gewdhite Kennfelddarstel-
lung mit den Koordinaten Enddruck un Volumen-
strom gebunden, sondern ist sinngem38 auch an
jede andere, dem Fachmann geldufige Kennfeld-
darstellung anpafbar.

Anspriiche

1. Verfahren zum Regsin eines Turbokompres-
sors zum Verhindern des Pumpens,
bei dem die Istwerte einer FlhrungsgrdBe, insbe-
sondere des Enddruckes, und einer Regelgr&Be,
insbesondere des Durchsatzes, die zusammen die
Lage des Arbeitspunktes im Kompressorkennfeld
definieren, laufend erfaft werden, aus der
FuhrungsgréBe und einer im Kennfeld vorgegebe-
nen Abblaselinie ein Sollwert fiir die Regelgréfe
gebildet wird, und anhand von Soll-und Istwert der
RegelgriBe Uber einen Regler ein Stellsignal flir
Abblasventil erzeugt wird, dadurch gekennzeich-
net, daf der Verstdrkungsfakior des Reglers in
Abh&ngigkeit vom Istwert der Flihrungsgr&Be
derart verdndert wird, daB der Einflu der in
Abhdngigkeit von der FihrungsgréBe unter-
schiedlichen Steigung der Abblaselinie auf die
Gesamtverstdrkung des Regelkreises mindesterns
annéhernd kompensiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Verstérkungsfaktor des Re-
glers mindestens anndhernd umgekehrt proportio-
nal zu dem zum jeweiligen Istwert der
FlihrungsgréBe geh&renden Wert der Steigung der
Abblaselinie gesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei Approximation der Abbla-
selinie durch Geradenabschnitte der Ver-
stdrkungsfaktor des Reglers zwischen ver-
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schiedenen diskreten Werten umgeschaltet wird,
wenn der Istwert der Fihrungsgr8Be vorgegebene
Grenzwerte {iber-oder unterschreitet.

4. Einrichtung zur Durchflihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit
MeBflihlern fiir Flhrungs-und RegelgréBe, einem
von der FlhrungsgrBe beaufschlagten, vorgege-
bene Daten fiir die Abblaselinie enthaltenden Funk-
tionsgeber zur Erzeugung des Sollwertes der
RegelgrSBe, einem mit Ist-und Sollwert der
RegelgréBe beaufschlagten Differenzglied, einem
von dessen Ausgangssignal beaufschlagten Regler
und einem vom Regler gesteuerten Abblaseventil,
dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (19) ein-
en Steusresingang zum Verdndern seines Ver-
stérkungsfaktors aufweist und das der MeBflhler -
(9) fUr die FihrungsgréB8e an einen Signalgeber -
(13.25,27) mit vorgegebenen, der Steigung der Ab-
blaselinie zugeordneten Daten angeschlossen ist,
und daB der Ausgang des Signalgebers (13,25,27)
mit dem Steuereingang des Reglers (19) verbun-
den ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4,
dadurchgekennzeichnet, da8 in dem Signalgeber
(13,15) eine die Sieigung der Abblaseline in
Abhéngigkeit von der FlhrungsgréBe wiederge-
bende Wertefolge vorgegeben ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 4,
dadurchgekennzeichnet, daB im Signalgaber (27)
Grenzwerte Pray, Pmin flir die FUhrungsgréfe vor-
gegeben sind und daB der Signalgeber (27) Um-
schaltsignale zum stufenweisen Andern des Regel-
fakiors des Reglers (19) bei Unterschreiten bzw.
Uberschreiten der Grenzwerte erzeugt.

7. Einrichtung nach Anspruch 1,
dadurchgekennzeichnet, daB der Ver-
stérkungsfaktor des Reglers durch wahlweises Aui-
schalten eines dem Reglereingang vorgeschalteten
Verstérkers steuerbar ist und das Ausgangssignal
des Signaigebers das Aufschalten des Verstérkers
steuert.
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