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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
von Turbokompressoren zum Verhindern des Pum-
pens, von der im Oberbegriff des Anspruchs 1 an-
gegebenen Ari, sowie eine Einrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens

Als Pumpen bezeichnet man bei Kompressoren
das stoBweise oder periodische Ruckstrémen von
Férdermedium von der Druck- zur Saugseite. Die-
ser Zustand tritt z.B. bei zu hohem Enddruck bzw.
Enddruck/Saugdruck-Verhaltnis und/oder zu nied-
rigem Durchsatz ein. Im Kennfeld kann deshalb eine
Pumpgrenzlinie eindeutig definiert werden, die das
Kennfeld in den stabilen und instabilen Bereich teilt.
Die Pumpgrenzlinie ist in der Regel gekriimmt, d.h.
sie hat in verschiedenen Bereichen des Kennfeldes
unterschiedliche Steigungen. In der haufig verwen-
deten Kennfelddarstellung mit Durchsatz und
Druck als Koordinaten z.B., verlauft die Pump-
grenzlinie bei steigendem Druck flacher. Fir ande-
re mogliche Kennfelddarstellungen mit Leitschaufel-
stellung, Drehzahl, Forderhthe des Kompressors
oder dgl. gilt entsprechendes.

Um Kompressoren vor dem Pumpen zu schiitzen,
wird in einem Sicherheitsabstand parallel zur Pump-
grenzlinie eine Abblaselinie definert, und bei Anna-
herung des momentanen Arbeitspunktes an die Ab-
blaselinie wird ein Abblaseventil mehr oder weniger
gebffnet, so daB der Istwert einer RegelgréBe, ins-
besondere des Druchsatzes, einen anhand der Ab-
blaselinie und der FuhrungsgroBe, insbesondere
des Enddrucks, ermitielten Sollwert nich Ubersteigt.
Es gibt auch Regelungen, bei denen der Durchsatz
als FlihrungsgréBe zur Bildung des Sollwerts dient
und der Enddruck die auf den Sollwert zu regelnde
RegelgrdBe ist.

Der gekrimmte Verlauf der Abblaselinie hat zur
Folge, daB eine vorgegebene Anderung der Fih-
rungsgroBe an verschiedenen Stellen der Abblase-
linie unterschiedlich groBe Anderungen des Soll-
weris fir die RegelgroBe zur Folge hat. Dies wirki
sich als unterschiediich starke Verstérkung im Re-
gelkreis aus.

Pumpgrenzregler sind Sicherheiisregler und wer-
den in der Regel so aktiviert, daB sie nahe der Stabi-
lititsgrenze arbeiten, um einen bestmdglichen Kom-
pressorschuiz zu gewahrleisten. Die Lage der Sta-
bilitaitsgrenze wird sehr stark von der Gesamiver-
starkung des Regelkreises beeinfluBt. Eine hohe
Gesamtverstarkung fiiht am ehesten zu Instabili-
tat.

Der Verstarkungsfaktor des eigenilichen Reg-
lers wird deshalb so eingestelli, daB er zusammen
mit der sich aus der sich aus der Steigung der Ab-
blaselinie ergebenden Verstarkung noch zu einer
innerhalb der Stabilititsgrenze liegenden Gesamt-
verstarkung fuhrt. Hierbei ist selbstversténdlich
auf den Bereich der Abblaselinie abzustellen, in wel-
chem die héchste Verstérkung wirksam ist. In ande-
ren Bereichen der Abblaselinie, zu denen auch die
haufigsten Arberitsbereiche gehéren konnen, ist
der Regelkreis dann nicht optimal justiert. Der stark
gekriimmte Verlauf der Abblaselinie hat deshalb zur
Folge, daB ein Pumpgrenzregler mit festeingestell-
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ten Regelparamentern in weiten Arbeitsbereichen
nicht optimal justiert ist.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist
aus der FR-A-2 352 970 bekannt. Bei dieser be-
kannten Regelung ist die Verstarkung des Reglers
in Abhéngigkeit von der Regeldifferenz verénder-
bar, und zwar derart, daB der Verstérkungsfaktor
erh6ht wird, wenn die Regeldifferenz einen negati-
ven Wert annimmt. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass der Regelkreis schnell reagiert, wenn
der derzeitige Arbeitspunkt die Abblaselinie in Rich-
tung auf die Pumpgrenzlinie Uberschreitet. Da die
Verstarkung ausschlieBlich eine Funktion der Re-
geldifferenz ist, ist sie unabhéngig vom Verlauf der
Abblaselinie, und die unterschiedliche Steigung der
Abblaselinie im Kennfeld wirkt sich entsprechend
auf die Gesamtkreisverstérkung aus.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der
eingangs genannten Art und eine Einrichtung zu sei-
ner Durchfithrung zu schaffen, mit dem eine Anpas-
sung des Regelverhaltens an die Erfordernisse in
den verschiedenen Bereichen des Kennfeldes mog-
lich ist.

Die Lésung der Aufgabe ist im Anspruch 1 ange-
geben. Die Unteranspriiche beziehen sich auf vor-
teithafte weitere Ausgestaltungen.

Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken,
die Auswirkungen der sich entsprechend der Fiih-
rungsgréBe &andernden Steigung der gekriimmten
Abblaselinie auf die Gesamtverstérkung des Regel-
kreises durch eine entsprechend gegenlaufige An-
derung des Verstarkungsfaktors des Reglers aus-
zugleichen, so daB sich im gesamten Arbeitsbereich
eine weitgehend konstante Gesamtverstarkung des
Regelkreises ergibt. Dieses Grundprinzip kann
aber auch durch Umschaltung zwischen zwei oder
wenigen unterschiedlichen Werten des Verstar-
kungsfaktors des Reglers approximiert werden.

Ausfiihrungsformen der Erfindung werden im fol-
genden anhand der Zeichnungen naher erlautert.
Es zeigt:

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

Fig. 2 schematisch den Verlauf der pumpgrenzli-
nie und Abblaselinie im Kennfeld des Kompressors;

Fig. 3 eine Teil einer vereinfachten Ausfilhrungs-
form der Regeleinrichiung;

Fig. 4 ein Detail einer weiteren Ausfiihrungsform
der Regeleinrichtung.

GeméB Fig. 1 wird im Saugstutzen 1 eines Kom-
pressors K durch MeBfiihler 3,5 der Druck vor und
hinter einer Drosselblende gemessen, woraus ein
MeBumformer 7 den Istwert flir den saugseitigen
Kompressordurchsatz V bildet. Am Kompressor-
ausgang erfaBt ein MeBfiihler 9 den Istwert des
Enddruckes P, der Uiber einen MeBumformer 11 in ei-
nen Rechner 13 eingegeben wird. Der Rechner 13 ist
mit einem Speicher 15 verbunden, in welchem der
Verlauf der Abblaselinie A in dem durch P und V ge-
gebenen Kompressorkennfeld abgespeichert ist.
Aus dem Istwert von P und der Abblaselinie ermit-
telt der Rechner 13 einen Sollwert fiir den Durch-
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satz V. Ist- und Sollwert werden in einem Differenz-
glied 17 verglichen und die Differenz als Eingangs-
signal einem Regler 19 zugefithrt, der ein Proportio-
nal-integral- und/oder Differentialverhalten  auf-
weisen kann und dessen Ausgenassignal eine Stell-
gréBe fir ein vom Kompressoraustritt abzweigen-
des Abblaseventil 21 oder ein zum Saugstutzen
zuriickfithrendes Umblaseventil fiefert.

Wie in Fig. 2 dargestellt, verlauft im Kompressor-
kennfeld, welches durch den Durchsatz V als Ab-
szisse und den Enddruck P (oder auch das End-
druck/Saugdruck-Verhalinis) als Ordinate gegeben
ist, die Pumpgrenzlinie PG und die in einem Sicher-
heitsabstand rechts davon verlaufende Abblaseli-
nie A jeweils gekriimmt. Dies hat zur Folge, daB eine
bestimmte Anderung A P des als FithrungsgréBe
diendenden Enddrucks unterschiedlich grofien An-
derungen A V bzw. A V' des Sollwertes fiir den
Durchsatz entsprechen. Da der als Sollwertgeber
dienende Speicher 15 mit dem Rechner 13 Teil des
Regelkreises ist, wirken sich diese Unterschiede
als Anderungen in der Gesamtverstirkung des Re-
gelkreises aus, falls der Regler 19 einen konstanten
Verstarkungsfaktor hat. In Fig. 2 entspricht der
Steile untere Verlauf der Abblaselinie A einer klei-
nen Verstiarkung und der flache obere Verlauf ei-
ner hohen Verstarkung. Wird dagegen, was eben-
falls bekannt ist, die Rolle von Flihrungs- und Re-
gelgréBe vertauscht und der Durchsatz V als Fih-
rungsgroBe zur Bestimmung eines Sollwertes des
Enddrucks P verwendet, dann kehren sich die Ver-
héaltnisse um und die Verstérkung ist im steilen Teil
der Abblaselinie GroB und im flachen Teil klein.

Die Gesamtverstirkung des Regelkreises ist die
Summe der sich aus der Steigung der Abblaselinie
ergebenden Verstarkung und dem Verstérkungs-
faktor des Reglers 19 plus der sogenannten
Streckenverstéarkung, d.h. den durch die Regel-
strecke, insbesondere dem Kompressor und dem
Abblaseventi!  vorgegebenen  Verstarkungsfakio-
ren. Um eine méglichst in allen Bereichen konstante
Verstarkung zu erzielen, wird deshalb erfindungs-
gemaB der Verstérkungsfakior im Regler 19 geén-
dert. Bei der Ausfithrungsform 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 ermittelt
fir jeden Istwert der FithrungsgroBe P den zugeht-
rigen Wert der Steigung der Abblaselinie und er-
zeugt ein entsprechendes Steurersignal, welches
einem Steuereingang des Reglers 19 zugefihrt und
dort eine entsprechende Anderung des Verstar-
kungsfaktors des Regiers 19 bewirkt.

Anstait den jeweiligen Wert der Steigung der Ab-
blaselinie A aus dem Speicher 15 abzurufen, kann
der Rechner 13 auch aus den zu verschiedenen
Werten von P gehérenden Werten der Abblaselinie
A deren Steigung ausrechnen.

Bei der vereinfachten Ausfihrungsform nach
Fig. 3 wird der Istwert von P nicht einem Rechner,
sondern einem einfachen Funktionsgeber 23 zuge-
fithrt, weicher jedem Isiwert von P einen Sollwert
fir V entsprechend einem vorgegebenen, der Ab-
blaselinie entsprechenden Zusammenhang fest zu-
ordnet. AuBerdem wird der Istwert von P einem
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2weiten Funktionsgeber 25 zugefiihrt, welcher je-
dem Istwert von P einen entsprechenden Wert fiir
die Steigung der Abblaselinie fest zuordnet, der
dann als Steuersignal dem Regler 19 zum Steuern
des Verstarkungsfaktors zugefihrt wird.

Bei der Ausfithrungsform nach Fig. 4 wird der
Istwert von P ebenfalls dem Funktionsgeber 23 und
auBerdem einem Komparator 27 zugefiihrt, der den
Istwert von P mit vorgegebenen oberen und unte-
ren Granzwerten Pmax, P min vergleicht. Solange
sich der Istwert von P innerhalb dieser Grenze be-
findet, bleibt der Verstdrkungsfaktor des Reglers
19 unverandert. Bei Uberschreiten von Pmax oder
Unterschreiten von Pmin wird der Verstarkungs-
fakior des Reglers 19 um einen fest vorgegebenen
Wert erhdht bzw. erniedrigt. Dies entspricht einer
Approximation des gekriimmten Verlaufes der Ab-
blaselinie durch drei Geradenabschnitte mit unter-
schiedlicher Steigung, wobei der mittlere Gera-
denabschnitt zwischen den Grenzwerten Pmin, Pmax
verlauft. Bei einer noch einfacheren Ausfihrungs-
form, die einer Approximation der Abblaselinie
durch nur zwei Geradenabschnitte entspricht wird
je nach Uber- oder Unterschreiten eines einzigen
Grenzwertes der Verstarkungsfaktor zwischen
zwei Werten umgesteuert.

Auch bei der Ausfithrungsform nach Fig. 1 ist es
moglich, den gekrimmten Verlauf der Abblaselinie
bzw. ihrer Steigung durch Geradenabschniite anzu-
nahern, wobei im Speicher 15 lediglich die Koordina-
ten der Knickpunkte der Geradenabschnitte festge-
legt zu sein brauchen, aus denen dann der Rechner
13 den Verlauf des Geradenabschnities bzw. seine
Steigung ermitteln kann. Auch kann die Abblaselinie
im Speicher 15 nicht durch eine Wertetabelle, son-
dern durch eine mathematische Funktion vorgege-
ben sein. Entsprechend kann bei der Ausfiihrungs-
form nach Fig. 3 im Funktionsgeber 25 ein durch
zwei oder mehr Geradenabschnitte approximierter
Verlauf der Abbiaselinie vorgegeben sein.

Selbstversténdlich ist die beschriebene Fun-
tionsweise nicht an die gewéhlte Kennfelddarstel-
lung mit den Koordinaten Enddruck un Volumen-
strom gebunden, sondern ist sinngemaB auch an je-
de andere, dem Fachmann geldufige Kennfelddar-
stellung anpafibar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln eines Turbokompres-
sors zum Verhindern des Pumpens, bei dem die Ist-
werte einer FihrungsgroéBe, insbesondere des End-
druckes, und einer RegelgréBe, insbesondere des
Durchsatzes, die zusammen die Lage des Arbeits-
punktes im Kompressorkennfeld definieren, laufend
erfaBt werden, aus der Fiihrungsgréfie und einer im
Kennfeld vorgegebenen Abblaselinie ein Sollwert
fur die RegelgroBe gebildet wird, und anhand von
Soll- und Istwert der RegelgréBe iber einen Regler
ein Stellsignal fiir ein Abblasventil erzeugt wird, wo-
bei der Verstarkungsfakior des Reglers verénder-
bar ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Verstar-
kungsfaktor in Abhéngigkeit vom Istwert der Fiih-
rungsgréBe verandert wird und daB der EinfluB der
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in Abhéngigkeit von der FihrungsgréBe unter-
schiedlichen Steigung der Abblaselinie auf die Ge-
samtverstarkung des Regelkreises mindestens an-
nahernd kompensiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Verstédrkungsfakior des Reglers
mindestens anndhernd umgekehrt proportional zu
dem zum jeweiligen Istwert der FiihrungsgroBBe ge-
horenden Wert der Steigung der Abblaselinie ge-
steuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei Approximation der Abblaselinie
durch Geradenabschnitte der Verstarkungsfaktor
des Reglers zwischen verschiedenen diskreten
Werten umgeschaltet wird, wenn der Istwert der
FiohrungsgroBe vorgegebene Grenzwerte {ber-
oder unterschreitet.

4. Einrichtung zur Durchfilhrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit Me8fiih-
lern fiir Fihrungs- und Regelgréfe, einem von der
FihrungsgréBe beaufschlagten, vorgegebene Da-
ten fir die Abblaselinie enthaltenden Funktionsge-
ber zur Erzeugung des Sollwertes der RegelgrdBe,
einem mit Ist- und Sollwert der RegelgréBe beauf-
schiagten Differenzglied, einem von dessen Aus-
gangssignal beaufschlagten Regler und einem vom
Regler gesteuerten Abblaseventil, wobei der Regier
(19) einen Steuereingang zum Verdndern seines
Verstarkungsfaktors aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der MeBfiihler (9) fir die Fiihrungs-
gréBe an einen Signalgeber (13, 25, 27) mit vorgege-
benen, der Steigung der Abblaselinie zugeordneten
Daten angeschlossen ist, und daf der Ausgang des
Signalgebers (13, 25, 27) mit dem Steuereingang des
Reglers (19) verbunden ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in dem Signalgeber (13, 15) eine
die Steigung der Abblaselinie in Ahéngigkeit von
der FiahrungsgréBe wiedergebende Wertefolge
vorgegeben ist. .

6. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB3 im Signalgeber (27) Grenzwerte
Pmax, Pmin flir die FlihrungsgroBe vorgegeben sind
und daB der Signalgeber (27) Umschaltsignale zum
stufenweisen Andern des Regelfakiors des HReg-
lers (19) bei Unterschreiten bzw. Uberschreiten der
Grenzwerte erzeugt.

7. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Verstdrkungsfakior des Reglers
durch wahlweises Aufschalten eines dem Reglerein-
gang vorgeschalteten Verstarkers steuerbar ist
und das Ausgangssignal des Signalgebers das Auf-
schalten des Verstarkers steuert.

Claims

1. A method of controlling a turbocompressor {o
prevent surge, wherein the actual values of a ref-
erence variable, in particular final pressure, and a
“controlled variable, in particular flow rate, which to-
gether define the position of the working point in the
compressor performance graph, are regularly de-
termined, a desired value for the controlled vari-
able is formed from the reference variable and a
predetermined blow-off curve in the performance
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graph, and a control signal for a blow-off curve is
generated via a controller on the basis of the de-
sired value and actual value of the controlled vari-
able, the amplification factor of the controller being
variable, characterised in that the amplification fac-
tor is varied as a function of the actual value of the
reference variable, and in that the effect of the
gradient of the blow-off curve, which varies as a
function of the reference variable, on the overall
amplification of the control circuit is at least approxi-
mately compensated.

2. A method according to Claim 1, characterised
in that the amplification factor of the controller is at
least approximately inversely proportional to the
value of the gradient of the blow-off curve, which
value is associated 4 with the respective actual val-
ue of the reference variable.

3. A method according to Claim 1, characterised
in that with approximation of the blow-off curve by
straight sections the amplification factor of the con-
troller is swiiched between different discrete val-
ues when the actual value of the reference variable
exceeds or falls below predetermined limit values.

4. An apparatus for carrying out the method ac-
cording to any one of Claims 1 to 3, having sensors
for reference and controlled variables, a function
generator, which is acted upon by the reference
variable and which contains predetermined data for
the blow-off curve, for generating the desired val-
ue of the controlled variable, a differentiator acted
upon by the actual value and desired value of the
controlled variable, a controller acted upon by the
output signal of the differentiator and a blow-off
valve controlled by the controller, wherein the con-
troller (19) has a control input for varying its ampilifi-
cation factor, characterised in that the sensor (9)
for the reference variable is connected to a signal
generator (13, 25, 27) with predetermined data asso-
ciated with the gradient of the blow-off curve, and
in that the output of the signal generator (13, 25, 27)
is connected to the control input of the controller
(19).

5. An apparatus according to Claim 4, character-
ised in that a sequence of values reproducing the
gradient of the blow-off curve as a function of the
reference variable is predetermined in the signal
generator (13, 25).

6. An apparatus according to Claim 4, character-
ised in that limit values Pmax, Pmin for the reference
variable are predetermined in the signal generator
(27), and in that the signal generator (27) generates
switching signals for the variation in stages of the
control factor of the controller (19) when the limlit
values are not reached or are exceeded.

7. An apparatus according to Claim 1 [sic], char-
acterised in that the amplification factor of the con-
troller can be controlled by the selective switching-
on of an amplifier connected upstream of the con-
troller input and the output signal of the signal gen-
erator controls the switching-on of the amplifier.

Revendications

1. Procédé pour réguler un turbocompresseur en
évitant le pompage, dans lequel on détecte en conti-
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nu les valeurs réelies d'une grandeur pilote, notam-
ment de la pression de sortie, et d'une grandeur ré-
glée, notamment du débit, qui définissent conjointe-
ment la position du point de fonctionnement dans le
diagramme caractéristique du compresseur, on for-
me une valeur de consigne de la grandeur réglée a
partir de la grandeur pilote et d'une ligne de purge
prédéterminée dans le diagramme caractéristique,
un signal de manoeuvre d'une soupape de purge
étant produit par un régulateur en se référant a la
valeur de consigne et a la valeur réelle, le facteur
d'amplification du régulateur pouvant varier, carac-
térisé en ce qu'on fait varier le facteur d’amplifica-
tion en fonction de la valeur réelle de la grandeur pi-
lote, et en ce qu'on compense, au moins approximati-
vement l'influence de la pente, variable en fonction
de la grandeur pilote, de la ligne de purge sur 'ampli-
fication d’ensemble du circuit de réglage.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce qu'on commande le facteur d'ampilification du
régulateur de fagon, au moins approximativement,
inversement proportionnelle a la valeur de la pente
de la ligne de purge correspondant & chaque valeur
réelle de la grandeur pilote.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que lors de I'approximation de la ligne de purge
par des segments de droite, on commute le facteur
d’amplification du régulateur enire des valeurs dis-
crétes différentes quand la valeur réelle de la gran-
deur pilote franchit des valeurs limites prédétermi-
nées vers le haut ou vers le bas.

4. Dispositif pour la mise en pratique du procédé
selon I'une des revendications 1 & 3, comportant des
capteurs pour la grandeur pilote et la grandeur ré-
glée, un générateur de fonction sollicité par la gran-
deur pilote et conienant des données prédétermi-
nées de la ligne de purge pour produire la valeur de
consigne de la grandeur régiée, un élément sous-
tracteur solliciié par la valeur réelle et la valeur de
consigne de la grandeur réglée, un régulateur soili-
cité par le signal de sortie correspondant et une
soupape de purge commandée par le régulateur, le
régulateur (19) comportant une entrée de commande
pour faire varier son facteur d'amplification, carac-
térisé en ce que le capteur (9) pour la grandeur pilo-
te est raccordé & un générateur de signaux (13, 25,
27) muni de données prédéterminées et associées &
la pente de la ligne de purge, et en ce que la sortie
du générateur de signaux (13, 25, 27) est reliée a
I'entrée de commande du régulateur (19).

5. Dispositif selon la revendication 4, caractéri-
sé en ce que dans le générateur de signaux (13, 15)
est prédéterminée une suite de valeurs donnant la
pente de la ligne de purge en fonction de la gran-
deur pilote.

6. Dispositif selon la revendication 4, caractéri-
sé en ce que des valeurs limites Pmax, Pmin de la

grandeur pilote sont prédéterminées dans le géné-

rateur de signaux (27) et en ce que le générateur de
signaux (27) produit des signaux de commutation
pour faire varier par étages le facteur de réglage
du régulateur (19) lors du franchissement des va-
leurs limiies vers le haut et vers le bas.

7. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé
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en ce que le facteur d'amplification du régulateur
peut étre commandé par branchement sélectif d'un
amplificateur raccordé devant l'entrée du régula-
teur et en ce que le signal de sortie du générateur
de signaux commande le branchement de ampilifica-
teur.
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