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() Ragelverfahren zur Vermeldung des Pumpens elnas Turbokomprassors.

@) Bel bekannten Regelverfahren kommt es nach
Stdrungen, die ein Eingreifen des aus Sicherhelts-
grinden mit hohar Proportlonalverstérkung arbeitan-
den Feglers ausldsen, vorlbergehend zu einer ver
minderten Pumpgicherhsit des Kompressors und zu
lBngeren perlodigchen Druckachwankungsn In dsm
dlam Kompressor nachgeschaltetan Verbrauchematz,
Das neue Regelverfahren soll diese Nachteile ver-
maiden,

Dag neue Ragelvarfahren ist dadurch gekenn-
zelchnat, dal bel Aufireten einer einen vorgebbaren
Grenzwert ilbersteiganden Diskrepanz zwischen der
Stellung (yva) des Abblasevantils (21) und der Stell-
gréfe {u) des Raglers (5) die Steligrfle (U) des
Reglers (B) durch sine Nachflihrachaltung (9) auf die
joweils aktuelle Stellung (v,) des Abblaseventils (21)
nachgsflihrt wird, Higrdurch werden Eingchwingvor-
génge und damit verbundens Verminderungen der
Pumpsicherheit sowia Iingere Oruckschwankungsn
vermieden,

Dag neue Varfahren signet sich insbeésonders fir
die Regelung von grofien Turbokompressoren, z. B.
fr Hochofen-Winderzeugung, Luftzerlegung,
Dingemittel-Harsteliung oder Wirbelbetierzeugung
flir Petrochemische Prozessa.
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! Regeivarfahren zur Vermaldung des Pumpens sines Turbokompreasars

Eie Erfindung beyifit &ln Regalvertahren ge-
mifl dem Oberbaegrift des Anspruchs 1,

Ein Hegelverfahren dar genannten Art Ist aus
der DE-P8 26 23 888.3 bekannt, In derartigen
Regelvertahren werden Ublicherweise Proportional-
Integral-Ragler vérwendet, die aus Sicherhaltsgriine
den mit hoher Proportionaiverstirkung betrieban
werdan. Bael schnallen Strungen, z. B. pltzlichen
Durchfluflvarminderungsn, wirkt dar Regler haupt-
sHchlich als Proportionalregler. Dies flhrt dazu, daf
gich sein Ausgangsaignal, die Stellgrdge, proportio-
nal zur Eingangsgr8fe, der Regeldifferenz, dnden,
wobel hler bel stelgonder Ragolditferonz dle Stall-
gr8fe sinkt und umgekehrt. Aufgrund der hohen
Proportionalverstlirkung, die unler Umstdnden noch
durch dle Wirkung eines nichtlinearsn Verstirkers

gestaigert wird, erreicht dla Stellgedsséndiitiarung

bersits bai klsinen Regeldifleranzéndérungen ven
z. B. -10 % saine hohe GrlfBe von 2. B. etwa 100 %,
im Stdrungsfail wird hierdurch zwar der Arbeits-
punkt des Komprassors zunfchst rglatlv schnell
aus dem unzulissigen, gefihriichen Kennfeldbs-
ralch jenseits der Abblaselinie 2urlickgelillvt, je-
doch kommt es anschilefend {Ur elne betriichiliche
Zoitdauar zu sinem erneulen Uberschreiten der
Abbiaselinle durch den Arbaltspunkt. Dle Ursache
hiarflr liegt In der langsamen Anderung des Inte
gralteils des Reglers, Dle Folgen sind elng Vermin-

darung dar Sicherheit des Kompressors vor einam

Pumipen, insbegondere baim Auftreten von kurztri-
stlg aufainanderfolgenden Stérungen im dem Korn-
pressor nachgeschalteten Verbrauchernetz, sowle
dautliche Druckschwankungan im Verbrauchermale.
Als Konssquenz hieraus ist antwader aln arhdhies
Baschidigungsrisiko fili den Kompraessor odar ein
grbBerer, unwirtschaitlicher Sicherhsitsabstand von
der Pumpgranze hinzunehmen.

Es stellt sich dahar die Auigabe, sin Varfahran
der eingangs genannten Art zu schallen, das die
aufgelihrtan Nachteile vermeidet und das Insbe-
sonder& ein Pumpen des Kompressors auch in
betonderen Fillen, wie dem Autireten von kurzfrl-
sig autolnandsriolgenden Stdrungen im Verbrau-
charnetz, sichsr vermaeldel und das einen wirt-
schaftlicheren Betrieb des Kompressors, d. h. al-
nen Betrist In kleinarem Abstand von der Pump.
grenze ohind Sicharhgitavariigt gastatiat.

Die Ldsung diesar Aufgabe gslingl erfindungs-
gem#p durch ein Verfahren deér singangs genann-
~ ten Art, welches dadurch gekennzelchnet ist, daf
hel Auftraten ainsr einen vorgebbaren Grenzwart
Ubarsteigenden Diskrepanz zwischen der Stellung
(ya) des Abblaseventils (21) und der Stailgrége (u)
dos Reglers (5) die Steligrife (u) des Reglars (5)
durch eina Nachftihrschaltung (9) aul die jewsils
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aktuelle Slellung (y,) des Abbiasaventils (21) nach-
getithrt wird.

Mil dem neusn Vertahron wird arraicht. dag der
Reglor zu dem Zeltpunkt, an dem der Arbaitspunkt
wleder (ber die Abblaselinie zurilckkehrt, an sei-
nemn Ausgang sine Stellgrdfo autwaist, die im wa-
sentlichen der momantanan Stellung des Abhlase-
ventils sntspricht. Dis waltera Regslung arfolgt da-
mit ohne aln stdrend langass Elnschwingan, wo-
durch ein nochimaliges Jberschreilen der Abblase-
finle durch den Arheitspunkt bls zum Erreichen des
nauan gtaliondren Belriebiszustandesg das Kompres-
sorg vorhindert wird. Im Gegensatz zu bakannten
ragelverfaliren ndhert sich hier der Arbeitspunkt
aug dam zullssigen, ungetihrlichen Kennfeldbe-
relch asymptotisch an dle Abblagslinia an. Dia Si-
cherheit vor sinsrmn Pumpen das Kompressorg wird
80 wesentlich arh8ht und es ist bei hoher Sichar-
heil ein Betrleb deg Kornpressors in kislingrem Ab-
stand von der Pumpgrenze méglich, was sine var-
hesserte Wirtschaltlichkeit bedeutat. Um ein unné.
iipes Eingreifen der NachiUhrschaltung, dad zur .
Ingtablitl dar Negalung tihron kdnnta, fu vermei-
dan. Ist vorgosohen, dap das Nachfihien erst sr-
lolgt, wenn zwischan dor Steilgidfe des Reglers
und der Stellung des Abblaseventils elne einsn
vargebharan Grenzwert ilbarschreitenda Differanz
vorllagt. Ein golcher Grenzwert sorgt dafllr, dad das
bel aug Mefiwerten bestimmisn Regsldiffaranzen
auftretende Rauschan ohne Auswirkungsn suf dia
Nachfilhrgchaitung blaibt. Die HEhe des Qrenzwer-
tos solte deshalb so gawdhi warclan, dafl disser
ging vom Rauschon nicht Uberschrsitbare Schwalle
darstelit. Im Unterschied 2u bekannten Regelisr-
tahren, bel danan eine direkie Vardnderung der
Stallgr8fe des Reglers von Hand aua 8icherhaits-
griinden nlcht zuléisslg ist, bietet das neus Verfah-
ren nun dle MUglichkalt, auch den Reglerausgang
zu manipulleren. Wird das Abblaseventll z. B.
durch Handeingrilf In dle Venfllstousrung weiter
goditnet, als daer Regler sigentlich zuldt, erhllt
dleser zwar sins nagative Ragsldifterenz an salinem
Eingang. Jedoch wird infolge des nun arfolganden
Nachtlhrens dle Stellgrife dor Ventilstallung ange-
paft, so daf sins bei dieser Betriebswelse bishgr
auftretendd, mdglicharweise sehr grofle Diskrepan2
2wisehan Steligrdfe und  Ventlistallung ausge-
schlossan wird.

Fine Ausgestaltung des Verfahrens, bel wel-
cher manusll mittels ainer singangsseitly aul den
Regler wirkendsn Handstsuerung das Abblasavantil
vorstelibar Ist, sieht vor, dafd wahrend der den
Regler umgahanden Varstellung des Abblageventlls
dle Steligrdfe des Rsgiers mitteibar durch Nache
fihren des Sollwertes der Handstauerung mittels
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einer Nachflihrschaltung auf die aktuelle Stellung
des Abbiaseventils nachgefiihrt wird, In dieser Ver-
fahrensvariante erfoigt also die Nachflhrung des
Reglers nicht unmittelbar sondern mittaibar, was
den vorteil hat, daf Eingriffe in den Regler sefbst
nicht erforderilich sind, sondern sich auf die Hand-
stauarung baschrinken, Dle Wirkung disses abge-
wandelten Verfahrens entspricht jedoch dem voran-
gehand ariButerten Verfahren nach derm Anspruch
1.

Eing Waeiterbildung des Regseiverfahrens, in
welchem mittels einer Sicherheitssteverung bei Er-
relchen einar zwischen Pumpgrenze und Abblasalis
nia verlaufenden Sicherheitslinie durch den Arbeits-
punkt das Abblagaventll mit maximaler Versielige-
schwindigkelt ganz oder teilweise gedifnat wird, ist
dadurch gekennzsichnet, daffl mit dem AusiGsan
der Sicherhelfssisuarung auch das Nachfilhren der
Stellgréfe des Reglers auf die jeweils aktualle Stel-
lung des Abblaseventils ausgeldst wird. Hisrmit
wird arreicht, daf die Ubernahme dar weiteran Fa-
gelung durch den Ragler nach dem Rlcksetzen
der Sicherheitssteusrung sprung- und stoffrel ar-
folgt, wodureh dis Zuvor schon  bedchrigbeénsn
Nachteile auch hier vermieden werden. Dabei kann
die Sicherheltssteuerung entweder unmitteibar auf
den Reglerausgang oder alternativ auf den
Handsteusrungs-Sollwast wirken.

Bei Regaiverfahren der singangs genannten Art
wird Ublicherweise als Heglar ein Proportional-
IntagralsRaglar mit sinem Proportional-Varstirker
und sinem Nachflhr-Integrierer verwendet, deren
Ausginge in einem Summisrer acddiert werden,
Hierflr sieht die Erfindung vor, dafl als Integrierer
sin durch ainen von der Nachfllhrschaltung erzeug-
ten Steuerbetehl zwischen dem den Normalzustand
darstellenden Integrieren mit elner vorgegebenen
Zeitkongtanten und alnem praktisch verz$gerungs-
freien Nachfilhren seinas Ausganges umschaltbarer
Nachithr-integtiersr varwendet wird. Der Integrierer
wird aabsl nicht dirgkt auf eine der akiuslien Stels
Jung des Abblaseventils entsprechenden Steligréfe
nachgetihrt, sondern auf die um das Produkt aus
Regeldiffersnz und Verstdrkungsfakior des Propor-
tlonalteils des Reglers verminderte Steligrtfe, um
am Ausgang des PbReglers genau die akiuelle
Stellgrife zu srhalten, die j& durch Addition der
Ausgénge von Propartionaltell und Integralteil ge-
wonnen wird. Diese L3sung zeichnet sich durch
@ing besondere Einfachhelt aus und hiit den Ver-
fahrensaufwand besonders niedrig.

FUr das friher beschriebens Regelverfahren
mit mittelbarer Nachtthrung des Reglers sieht die
Erfindung als Welterbildung vor, dag in der Hand-
steusrung ein durch ainen von der Nachiflihrschal-
tung erzeugten Steuerbefehl zwischen dem Inte-
grieren und dem Nachflhren seines Ausganges auf
sinen oer aktuellen Stellung des Abblassventils
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antsprachenden Wert umachaitbarer Nachflibr-ints-
grierer verwendst wird. Auch digse Verfahrensvari-
ante ist unautwenalg Jnd damit vorteilhaft einfach
realisierbar,

In siner bevorzugten Ausgestaltung des Regel-
vartahreng ist fiir die Nachfiihrschaitung vorgese-
hen, daf in dieser die Diffarenz zwischan dar Stall-
gréfie am Ausgeng des Reglers und der Stellung
das Abblaseventils gebildet wird, daff dlese Diffe-
renz mit sinem vorgsbbaram Grenzwert verglichen
wird und daB, solange sin Uberschreitan des
Granzwertos durch diese Differenz vorlisgt, am
Ausgang der Nachflhrschaltung ein den nachge-
schalteten Nachillhr-intggriarer des Reglars oder
der Handsteuarung in den Status des MNachfiihrens
umschaltendes und in diesem Status haltendes lo-
gischeg Steusrsignal aus dem Vergleichsergebnis
und dem Ausgangssignai der Slcherheits steuerung
durch eine logische UND-Operation srzeugt wird,
Die Funktion der UND-Operation ist es, sicherzu-
stellen, dag der Regler entweder bei Uberschraiten
des vorgegsbenen differenzgrenzwertes zwischen
SteligréBe und Ventilstellung oder bei Augidsen der
Sicherheitssteusrung nachgeflhrt wird. Der bason-

- dare Vortell ist higr, daB im Fall des AuslYsens der

Sicherheitssteusrung das Nachflihren des Reglers
sofort beglnnt und nicht erat nachdsm Steligrége
und Vantilstellung bereits um den Differenzgrenz-
wert auselnandergslaufen sind. Auch in digger Aus-
gestaltung ist das Verfahren einfach durchflihrbar
und damit mit geringem Aufwand realisigrbar, wo-
bel dies in digitelsr, analoger oder auch gemischter
Form geschehen kann.

Eine Waitsrhildung der vorangehend peschrie-
benen Verfahrensausflhrung sieht vor. da die Dif-
ferenz vorzeichenabhéingig mit je einem gesondent
vorgebbaren Grenzwert verglichen wird. Durch die-
se getrennte Ubsrwachung der Diffgrenz aus Stells
gr8fe und Abblaseventilstellung auf Uberschreitung
von unterschiediichen Grenzwerten bei positivem
und bei negativem Vorzeichen der Differsnz wird
grreicht, daf in der ainen Richiung sine andere
Abweichung zugelassen werden kann als In der
anderen Richtung.

In einer weiteran Variante der Verfahrensaus-
gestaltung nach Anspruch 6 Ist vorgssehsn, daf
aus der aus StellgrGfie und Abblaseventilsteilung
gebildeten Differenz cderen Absolutwert gebildet
und in den der differenzbildung folgenden Verfah-
rensschritten anstelle der Differanz selbst verwen-
det wird. Der Unterschied der belden Varlanien
liegt n der AusiBsung des Nachfllhrens. in der
erston Variante wirkt die Nachfilhrung nur in einer
Richtung, und zwsar j@ nach Vorzeichen bei der
Differanzhildung entweder wenn die Stellgrése gré-
Ber wird als die Ventilstellung oder wenn die Stell-
gréBe klsiner wird als die Ventilstellung. In der
Zweiten Variante wird das nachflhren unabhdnglg
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von der Richtung immer dann ausgel8st, wenn aina
bestimimte Differenz zwischen Stsligr8fe und Ven-
tiistellung Ubarschriften wird,

Whaiterhin ist vorgesehen daf das Umschaiten
deg Reglers vom NachfUhibstrish in den Regethe-
trisb mit einer vorgebbaren zeitiichen Verzfigerung
nach dem Riicksetzen des entsprechenden Steuer-
signalg erfelgt. Dies hat den Vorteil, def dem Ab-
biaseventlf noch etwas Zslt gegebsn wird, alne
stationdre Lags alnzunghmen. Besonders zweck-
mifilg 1st eine solche Elnrichtung bel Kompreszo-
ren, bel danen das Abblagavenlil- bzw. selne An-
irisbseinheit Zeitverzdgerungan enthalten. Aus
technischen Grlindsn st ag 2. B, mdglich, daf das
Abblageventil nach Aufheben elnes Schnelldif-
nungsbefehls nicht unmitteibar in dar dann einge-
nommensn Stellung verharrt, sondern aufgrund von
VerzUgerungseffekten noch ain wenly welterlduft
oder auch eln Einschwingverhalten in dla neue
Pogition zsigt. Ohne geaignela Gegenmalnahms
bestlinda hiar dis Gefahr, dag bei &ner. unntittalba-
ren Rickschaltung von Nachithr- auf Ragalbetrieb
siné Umschaltung auf aing andera als die stationdi-
ra neue Vantlistellung arfolgt. Durch dle erlindungs-
gomife Zsitverzdgerung kann sichergestelll war-
den, daf das Abblageventll zuvor séine stationlire
Lage errsicht hat und daf der Reglerausgang mit
Sicherheil aul die richtige Vanliistellung nachge-
fahrt wird.

Bai siner unzuveridssigen oder 2u aufwandigen
Venlilatallungsmessung kann dis Steltung des Ab-
biassventils auch Indirakt ermitteit werdan. Hierzu
igt vorgezshan, dafl das Verhalten des Abhblageven-
tils in elner Simuiationsschattung nachgabildet wird,
deren Eingangsgr8fe die jewsillge Steligrife des
Raglers ist und deren Ausgangégrdfie elne berech-
nels Abblagaventilstellung ist.

Irn folgenden wird dag Verfahren anhand ainer
Zeichnung balsplslhaft -erlutert. Dle Figuren der
Zalchnung zsigan:

Figur 1 sln schematisches Kennfeld-Dia-
gramm sines Turbokompregsors,

Figur 2a das Regalvarhaltan sines Reglers,
dar nach einem Varfahren nach dem 8tand der
Tachnlk arbeitat, als Funktion dar Zelt,

Figur 2b das Regsiverhaiten eines Reglars,
der nach der Erfindung arbaltet, ebenfails als Funk-
tion der Zelt und

Figur 3 sin Blockidagramm eines Turbokom-
pressors mit &leusr- und Regsisismentan 2ur
Durchtlihrung des Regelverfahrans,

"Dasg in der Figur 1 dargestelits schematische
Kannfsld-Diagramm ainss Turbokompressors be-
sitzt als Abszisse den Durchflud durch den Kom-
pressor und ais Ordinate den Fdrdardruck des
Komprassors. Dér jawallige Arbsltspunkt des Komn-
prossorg st also durch ein Wertepaar bestimmt,
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das aug dem momentansn Durchfluf und dam mo.
mentanen Fdrdsrdruck bestsht, welche Ublicher-
welsa kontinuierilch durch gesignete Msfainrich-
lungen erfat werden. Woeitarhin 2mgt das Dia-
gramm in Figur 1 sine Schar von crel parallslen
Kurven, von denen die linke ie Pumpgranze, dig
mitllere dis Slcharhsitslinie und dle rachte dia Ab-
blagslinle darstelll. Die Pumpgrenze i3t durch dia
tachnischan Elgenschallan des Komprassors last
galagt und wird (blichgiweise durch Versuche er-
mittalt. Nla  Sicherhaitslinie verldufi parallel zur
Pumpgrenzs In simem lastgelegien Abstand. So-
bald der Arbelitspunkt diass Sicherhsiislinie arraicht
bzw. (bharschreltet. erfolgt zur Vermeldung sinag
Pumpens eine vollstindige Offnung des Abblase-
ventlls mit maximalar Stellgsschwindigksit. Die Ab-
blaselinia st die Linla, bel deren Ersichen durch
den Regler ein garagaltes Oifnen des Abblaseven-
tlls beglnnt, um den Arbsitspunkt wieder In dsn
Beraich rechts von der Abblagalinie, d. h. in dan
sicharen Arbsltsberelich des Kompresgsors, turllck-
zullhren. Diggar gichsre Arbsitsbaralch Ist durch
die Abblasallnis und dle strichpunklisite Linie im
Kannteld-Diagramm umgronzt.

Dle Im Regelvarfaliren varwendate Rogoiditie-
ranz o ist definlert als Diflerenz zwischan dem
DurchiluB-Soltwert w und dem Durchfluf-istwert x,
d. h e = w - x Ein nagatives Varzelchen der
Regeldifterenz e hedeutet damnach, daf sich der
Arbaltspunkt des Kemprassors Im sicheren Arbsits:
baereich befindet, wihrand ein posilivéa Vorzeichan
der Regeldifferenz & badeutet, daft der Arbeits-
punkt die Abblasslinie nach linkg, ¢ h in Richtung
aul die Pumpgrenze zu Uberschritten hat. (Jber
schroltet der Arbsltspunkt die Pumpgrenzs, kommi
88 zu sinem Pumpen des Kompressors, wodurch
cleger arhsblich boschidigt wardan kann Digger
Vorgang mufi also duich das Hegslverfahren so
sicher wle mdglich vermieden warden.

in den Figuren 2a und 2b ist das Ragaiverhal-
ten ainag Ragalverfahrens nach dem Stend dear
Tachnik (Figur 2a) und nach dam neuan Verfahren
{figur 2b) verangchaulicht. Dig Diagramma in den
Figuran 2a und 2b zelgsn lewsils von unten nach
oban In gleicher Zaltauflisung dis dem Ragler
zugeflthrta Regelditforenz e, die am Ausgang des
Raglerg erzeugle Ragler-Staligréle u und dls
Abblasaventil-Btellung y,. Zum Zeltpunkt ¢ « 0 3
tritt elne Stérung Im Verbrauchernetz eln, das dem
Turbokompressor nachgeschaltet igt, was dazu
flhrt, dap der Regler eingreift und das Abblageven-
til in Gttnungarichtung betditigl. Dies fUhrt welterhin
dazu, daf oine von Nult auf einsn positiven Wert
ansielgende Reqeldilloranz ¢ fastgastalit wird. Dles
bedeutel, daf sich der Arbasitspunkt Im unzuilissi-
gen Kennfeld-Barslch links von dar Abhlaselinie
und rachls von der Sicherheitsiinie befindset. Der
Ragler ¥ndert entsprechend saeins Regler-Steligrd-
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fe u, wodurch das Abblaseventll In Offnungsrich-
tung betdtigt wird, In dar Darsteliung entspricht der
Wert "1" sinem vollstindig geschlossenen Abbla-
gaventll und der Wert "0" einem vollstindig gedff-
natem Abblazeventll.

Infolge der Offnungsbewegung des Abblages
ventils nimmt dis- Rageldifferenz & wieder ab, bis
gia zum Zeltpunkt ty negativ wird und mit zuneh-
mander Gffnung des Abblaseventils welter In nega-
tlver Richtung I4uft. Entsprochend steigt die
Ragler-Stellgréfie u wiader an und dis Bewegung
des Abblaseventils wird umgekehrt, Flir eing gawlgs
89 Zelt, d. 1. bis zum Zeitpunkt t. bleibt die Regel-
differenz @ nun negativ und ndhert sich dem Wert
0 an, d. h. dar Arhaitspunkt liagt wieder im siche-
ren Kennieldhereich rechts von der Abiblagelinis.
Hinter dem Zeitpunkt t, kornmt 8¢ jedoch zu elnem
nousn Uberschrelten der Regeldifferenz e Uber die
Null-Linla 2u positiven Wearten hin, d. h. det Ar
beltapunkt llegt wlader jenseits der Abblaselinie im
unzuléissigen Kennfaldbereich. Erst im Verlauf al-
ner Angeren Zaitspanna, beim dargesteilien Bsi-
spiel mehr alg 30 s, ndhert sich die Regsldifferanz
e van positiven Wartan har wieder der Null-Linig, 4,
h, dem neusn stationdren Beatrtebszustand an.
Wihrend dieser Zelt llegt der Arbeitspunki Jenseits
daer Abblasslinle, was in dem Dlagrarmm der Regel-
differenz @ in Figur 2a durch eine Schrafflerung
varangchaulicht Ist, Hiermit einher gehen grofe, nur
langsam abklingende Schwingungen der Ragler-
Steligrife u, wie aus dem zugehdrigen Diagramm
arsichtlich ist, Diese Schwingung findet sich auch
i Diagramm flir die Abblaseventli-3tsllung v, wie-
der, d. h. dag Abblaseventll bewegt sich mit abneh-
mender Amplitude abweachselnd In Offnungs- und
in Schliefirichtung. Wihrend dieser Zeltgpanne
nach dem Zeltpunkt t bestsht zum sinen elne
vermindaerte Sicherheit des Turbokompressors ge-
gen Pumpen und zum anderen tritt ein periodi-
schag Bchwanken deg Drucks im dem Kompressor
nachgeschaltetsn Verbrauchernetz auf.

in Figur 2 ist dag Varhaltan sinér Regelung
nach der Erfindung in Reaktion auf elne identische
Stérung dargestellt, bei welcher zunichst wieder
der Regler dag Abblaseventll in Offnungsrichtung
bewegt. Dies ist im obaren Diagramm dar Figur 2b
durch das Absinken des Woertes y, erkennbar. Im
Unterschied zum Verfahrensablauf gsmia Figur 2a
wird hier jedoch wihrend des Offnens des Abbige
seventils dle Regler-Steligrife u stellg auf den
aktusllen Wert der Abblasevantll-Stellung y. nach-
gefihrt. Zum Zeitpunkt ty, 20 welchem dla Nach-
fuhrung wiedser aufier Funktion tritt und der Regler
wigder in Regelbetrisb Ubergeht, hat die Regier-
Stellgréifie u genau den zur In dissem Moment
erraichten  Abblaseventil-Stellung vy, pasenden
Waert, Dies hat zur Folga, daf der Ubergang des
Reglers vom NachflUhr- zum Regelbetrleb sprung-
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und stoffrel erfolgt, was anhand des mittlaren Dia-
grarnmeg der Figur 2b klar ersichtiich wird. Ein
Schwingen der Stellgréfe u tritt praktisch alcht
mehr auf, wodurch, wig anhand der Regsidifferenz
8 erkennbar wird, ein Rickschwingen in positive
Werte der Regeldifferanz e, d. h. ein Rlcklaufen
des Arbaltspunktes in aen unzuldssigen Kennfeld-
berelch, vermieden wird, Die Regeldiffarenz a ni-
hert sich nun von negativen Werten her der Null-
Linie, d. h. dem neuen stationdren Betriebszustand
an, was bedeutst, daf der Arbeitspunkt nach dem
Zeltpunkt ty stets Im sicheren Kennfaldbersich des
Turbokompressors verblelbt. Eine Verminderung
der Sicherheit vor einam Pumpen des Kompres-
sore wird so nuageachlossen. Eine weitere Fulge
ist, daf die Verstellung des Abblaseventlis aben-
falls keine stdrenden Schwingungen rehr aufweist,
sondern glne stetige Anndherung an ihre dem neus
en stetiondren Betriebgzustand des Kompressors
entsprachende Stellung zelgt.

Figur 3 zeigt ein Beigpisl sines Regelschamas
fUr das Verfahren nach der Erfindung. Mit der Se-
zugszifter 1 ist eln Turbokompressor bezeichnet,
der ansaugseitly an sine Saugleitung 10 und
drucksaitig an slne Druckleitung 10 angsschlossen
igt, Vor der Druckleitung 10 zwelgt Uber ein Ahbla-
geventll 21 eine Abblaseleitung 23 ab, die hier in
die freie Atmosphdre mdndet. In Strémungsrich-
tung dar Druckleitung 10 gesehen ist hinter cler
Abzweigung zum Abblaseventll 21 eine RUck-
schlagklappe 3 eingesetzt. Hieran schilefit sich im
weitaren Verlauf der Druckleftung 10 das dem Turs
bokampréssor 1 nachgeschaltete Verbrauchernstz
an.

Ansaugseitig wird der Durchfluf durch die An-
saugleitung 10 mittels elner Durchflufmessung
FLOW 113 erfafit; druckseitig wird der Férderdruck
P; des Kompressors 1 mittels einer Druckmessung
PRESS 122 erfaft. Im Funktionsgeber FNC 303
wird aus Pz der Sollwert cdler Regelung gebildet,
der hier der minimal zulissige Durchiuf baim je-
weillgen Férderdruck Ist, Im Summlgrer SUM 30§
wird dle Regeldifferanz & gebildet, und 2war als
Differgnz aus Solwert und Ansaugdurchfiuf aus
der Messung FLOW 113, Dis Bliche FNC 303 und
SUM 305 lassen sich darmit zu einem Regeldiffs-
ronzerzeuger 4 zusammenfassen.

Die Bldcke GAI 308, ATT 308, NFl 310 und
SUM 311 bilden zugammen einen Proportionals
Integral-Regler 5 (Pl-Regler). |Im Verstiirker GAl
308 wird dle Proportional-Verstirkung, im Ab-
schwicher ATT 309 dis Nachstelizeit des Reglers
eingestslit. Der Biock NFI 310 ist dar Integrierer
des Raglers 5; Im Block SUM 311 werden der

" Propartionaltell und der Integraitall des Reglers 5

2uginander addiert. Die Funktion deg Blockes SUM
334 wird sphter noch arléutert,
Eine Handverstellung des Abblaseventils 21
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kann Uber dle Blicke KEY 320, NF! 321 und SUM
322 erfolgen, dle zusammen alne Handstauerung 7
bilden. Im Integrierer NFI 321 wird dec gewlnachte
Sollwert fUr das Abblasaventll elngestsllt. Ist dieser
Soliwert grfer ala der aktuelle Rag lerausgang, d.
h. dessen Staligréfe u, wird dle Regeldiffersnz o
positlv. e Maximaisugwahi MAX 312 wHhlt den
Maximaiwert zwischen @ und @ aus. Je nach Grd-
flenverhlilnia von @ und & wird der Raegleraus-
gang, d. h, desssn Steligréfe u durch die Hand-
steverung 7 oder den Ragsldifterenzerzauger 4
bastimmt, .

Soweit wis bishaer beschrisben, entspricht das
dargastalite Beispiel dea Regelschemas dem be-
kannten 8tand der Tachnik.

Die Biiche CON 315, CON 318 und REL 317
bliden eine Sicherhsitsiinle. Oberschreitst das Aus-
gangssignal der Maximalaugwahi MAX 312 elnen in
der Grenzwertstufe REL 317 eingaesteliten Grenz-
wert, schaltet dar Ausgang der Grenzwertstyte auf
den  Wert 0 wund fihrt -*adureh den
Handsteusrungs-Sollwarts' achlagarilg auf 0 . Die
Folge ist, daf das Abblageventii mit maximaler
Gaschwindigkeit &ffnet. Hat die Grenzwertstufe
REL 317 wisder 2urlickgsschaltet, steigt der
Handsteusrungs-8ollwert langsam wieder auf sei-
nen Maximalwari an. Wichtlg ist weiler, daf dar
Ausgang ctes Blocks REL 317 auch auf den Limitie-
rer LIM 183 wirkt, Bai Obsrschraiten der Sicher-
heitslinis nimmt der Ausgang von REL 317 eain
Signal an, das dazu fihrt, dad im Limitierer LIM
183 die Steligr8fe u um 1 raduzlert wird, d. h.
einen Wert 0 oder kleiner annirnmt. Dadurch 8ffnet
dag Ahblageventii mit maximaler Steligeschwindlg-
keit. o

Mau gegenllbsr dem Stand der Tachnik lat
aufierdem dis Elnbeziehung einer Nachtilhrschal
tung 8 in dag Regeaischama. Dle Nachilihrschaitung
9 wird hler gebildat dua dan Blcken GON 330,
ABS8 331, SUM 332, SUM 334 und AND 333. Im
Block ABS 331 wird dle Differenz zwischen der
StaligrBfe u des Ausgangs des Reglars 5 und der
Stellung y, des Abblaseventils 21 geblidst. Die
Stellung des Abblagseventils 21 wird durch eine
Stellungsmessung POS 164 erfaft. Ubsrsteigt die
im Block ABS 331 geblidete Differenz einen Be-
trag, der als Konstants im Block CON 330 fostge-
logt ist, steunrt dor Summierer 8UM 332 ein nega-
liveg Gignal aus, Dieses fllhit dazu, daf dar Im
Regler 8 vorhandena Intagrierer NFI 310, dar als
Nachftlhr-Integrierar ausgebildet ist, aut Nachf(lhr-
betrieb umgeschaltat wird, Dies bedeutet, dall die-
ser Intsgriarar NFI 310 nicht mehr als normaler
Integrierer arbeltet, sondarn stets den Wart an-
nimmt, der an seinem zwelten Eingang, d. h. an
dem Ausgang des Summisrers SUM 334 anilegt.
Am Nachilthraingang des Integrierers NFI 310 liegt
alao die Diffarenz aus der Stellung y, des Abblage-
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ventlls 21 und der mit dem Verstdrkungsiaktor des
Verstﬂrkgrs (Al 308 multiplizierten Regeidifferanz
A bzw & an. Diegse Nachflinrschaltung hat zur Fol-
ge. dal der Reglerausgang, d h. dessen Slaligrdia
u.  bei grferen  Abweichungan  zwischen
Abblaseventi-Stollung v, und Staligrdfs u am Re-
glerausgang stets auf die aktualle Ventilsteliung y,
gosgetzl wird. Hinzu kornmt. daf auch sln Schneil-
Sffinungsbhalehl der Sicharheitsstauarung 8 auf dan
Limitierer LIM 183 dazu fUhrt, daB, wann das Ab-
blagaventil 21 8inet, die Nachilthrgchallung 8 dan
Integraltell des Pl-Reglers 5 auf dis aktuslle Ventil
stellung y, nachfhrt. Es kann also auf wesiters
Steuarsingriffe In dan Regler 4 verzichtet werdsn.
Auflerdem hat dlases Regelverfahren dan Voiteil,
dal der Raglarausgang, d. h. desgen Slaligrode u
bel Ansprechen der Sicharheissteverung nicht
ganz auf den Wert 0 gesaetzt wird, sondarn nur 30
wait sinkt, wie es der aktusllon Steilung y , des
Abblaseventils 21 entspricht, Wlrde z. B. ein
Schnellifnungssignal von dar Sicherhaltssteue-
rung 8 nur 30 lange anstshan, bis das Abblasevan-
tl halb gedfinst ist, wlrde mit dem Varachwinden
des Steuersignals dar Sicherhalissteusiung 8 das
Abblaseventil 21 [n dar halb gsdfinaten Steliung
stehan blsiben und der Pl-Regler aus disser Stel-
lung heraus die weilérs Regelung sprung- und
sioBirai Obernahmen, ohne dafl weltere Sleuerbe-
fehla erforderlich sind,

Bel Raglarn, bai denen die Sleligrfs u am
Reglerausgang Idantizch ist mit dem Ausgangssi-
gnal des Integrierers, genilgt a8, den Integrierer aut
dis tatsdchliche Ventilstellung vy, nachzufahren.
Eine von dor Vantilstellung y, abwaichonde Korrek-
turgrti e iet nur dann erlorderiich, wenn die Reglar-
Stellgr8fe u dirch Addilion aus verschladanen Ter-
man gebildet wird, z. B. aus dam Intagraitell und
dam Proportionaitell des vorangehend beschriabe-
nan Pl-Reglers.

Eine mégliche Vorrichtung zur Durehillhrung
des Vertahrens nach der Erfindung hasteht gemis
dam Regelschama in Figur 3 sus ainsin Turbo-
komprassor 1 mit ginar Ansaugleitung 10" und ei-
ner Druckleitung 10 mit Abblaseventil 21 und Rllck-
schlagklapps 3. In die Ansaugleitung 10" ist ein
DurchfluBmeassar 11 und in dle Drucklsitung 10 ain
Druckmasgser 12 singesotzt. Ole BlScke FNG 303
und SUM 305 sind zweclinifly als Schaltainhelt
zu dom Regeldilteranzaerzauger 4 2usammengefaft
Dam nachgeechaltet Ist das Maximalauswahlglied
81, dags im Regelschema dem Block MAX 312
entspricht.

Waitars Schalteinhaiten bilden zwackm&fig der
Regler 5, dle Sicharheilssteusrung 6, dle Hand-
steuerung 7 und dla Nachilihrschaltung 8 mit ihren
beraits un einzelnen arldiuterten Schaltungsbidik-

ken.
Die Verstsllung des Abblageventils 21 arfolgt,
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wie Oblich, (ber sinen Steltantrigh 22. Die aktuelle
Stellung des Venttls 21 kann Uber elnen Stellungs-
melder 24, antsprechend desm Block POS 184 im
Regelschema, etfoigen. Die letzigenannien Ele-
menta 22 und 24 bilden zusammen mit dem Abblg.
seventil 21 und der Abblasleitung 23 eine Abbla-
sesinhalt 2.

Selbstverstindlich kann das in Figur 3 gezeigte
Regelschama durch zusditzliche Elemente erweitert
werden, z. B, Filter zur Verminderung des Rau-
schens der Mefwerte aus der Durchilumessung
FLOW 113 und der druckmessung PRESS 122

Anspriiche

1. Ragelverfahran 2ur Vermeidung des Pum-
pens eings Turbokompragsors (1), wobel der den
Arbaitspunkt des Kompressors (1) definierende
Durchfluff und Férderdruck des Kompressors (1)
kontlnuisrich erfaft werden und wobel eln Regler
(5) zur Vermsidung des Fumpens vor Erreichen
der Pumpgrenze bel Errsichen einer parallsl zur
Pumpgrenze verlaufendan Abblaselinie durch den
Arbeltspunkt wenlgstans sin Abblasaventil (21) ge-
regelt Gftnet.
dadurch gekennzsichnet, daf bel Auftreten einer
ginen vorgebbaren Grenzwert (bersteigandan Dig-
krapanz zwischen der Stellung (v.) des Abblase-
ventils (21) und der Steligréfie (u) des Reglers (5)
die Stellgrése (u) des Reglers (5) durch eing Nach-
fihrschaltung (9) auf die jewells aktuslle Stellung
(va) des Abblaseventils (21) nachgeflhrt wird.

2, Regelvarfahren nach Anspruch 1, wobei ma-
nuell mittels oingr singangsseltiy auf den Regler (5)
wirkenden Handsteusrung (7) das Abblaseventil
(B1) verstellbar ist, dadurch gekennzsichnat, def
wihrend der den Regler (5) umgehenden Verstal-
lung des Abblasoventils (21) die Stallgréife (L) des
Reglers (5) mittelbar durch NachiUhren des Soll-
wertas der Handsteusrung (7) mittels einer Nach-
fihrschaltung (9) auf dle aktuelle Stellung (y,) des
Abblaseventils (21) nachgefliet wird.

3. Regslvarfahren nach den Ansprilchen 1 und
2, in welcham mittels siner Sicherheitssteuerung
(8) bei Errsichen einer zwischen Pumpgrenze und
Abblaselinle  verlautenden Sicherheitslinie durch
den Arbeltspunkt das Abblagsventil (21) mit maxi-
maler Versteligeschwindigkeit ganz oder teilwelse
gediinet wird, dadurch gekennzeichnet, daf mit
dem Ausl@sen dar Sicherhsitssteus rung auch dag
Nachiilhren der Stellgréfle (u) der Regler (5) auf
die jewsils ektueile Stellung (y,) des Abblaseventils
(21) ausgel&st wird.

4, Regelverfahren nach den Ansprilchen 1 bls
3, wobei als Regler (8) ein Proportional-integral
Regler mit elnem Proportional-Verstéirker (GAI 308)
und einem Nachfihr-intagrierer (NFI 310) verwen-

10

15

20

23

a0

a5

40

46

&0

&8

det wird, deren Ausgéngs in elnem Summierar
(SUM 311) addiert werden, dadurch gekennzeich-
net, daf als Integrierer ein durch einen von der
Nachflhrachaltung (8) erzaugten Sleuarbefehl zwi-
schen dem den Normalzustand darstellenden Inte-
grieren mit einer vorgegabenen Zeitkonstanten und
olnem praktisch verz8gerungsfreisn Nachflhran
seines Ausgangss umschaltbarer Nachflhr-ints-
grierer (NFI 310) verwsndet wird, wobai im Nach-
fihrfall dessen Ausgang auf dle um das Produkt
aus Regeldifferenz () und Verstdrkungsfaktor (K;)
des Proportionaltells des Reglers (5) verminderte
Stellgréfie (u) nachgeflnrt wird,

5. Regelvarianren nach dan Ansprilchen 1 und
2, dadurch gekennzeichnet, daf in der Handsteus-
rung (7) ein durch einen von der Nachflhrschaltung
(9) erzeugtan Steusrbefehl 2wischen dem Integria-
ran und dem Nachilihren ssines Ausganges auf
pinen der aktusllen Stellung (y,) des Abblaseventiis
(21} antspréchenden Wart umsachaltbarar Machflhr-
intagrierer (NFi 321) verwendst wird.

8. Regelverfahren nach den Anspriichen 1 bls
5, dadurch gekennzeichnet, daf in der Naghfllhr-
schaltung (9) dis Differenz zwischen der Stellgréfe
{(u) am Ausgang des Reglers (5) und dar Stellung
(ys) des Abblaseventils (21) gabildet wird, dap dle-
s Differenz mit sinem vorgebbarem Grenzwert
verglichen wird und das, solangs ein Uberachraltan
deg Granzwertes durch diese Differenz vorllegt, am
Ausgang der Nachflhrschaltung (9) em den nach-
geschalteten Nachflhr-intagrierar (NFI 310, NFI
321) das Reglers (5) oder der Handsteusrung (7) in
den Status des Nachfilhrens umschattendes und in
dlesam Status haltendes logisches Steuersignal
aus dem Verglelchsergebnis und dem Ausgangssi-
gna! der Sicherheitssteusrung (8) durch eine logi-
sche UND-Operation erzeugt wird.

7. Ragalverfahren nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dal die Differenz vorzsichenab-
hingig mit je einem gaesondart vorgebbaren Qrenz-
wart verglichen wird.

8. Regelvarfahren nach anspruch 8, dadurch
gekennesichnet, daf aus der Differenz deren Abso-
lutwert geblidet und in den der Differenzbildung
folgendan Verfahrensschritten anstells der Diffe-
ranz selbat varwendet wird.

@. Regslvertahren nach den Anspriichen 1 bis
7. dadurch gekennzelchnet, daf das Umschalten
des Reglers (8) vorn Nachfllhrbetrieb in den Regel
betrieb mit siner vorgebbaren zeitlichen Verz8ge-
rung nach dem RUcksetzen des entsprechenden
Steusrsignals erfolgt.

10. Regelverfahran nach den Anspriichen 1 big
9, dadurch gekennzsichnet, das dms Varhalien des
Abblasaventils (21) In einer Simulationsschaltung
nachgebildet wird, deren Elngangsgrdfe dle Jewais
lige Steligréfe (U) des Reglers (5) ist und deren
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Auspangsgrdfie elne berschnete Abblassventiistel-
lung {y,) ist,
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