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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betreiben von Strémungsmaschinen
zur Vermeidung von Reglerinstabilitaten mit hoher Pro-
portionalverstéarkung des Reglers mit den Merkmalen
des Oberbegriffes der Anspriiche 1 und 7.

[0002] Pumpgrenzregelungen sind dadurch charak-
terisiert, daf sie besonders schnell 6ffnende Regelven-
tile bendtigen. Aus der Fachliteratur ist bekannt, daR
zum Erreichen einer guten Reglerstabilitat gleiche Stell-
dynamik er Stellventile mit mdglichst kurzen Stellzeiten
in Offnungsrichtung und SchlieRrichtung erforderlich ist.
Dieses bedeutet, dal} ein Abblaseventil, welches, be-
dingt durch die ProzeRanforderungen, schnell &éffnen
muf, zum Erreichen einer guten Reglerstabilitat auch
schnell schlieRen soll.

[0003] Inder Praxis hat man festgestellt, daR eine ge-
wisse Unsymmetrie zwischen Offnungs- und SchlieRge-
schwindigkeit nicht stérend ist. So werden schon seit je-
her Drosseln in den Olkreislauf hydraulischer Pump-
grenzregler oder Abblaseventile bzw. in die Zuluftver-
sorgung von pneumatischen Abblaseventilen einge-
baut. Da die Antriebe dieser Abblaseventile generell so
aufgebaut sind, dal eine Feder die Abblaseventile 6ff-
net und das SchlieRen der Abblaseventile durch Ol-
oder Luftdruck erreicht wird, wird zum Offnen der Ab-
blaseventile Steuermedium (Ol oder Luft) abgesteuert,
zum Schlief3en jedoch Steuermedium aus der Versor-
gungsleitung zugefiihrt. Wird nun konstruktiv sicherge-
stellt, dal} die freien Querschnitte in 6ffnungsrichtung
sehr grof sind, in Schlief3richtung jedoch eine Drossel-
stelle vorgesehen ist, erhalt man ein unsymmetrisches
Stellverhalten. Dieses Stellverhalten wird eingesetzt,
um Maschinen-gefahrdungen durch schnellschliel3en-
de Abblaseventile zu vermeiden. In aller Regel werden
die Drosseln derart dimensioniert, daf3 das Abblaseven-
til in ca. 20 Sek. von der ganz gedffneten in die ganz
geschlossene Stellung gefahren wird.

[0004] Einzige Aufgabe dieser Drosseln ist es, bei ei-
nem Eingriff von Hand in den Regelkreis zu vermeiden,
daR aufgrund einer Fehlbedienung die Abblaseventile
in 1 - 2 Sek. geschlossen sind und damit der Turbokom-
pressor in den instabilen Bereich geraten kann. Schlie-
Ren die Abblaseventile dagegen in 20 Sekunden, hat
das Bedienungspersonal auch bei einer Fehlbedienung
noch ausreichend Gelegenheit, den Bedienungsfehler
zu korrigieren, bevor das Abblaseventil ganz geschlos-
sen ist.

[0005] Es ist offensichtlich, daf3 die Drosselstellen im
Zulauf des Steuermediums nicht beliebig klein werden
dirfen. Es besteht bei zu engen Drosselstellen die Ge-
fahr, daf sich enge Querschnitte durch kleine Schmutz-
partikel verstopfen und damit jegliche Abblase-Ventil-
verstellung unterbleibt. Aus diesem Grunde sind prak-
tisch langere Stellzeiten als 20 Sek. fur den gesamten
SchlieRvorgang nicht realisierbar.

[0006] In der Praxis hat sich gezeigt, daf} diese Un-
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symmetrie fiir das Regelverhalten und die Reglerstabi-
litdt nicht unzulassig schéadlich ist.

[0007] Aus der DE-A-2 623 899 ist ein Pumpgrenz-
regler bekannt, der einen nichtlinearen Verstarker auf-
weist. Dieser nichtlineare Verstarker hebt die Regel-
kreisverstarkung beim Uberschreiten der Abblaseventi-
le um mehr als 2 % um den Faktor 5 an. Da die Pump-
grenzregler nur dann optimal arbeiten, wenn sie im Nor-
malbetrieb mit maximal zuldssiger Verstarkung betrie-
ben werden, bedeutet diese Verstarkungsanhebung um
5, daR der Regler mit dieser hohen Verstarkung instabil
arbeitet.

[0008] Eine weitere wesentliche Verbesserung des
gesamten Regelkreisverhaltens wird dadurch erreicht,
daf} ein nachflhrbarer Integralregler eingesetzt wird.
Dieses Verfahren ist in der DE-A-3 809 881 beschrie-
ben. Es wird stets der Ausgang des Reglers mit der ak-
tuellen Stellung des Abblaseventils verglichen.

[0009] Aus der EP-A-0 336 092 ist ein Verfahren zum
Schiitzen eines Turboverdichters vor Pumpen mittels
Abblasens Uber ein Abblaseventil bekannt. Dabei wird
das Abblaseventil mit erhdhter Verstellgeschwindigkeit
in Offnungsrichtung und mit langsamerer Verstellge-
schwindigkeit in Schliefrichtung verstellt. Parallel zu
der Pumpgrenzregelung wird eine im Notfall eingreifen-
de Sicherheitssteuerung betrieben.

[0010] InderEP-A-0477 055isteine Vorrichtung bzw.
ein Verfahren zum Schutz eines Kompressors gegen in-
stabilen Betrieb unter Verwendung eines Pumpgrenz-
reglers und eines Pumpgrenzregelventils beschrieben.
Die bekannte Vorrichtung weist aulier dem Pumpgrenz-
regelventil ein Elektroventil zum Entleeren des Servo-
motors des Pumpgrenzregelventils und einen

[0011] Rampengenerator auf, der in einem parallelen
Regelkreis angeordnet ist. Bei dieser Steuervorrichtung
ist in Offnungsrichtung des Abblaseventiles keine zeit-
liche Begrenzung wirksam, in Schliefrichtung ist jedoch
eine zeitliche Begrenzung des SchlieRvorganges des
Abblaseventiles vorgesehen. Die Offnungs- und
SchlieBbewegungen werden durch das Elektroventil
und den Rampengenerator vorgenommen. Dabei be-
wirkt das Elektroventil das schnelle Offnen des Ablase-
ventils, wahrend das zeitlich begrenzte Schlieen iber
den in dem parallelen Regelkreis angeordneten Ram-
pengenerator erfolgt.

[0012] Dieim Regelverfahren verwendete Regeldiffe-
renz e ist definiert als Differenz zwischen dem Durch-
fluR-Sollwert W und dem DurchfluR-Istwert X, d. h. e =
W - X. Ein negatives Vorzeichen der Regeldifferenz e
bedeutet demnach, daB sich der Arbeitspunkt des Kom-
pressors im sicheren Arbeitsbereich befindet, wahrend
ein positives Vorzeichen der Regeldifferenz e bedeutet,
dafd der Arbeitspunkt die Abblaselinie nach links, d. h.
in Richtung auf die Pumpgrenze zu Uberschritten hat.
Uberschreitet der Arbeitspunkt die Pumpgrenze, kommt
es zu einem Pumpen des Kompressors. Weichen diese
Regeldifferenzen unzuldssig voneinander ab, wird der
Regler auf Nachflhrbetrieb geschaltet und sein Aus-
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gang auf die aktuelle Abblase-Ventilstellung umge-
schaltet. Hierdurch wird sichergestellt, daf3 die Stellgro-
e des Pumpgrenzreglers nicht wesentlich von der Stel-
lung des Ventils abweicht.

[0013] Es sind Anwendungen bekannt, in denen die
Stellung des Ventils nicht gemessen wird oder innerhalb
der Regelung nicht zur Verfligung steht. Um auch in die-
sen Fallen ein "Auseinanderlaufen" von Reglerausgang
und begrenzter StellgrofRe zu verhindern, kann statt ei-
ner Rickmeldung der aktuellen Ventilstellung auch die
begrenzte StellgréRe auf den Regler zuriickgemeldet
werden. Dieses fihrt letztendlich zu den gleichen Er-
gebnissen wie eine Rickmeldung der Ventilstellung.
[0014] Bei schnellen ProzeRstérungen wird das Ver-
halten des Pumpgrenzreglers im wesentlichen durch
seine Proportionalverstarkung bestimmt. Je héher die
Proportionalverstarkung gewahlt ist, um so grofer ist
die Anderung des Reglerausgangssignals und damit
der Stellung des Abblaseventiles. Ein weiter 6ffnendes
Abblaseventil ist eher in der Lage, einen Kompressor
vor Pumpen zu schitzen als ein nur wenig 6ffnendes.
[0015] Die Proportionalverstarkung kann aber nicht
beliebig grol® gewahlt werden, da dies zu Instabilitaten
des Regelkreises fuhrt. Ursache fur diese Instabilitaten
sind unvermeidbare Verzdgerungen in der Regelstrek-
ke.

[0016] Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren
der gattungsgemaRen Art derart weiterzubilden, um das
Regelverhalten eines Turbokompressors dadurch zu
verbessern, dal} die Proportionalverstérkung deutlich
angehoben werden kann, ohne daR der Regelkreis in-
stabil wird bzw. zu Schwingungen des Regelorganes
(Abblaseventil) neigt.

[0017] Die Lésung der Aufgabe erfolgt in der Weise,
wie es im Hauptanspruch angegeben ist, die Unteran-
spriiche 2 - 6 stellen vorteilhafte Verfahrensschritte dar,
die Anspriiche 7 - 11 kennzeichnen die erfindungsge-
mafRen Merkmale der Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens.

[0018] Durch eine Unsymetrie fiir das Stellverhalten
des Abblaseventiles wird ein langsames SchlieRen und
schnelles Offnen des Abblaseventiles erreicht.

[0019] Das Stabilitatsverhalten vom Pumpgrenzre-
gelkreisen lalkt sich erfindungsgemaf dadurch positiv
beeinflussen, dal} eine elektronische Begrenzung der
SchlieBgeschwindigkeit des Abblaseventiles vorge-
nommen wird. Infolgedessen kdnnen Pumpgrenzregler
mit deutlich héherer Proportionalverstarkung stabil be-
trieben werden. Hierzu wird in den Ausgang des Pump-
grenzreglers ein elektronischer Gradientenbegrenzer
eingefugt. Dieser Gradientenbegrenzer ist asymme-
trisch aufgebaut, d. h. in 6ffnungsrichtung des Abblase-
ventils ist keinerlei zeitliche Begrenzung wirksam, in
Schlief3richtung wird jedoch eine frei parametrierbare
zeitliche Begrenzung des SchlieRvorganges des Abbla-
seventiles vorgesehen bzw. programmiert. Beste prak-
tische Ergebnisse haben sich mit Offnungszeiten von 1
Sekunde und SchlieRzeiten von mehr als 5 Minuten er-
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geben. Mit dieser Realisierung lassen sich durchaus
Schliel3zeiten von 10 Minuten oder mehr einstellen.
[0020] Eine Pumpgrenzregelung mit einer solchen
Gradientenbegrenzung ist weitgehend unabhéangig ge-
genuber sehr hoch eingestellten Reglerverstarkungen.
Eine sehr hoch gewahlte Reglerverstarkung fihrt
zwangslaufig dazu, daR® der Reglerkreis instabil wird.
Ohne diese Begrenzung wiirde der Reglerausgang und
damit die Ventilstellung schwingen. Mit dieser Begren-
zung im Reglerausgang wiirde sich diese Schwingung
jedoch auf die erste Halbwelle beschranken, d. h., die
zu hohe Verstarkung wiirde zwar das Abblaseventil wei-
ter als ein optimal eingestellter Regler 6ffnen, der an-
schlieRende schnelle SchlieRvorgang wiirde jedoch un-
terbleiben, und das Ventil wiirde nur mit dem eingestell-
ten Gradienten, d. h. langsam, schlieRen.

[0021] In der Praxis wird die Zeit, die erforderlich ist,
um das Abblaseventil in die gewtinschte Zielposition zu
fahren, ausreichen, um die Prozefstérung, welche den
Reglerausschlag bewirkt hat, zum Abklingen zu brin-
gen. Sollte dies nicht der Fall sein, kann es zu einem
erneuten Eingreifen des Reglers in Richtung Ventiloff-
nung kommen. Dieses flihrt dann dazu, daf} das Ventil
erneut eine heftige 6ffnungsbewegung ausfuhrt und
sich der zuvor beschriebene Vorgang nochmals wieder-
holt. In den meisten Fallen ist die Stérung nach einigen
Reglerausschlagen abgeklungen. Als Freiheitsgrad
steht hier der frei einstellbare Gradient in Schliefrich-
tung des Ventils zur Verfiigung, der derart gewahlt wer-
den kann, daf} diese Forderung erfullt wird.

[0022] Bei zu hoch eingestellter Proportionalverstar-
kung und falsch gewahltem Gradienten kann dies dazu
fuhren, da ein Abgleich unterbleibt und sich der be-
schriebene Vorgang periodisch wiederholt. Ohne die er-
findungsgemafe Erweiterung flihrt ein solcher Vorgang
zu sehr heftigen Dauerschwingungenvon z. B. 1 - 3 Sek.
Periodendauer und grof3er Amplitude. Wird mit dem er-
findungsgemaRen Verfahren z. B. eine SchlieRzeit von
10 Min. gewahlt, und das Abblaseventil fihrt wahrend
des instabilen Vorgangs einen Hub von 10 % durch,
dann bedeutet dies, dal® die Periodendauer auf 1 Min.
vergréRert wird. Eine solche Instabilitat, die zudem noch
sagezahnférmig ablauft, ist prozeRtechnisch wesentlich
eher akzeptabel als eine 1 - 3 Sekundenschwingung mit
deutlich gréReren Ventilausschlagen.

[0023] Der Hauptvorteil der Erfindung liegt darin, daf}
deutlich groRere Proportionalverstarkungen wahlbar
sind. Dadurch greift der Pumpgrenzregler bei einer Pro-
zelstérung deutlich kraftiger ein und schiitzt den Kom-
pressor wesentlich besser vor Pumpen.

[0024] Den StellgréBenbegrenzer hat man sich als
Funktionsblock vorzustellen, dessen Ausgang im statio-
naren Betriebsfall stets gleich seinem Eingang ist. Dies
gilt auch fir dynamische Vorgange in Richtung Ventil-
offnung. Stellbefehle in SchlieRrichtung werden eben-
falls unbeeinfluf3t vom Eingang auf den Ausgang durch-
geschaltet, solange der Gradient fiir die StellgréBenan-
derung kleiner ist als der eingestellte Grenzwert. Erfolgt
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diese Anderung des Einganges mit einem steileren Gra-
dienten, andert sich die Ausgangsgrofie mit dem als Pa-
rameter eingestellten Gradienten solange, bis der Gra-
dient des Eingangs kleiner ist als die eingestellte Gren-
ze.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
kann der Gradient umschaltbar gemacht werden. Dies
wird erforderlich, wenn in einem gré3eren Abstand des
Arbeitspunktes von der Pumpgrenze eine schnellere
SchlieRgeschwindigkeit zugelassen wird und in der Na-
he der Pumpgrenze auf eine langsamere Geschwindig-
keit umgeschaltet wird. Dieser Fall tritt ein, wenn sich
der Arbeitspunkt beispielsweise mehr als 20 % entfernt
von der Abblaselinie befindet, dann kann das Ventil mit
einer Stellzeit von z. B. 20 Sekunden oder sogar 1 Se-
kunde fir den gesamten Hub schlieRen; ndhert sich der
Arbeitspunkt jedoch dichter der Abblaselinie und unter-
schreitet die 20-%-Grenze, dann wird beispielsweise
auf eine Stellzeit von 5 Min. fir den gesamten Hub um-
geschaltet.

[0026] Erfindungsgemal sind auch mehrere Schalt-
stufen moglich oder es kann auch ein stetig verander-
barer Grenzwert fir den Gradienten gewahlt werden,
der eine Funktion von der Regeldifferenz, dem Abstand
zwischen Arbeitspunkt und Abblaselinie, ist.

[0027] Die Erfindung wird anhand von schematischen

Ausflihrungsbeispielen naher erlautert.

[0028] Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaltschema zur Vermeidung von Reg-
lerinstabilitaten,

Fig. 2 ein Schaltbild des elektronischen Gradien-
tenbegrenzers.

[0029] Entsprechend Fig. 1 istder Turboverdichter (1)

ansaugseitig mit einer Ansaugleitung (10) verbunden.
Abgabeseitig ist der Turboverdichter (1) mit einer Abga-
seleitung (11) verbunden, die Uber eine Rickschlag-
klappe (12) das von dem Turboverdichter (1) verdichtete
Medium zu einem nachgeschalteten Prozel leitet. Vor
der Rickschlagklappe (12) zweigt von der Abgabelei-
tung (11) eine Abblaseleitung (20) ab, in welche ein Ab-
blaseventil (2) mit Schalldampfer (3) mit einer pneuma-
tischen oder hydraulischen Betatigungseinrichtung (21)
eingeschaltet ist, die mit einer Steuerleitung (22) ver-
bunden ist.

[0030] Ansaugseitig wird mittels eines mit der An-
saugleitung (10) verbundenen DurchfluBmessers (31)
der zum Verdichter (1) strdmende Durchflu® des zu ver-
dichtenden Mediums erfalit. Mittels eines mit der Abga-
beleitung (11) verbundenen Druckmessers (32) ist der
Verdichterenddruck erfabar. Dem Druckmesser (32)
ist ein Funktionsgeber (33) nachgeschaltet, der anhand
von gespeicherten Daten den jeweils einem bestimmten
Druck zugeordneten, gerade noch zuldssigen Minimal-
durchflulwert fur den Verdichter (1) ausgibt. Der vom
DurchfluBmesser (31) aktuell gemessene Durchflul3-
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Istwert und der vom Funktionsgeber (32) ausgegebene
DurchfluB-Sollwert werden einem Subtrahierer (34) zu-
geflhrt, in welchem die Differenz aus diesen durch Sub-
trahieren des Istwertes vom Sollwert gebildet wird.
[0031] Der in dem Subtrahierer (34) erzeugte Regel-
parameter wird auf einen Pumpgrenzregler (41) gege-
ben, der dem Subtrahierer (34) nachgeschaltet ist.
[0032] Der Pumpgrenzregler (41) sorgt fiir eine kon-
tinuierliche Regelung, d. h. eine exakte Verstellung des
Abblaseventiles (2) in Abhangigkeit von der Lage des
Arbeitspunktes im Kennfeld. Hierzu wirkt der Ausgang
des Pumpgrenzreglers (41) Uber einem Gradientenbe-
grenzer (50) und Uber eine Steuerleitung (22) auf die
Betatigungseinrichtung (21) des Abblaseventiles (2).
[0033] Vonder Betatigungseinrichtung (21) mit einem
Stellungsregler flihrt eine Druckmedienversorgung (23)
zu einer nicht eigens dargestellten Kolben-ZylinderEin-
heit oder Membran-Einheit fir die Erzeugung der Kraft
fur die Verstellbewegung des Abblaseventiles (2) in
SchlieR- und Offnungsrichtung. Die Kraft fiir die Verstell-
bewegung des Abblaseventiles (2) in 6ffnungsrichtung
wird aus Sicherheitsgriinden allgemein mittels eines
Kraftspeicherelementes, z. B. einer gespannten Feder
erzeugt, um bei Ausfall der Regelung ein selbsttatiges
offnen des Abblaseventiles (2) sicherzustellen.

[0034] Der Ausgang der Steuerleitung (22) wirkt auf
eine pneumatische bzw. hydraulische Betatigungsein-
richtung (21). Hierdurch wird das Abblaseventil (2) bei
einer ProzeRstorung durch Absenken des Steuersi-
gnals in Offnungsrichtung verstellt, bis der Verdichter-
Arbeitspunkt in den sicheren Kennfeldbereich wieder
zurlickgesetzt wird mit nur von der konstruktiven Gestal-
tung von Ventil (2) und Antrieb (21) abh&angigen Stellge-
schwindigkeit.

[0035] Sollte der Pumpgrenzregler (41) dabei zu hef-
tig reagieren und das Abblaseventil (2) zu weit gedffnet
haben, steigt das Ausgangssignal des Pumpgrenzreg-
lers (41) wieder an. Der Gradientenbegrenzer (50) be-
grenzt den Anstieg des Steuersignals (22) auf den ein-
gestellten Grenzwert und bewirkt damit eine zeitverzé-
gerte SchlieBung des Abblaseventiles (2) aus der zu-
letzt erreichten Stellung.

[0036] Um zu verhindern, dall das Ausgangssignal
des Pumpgrenzreglers (41) bei einem Eingriff des Gra-
dientenbegrenzers (50) der Stellung des Ventils (2) un-
zuldssig vorauseilt, wird die Stellung des Ventiles (2)
Uber die Rickfihrleitung (60) an den Pumpgrenzregler
(41) zurlGckgefiihrt. Der Pumpgrenzregler (41) begrenzt
nunmehr intern seine Ausgangsgrofte durch Nachfiih-
ren auf die Ventilstellung. Bei fehlender Positionsmes-
sung am Ventil (2) kann auch das Steuersignal (22) auf
den Pumpgrenzregler (41) riickgefiihrt werden.

[0037] Der erfindungsgemale, elektronische Gradi-
entenbegrenzer (50) ist im Detail in Fig. 2 dargestellt.
Er besteht aus dem Signaleingangsbaustein, einem
Stellfaktor oder Gain (51), einem Begrenzer (52) sowie
einem Integrierer (53). Von der Steuerleitung (22)
zweigt nach dem Integrierer (53) eine Riickkoppelungs-
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leitung (54) ab, die direkt mit dem Stellfaktor oder Gain
(51) verbunden ist. Die Grenzwerte fiir die Gradienten
werden als oberer und unterer Grenzwert des Begren-
zers (52) eingestellt.

[0038] Fir den Gradientenbegrenzer (50) und den
Pumpgrenzregler (41) kdnnen vorteilhaft an sich be-
kannte Komponenten verwendet werden, so dal} die
Durchfuhrung des Verfahrens und die Herstellung einer
hierflr geeigneten Vorrichtung vergleichsweise einfach
und kostenguinstig sind.

Bezugsziffernliste:
[0039]

1 Turboverdichter
2 Abblaseventil
3 Schalldampfer

10 Ansaugleitung
11 Abgabeleitung
12 Rickschlagklappe

20 Abblaseleitung

21  pneumatische/hydraulische
tung

22 Steuerleitung

23 Druckmedienleitung

Betatigungseinrich-

31  DurchfluBmesser

32 Druckmesser

33 Funktionsgeber (DurchfluR-Sollwert)
34 Subtrahierer

41 Pumpgrenzregler

50 Gradientenbegrenzer

51 Stellfaktor/Gain

52 Begrenzer

53 Integrierer

54 Rickkoppelung

60 Rickfuhrung der Ventilposition

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben von Strémungsmaschi-
nen zur Vermeidung von Reglerinstabilitdten an
Pumpgrenzregelungen mit hoher Proportialverstar-
kung des Reglers mittels Abblasens Uber ein Ab-
blaseventil, wobei in dem Verfahren aus Mel3werten
zumindest fir den VerdichterdurchfluR und Verdich-
terenddruck sowie aus vorgegebenen bzw. vorgeb-
baren Sollwerten ein Regelparameter bestimmt
wird, anhand dessen durch einen Pumpgrenzregler
eine sofortige Offnung des Abblaseventiles mittels
einer pneumatischen oder hydraulischen Betati-
gungseinrichtung Uber ein Druckmedium erfolgt,
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wobei in Offnungsrichtung des Abblaseventiles (2)
keine zeitliche Begrenzung wirksam ist, in
Schliefrichtung jedoch eine frei parametrierbare
zeitliche Begrenzung des SchlieBvorganges des
Abblaseventiles (2) vorgesehen bzw. einprogram-
miert wird, dadurch gekennzeichnet, da durch
einen asymmetrisch aufgebauten Gradientenbe-
grenzer sowohl die Begrenzung der SchlieBge-
schwindigkeit des Abblaseventiles (2) elektronisch
(50) vorgenommen wird als auch die Offnung des
Abblaseventiles (2) bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB durch einen um-
schaltbaren Gradientenbegrenzer (50) bei einem
groReren Abstand des Arbeitspunktes von der
Pumpgrenze eine schnellere SchlieRgeschwindig-
keit zugelassen und in der Nahe der Pumpgrenze
eine langsamere SchlieBgeschwindigkeit des Ab-
blaseventiles (2) erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet, daB durch einen Gradi-
entenbegrenzer (50) mit mehreren Schaltstufen die
SchlieRgeschwindigkeit bei Annaherung des Ar-
beitspunktes an die Abblaselinie schrittweise redu-
ziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet, daB durch einen stetig
veranderbaren Grenzwert des Gradienten bei An-
naherung des Arbeitspunktes an die Abblaselinie
die SchlieRgeschwindigkeit des Abblaseventiles (2)
stetig reduziert wird.

Verfahren.nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, da die Stellung des
Abblaseventiles (2) auf den Pumpgrenzregler (41)
rickgekoppelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Signal der Steuerleitung (22) auf den
Pumpgrenzregler (41) rickgekoppelt wird.

Vorrichtung zum Betreiben von Strémungsmaschi-
nen zur Vermeidung von Reglerinstabilitdten an
Pumpgrenzreqgelungen mit hoher Proportialverstar-
kung des Reglers bestehend aus einem Pump-
grenzregler (41) fur die Verstellung eines Abblase-
ventiles (2) Uber ein Druckmedium mittels einer
pneumatischen oder hydraulischen Betatigungs-
einrichtung (21) mit einem Stellungsregler mit einer
Kolben-Zylinder-Einheit bzw. einer Membran-Zylin-
der-Einheit und aus einer Steuerungsleitung (22)
fur eine bedarfsweise Betatigung des Abblaseven-
tiles (2) in Offnungsrichtung ohne zeitliche Begren-
zung und in SchlieRrichtung mit einer frei parame-



10.

1.

9 EP 0 757 180 B1

trierbaren zeitlichen Begrenzung des Schlievor-
ganges, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen
dem Pumpgrenzregler (41) und der Steuerleitung
(22) ein elektronischer asymmetrisch aufgebauter
Gradientenbegrenzer (50) zwischengeschaltet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daB der Gradientenbe-
grenzer (50) aus einem Stellfaktor (51), Begrenzer
(52) und Integrierer (53) besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Integrie-
rer (53) eine Ruickkoppelung (54) zu dem Stellfaktor
(51) abzweigt.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen der pneumatischen/hydraulischen
Betatigungseinrichtung (21) des Abblaseventiles
(2) und dem Pumpgrenzregler (41) eine Rickfihr-
leitung (60) fir Anzeige der Ventilposition angeord-
net ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Steuerleitung (22) Gber die pneumatische/
hydraulische Betéatigungseinrichtung (21) mit der
Ruckflhrleitung (60) gekoppelt ist.

Claims

Method of operating a turbo-compressor for the
avoidance of regulator instabilities of surge limiting
regulations with high proportional amplification of
the regulator by means of blowing-off by way of a
relief valve, wherein in the method a regulating pa-
rameter is determined from measurement values at
least for the compressor throughflow and compres-
sor final pressure as well as from predetermined or
predeterminable target values and on the basis of
this parameter an immediate opening of the relief
valve is carried out by a surge limiting regulator by
means of a pneumatic or hydraulic actuating device
via a pressure medium, wherein no time limitation
is effective in the opening direction of the relief valve
(2), but a freely parameterisable time limitation of
the closing process of the relief valve (2) is provided
or programmed-in in the closing direction, charac-
terised in that not only the limitation of the closing
speed of the relief valve (2) is electronically (50) un-
dertaken, but also the opening of the relief valve (2)
is caused by an asymmetrically formed gradient lim-
iter.

Method according to claim 1, characterised in that
a faster closing speed of the relief valve (2) is al-
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lowed for a greater spacing of the working point
from the surge limit, and a slower closing speed of
the relief valve (2) is achieved in the proximity of the
surge limit, by a gradient limiter (50) which can be
switched over.

Method according to claim 1 and 2, characterised
in that the closing speed on approach of the work-
ing point to the blow-off line is reduced in steps by
a gradient limiter (50) with several switching stages.

Method according to claim 1 and 2, characterised
in that on approach of the working point to the blow-
off line the closing speed of the relief valve (2) is
constantly reduced by a constantly variable limit
value of the gradient.

Method according to claim 1, characterised in that
the setting of the relief valve (2) is fed back to the
surge limiting regulator (41).

Method according to claim 1, characterised in that
the signal of the control line (22) is fed back to the
surge limiting regulator (41).

Device for operating turbo-compressors for the
avoidance of regulator instabilities of surge limiting
regulations with high proportional amplification of
the regulator, consisting of a surge limiting regulator
(41) for adjustment of a relief valve (2) via a pres-
sure medium by means of a pneumatic or hydraulic
actuating device (21) with a setting regulator with a
piston-cylinder unit or a diaphragm-cylinder unit
and further consisting of a control line (22) for an
actuation, in case of need, of the relief valve (2) in
opening direction without time limitation and in clos-
ing direction with a freely parameterisable time lim-
itation of the closing process, characterised in that
an electronic, asymmetrically formed gradient limit-
er (50) is connected between the surge limiting reg-
ulator (41) and the control line (22).

Device according to claim 7, characterised in that
the gradient limiter (50) consists of a setting factor
(51), limiter (52) and integrator (53).

Device according to claim 7, characterised in that
afeedback (54) to the setting factor (51) is branched
off after the integrator (53).

Device according to claim 7, characterised in that
a feedback line (60) for indication of the valve posi-
tionis arranged between the surge limiting regulator
(41) and the pneumatic/hydraulic actuating device
(21) of the relief valve (2).

Device according to claim 7, characterised in that
the control line (22) is coupled with the feedback



11 EP 0 757 180 B1 12

line (60) by way of the pneumatic/hydraulic actuat-
ing device (21).

Revendications

Invention concernant un procédé permettant de fai-
re fonctionner des turbomachines afin d'éviter les
phénomeénes d'instabilité de régulateur sur des ré-
gulations de seuil limite de pompage, a forte ampli-
fication proportionnelle du régulateur, par décharge
par I'intermédiaire d'une soupape de décharge. Se-
lon ledit procédé, un paramétre de réglage est dé-
terminé sur la base de valeurs mesurées au moins
pour le débit du compresseur et la pression finale
dudit compresseur, ainsi que sur la base de valeurs
théoriques prédéfinies ou pré-déterminables. Une
ouverture immédiate de la soupape de décharge
peut étre effectuée par un régulateur de seuil limite
de pompage, sur la base dudit paramétre de régla-
ge, au moyen d'un dispositif d'actionnement pneu-
matique ou hydraulique, via un milieu de pression.
Dans le sens d'ouverture de la soupape de déchar-
ge (2), aucune limitation temporelle n'est efficace,
alors que dans le sens de fermeture, une limitation
temporelle pouvant étre paramétrée librement est
prévue ou intégrée par programme. Ce procédé se
caractérise en ce qu'un limiteur de gradients de
structure asymétrique assure aussi bien la limita-
tion de la vitesse de fermeture de la soupape de
décharge électronique (50) par voie électronique,
que l'ouverture de ladite soupape de décharge (2).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu'il est prévu un limiteur de gradient (50) com-
mutable permettant d'atteindre une plus grande vi-
tesse de fermeture, en cas d'écart plus important
entre le point de fonctionnement dynamique et le
seuil limite de pompage et de parvenir a une vitesse
de fermeture plus réduite de la soupape dé déchar-
ge (2), a proximité du seuil limite de pompage.

Procédé selon les revendications 1 et 2, caractéri-
sé en ce qu'il est prévu un limiteur de gradient (50)
a plusieurs étages de commutation, qui permet de
réduire progressivement la vitesse de fermeture sur
la ligne de décharge, a I'approche du point de fonc-
tionnement dynamique.

Procédé selon les revendications 1 et 2, caractéri-
sé en ce qu'une valeur-seuil du gradient, qui peut
étre modifiée en permanence, permet de réduire en
continu la vitesse de fermeture de la soupape de
décharge (2) sur la ligne de décharge, a I'approche
du point de fonctionnement dynamique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la position de la soupape de décharge (2)
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est asservie sur le régulateur de hauteur maximale
d'aspiration.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le signal de la ligne de commande (22) est
réinjecté dans le régulateur de seuil limite de pom-
page (41).

Invention concernant un dispositif permettant d'ac-
tionner des turbomachines afin d'éviter les phéno-
meénes d'instabilité du régulateur sur des régula-
tions de seuil limite de pompage, a forte amplifica-
tion proportionnelle du régulateur. Ce dispositif
comprend un régulateur de seuil limite de pompage
(41) pour assurer le déplacement d'une soupape de
décharge (2) par l'intermédiaire d'un milieu de pres-
sion, au moyen d'un dispositif d'actionnement (21)
pneumatique ou hydraulique comportant un régu-
lateur de position avec une unité piston-cylindre ou
une unité membrane-cylindre. Ledit dispositif com-
prend également une ligne de commande (22) pour
un actionnement facultatif de la soupape de déchar-
ge (2) dans le sens d'ouverture, sans limitation tem-
porelle, et dans le sens de fermeture, avec une li-
mitation temporelle pouvant étre paramétrée libre-
ment du processus de fermeture. Ce dispositif se
caractérise en ce qu'un limiteur de gradient (50)
électronique de structure asymétrique est intercalé
entre le régulateur de seuil limite de pompage (41)
et la ligne de commande (22).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que le limiteur de gradient (50) comporte un fac-
teur d'ajustement (51), un limiteur (52) et un inté-
grateur (53).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce qu'il intervient une rétroaction (54) aprées l'inté-
grateur (53), repartant en direction du coefficient
d'ajustement (51).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce qu'une ligne de retour (60) est disposée entre le
dispositif d'actionnement (21) pneumatique/hy-
draulique de la soupape de décharge (2) et le régu-
lateur de seuil limite de pompage (41), afin d'indi-
quer la position de la soupape.

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que la ligne de commande (22) est couplée a la
ligne de retour (60), par l'intermédiaire du dispositif
d'actionnement (21) pneumatique/hydraulique.
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