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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft Fluiddruckregulierein-
richtungen und insbesondere eine verbesserte Fluid-
druckreguliereinrichtung, die intelligente Elektronik
und Software hat, um das Betriebsverhalten zu ver-
bessern.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Im allgemeinen umfassen die vier Grundele-
mente einer ProzeRsteuerschleife eine zu steuernde
ProzelRvariable, einen Prozelsensor oder ein Maf
des Zustands der ProzeRgroRe, ein Regelgerat und
ein Stellglied. Der Sensor liefert eine Anzeige des Zu-
stands der ProzeRvariablen an das Regelgerat, das
auch eine Angabe des gewiinschten Zustands der
ProzelRvariablen oder den "Sollwert" enthalt. Das Re-
gelgerat vergleicht den Zustand der Prozef3variablen
mit dem Sollwert und errechnet ein Korrektursignal,
welches es an das Stellglied sendet, damit dieses
den Prozel beeinflult und ihn in den Sollt-Zustand
bringt. Das Regelgerat ist der letzte Teil der Schleife,
und der haufigste Typ des Stellglieds ist ein Ventil,
obwohl es beispielsweise auch einen stufenlos regel-
baren Antrieb oder eine Pumpe aufweisen kann.
[0003] Eine Druckreguliereinrichtung bzw. ein
Druckregler ist ein einfaches, unabhangiges Steuer-
system, das den Prozelisensor, das Regelgerat und
das Ventil in einer einzigen Einheit kombiniert. Druck-
regler werden fur die Druckregelung beispielsweise
auf den Gebieten der Fluidverteilung und in der Pro-
zeRindustrie haufig verwendet, um einen gewunsch-
ten reduzierten AuslafRdruck aufrechtzuerhalten,
wahrend gleichzeitig der geforderte Fluiddurchflu®
ermoglicht wird, um einem an der Abstromseite auf-
tretenden variablen Bedarf zu gentgen. Druckregler
fallen im allgemeinen in zwei Hauptkategorien, und
zwar direktbetriebene Regler und vorgesteuerte Reg-
ler.

[0004] Die EP 039 370 zeigt einen Fluiddruckregler,
der ein Gehause aufweist, das folgendes hat: eine
zylindrische Kammer mit einem EinlaR fir die Einlei-
tung von Druckfluid in die Kammer, einem Auslal},
durch den Fluid mit reguliertem Druck aus der Kam-
mer austreten kann, und einer AblaR6éffnung, die mit
einem auf Konstantdruck befindlichen Raum in Ver-
bindung steht. Ein Kolbenelement ist in die Kammer
eingesetzt und zwischen einem Bereich von Positio-
nen so gleitbar, dal} die AblaR6ffnung teilweise von
dem Kolben verdeckt ist, wobei der Kolben, wenn er
sich innerhalb dieses Bereichs von Positionen befin-
det, mit einer im wesentlichen konstanten Kraft vor-
gespannt wird.

[0005] Dagegen zeigt US 5 662 137 einen Druck-
regler, bei dem ein Absperrelement, das von einer
elastischen Membran betéatigt wird, den Durchfluf}
steuert und den Druck eines Gases reguliert, das aus

einer EinlaBkammer zu einer Regulierungskammer
und somit zu einer AuslalRoffnung stromt. Eine pro-
grammierbare Einrichtung erzeugt eine auf das Ab-
sperrelement wirkende Kraft, die sich als eine Funk-
tion eines Parameters P andert, so dal} der Auslal-
druck PS = f(P) exakt gleich einem vorher definierten
Druck PD = f(P) fir jeglichen Wert des Parameters P
ist. Bevorzugt ist der Parameter P der Druck des Flu-
ids in der EinlaRkammer.

[0006] Ein typischer bekannter Direktregler 11 ist in
Fig. 1 gezeigt. Typische Anwendungsgebiete fur Di-
rektregler umfassen Industrie, Gewerbe und Gaswirt-
schaft; Luft- oder Gasversorgung von Instrumenten;
Brenngas fiir Brenner; Wasserdruckregelung;
Dampfbetrieb; und Behalterschutz. Der Direktregler
11 weist einen Reglerkdrper 12 mit einem EinlaR® 13
und einem Auslaf} 14 auf. Ein Fluiddurchflu3kanalbe-
reich 15 mit einem Drosselbereich 16 verbindet den
EinlaR 13 und den Auslal? 14 miteinander. Der Dros-
selbereich 16 hat ein Drosselelement 17 wie etwa ei-
nen Stopfen, eine Membran, einen Fligel, eine Hilse
oder eine ahnliche Drosseleinrichtung, die, wenn sie
bewegt wird, den Durchflu des Fluids (eines Gases
oder einer Flussigkeit) begrenzt. Ein Betatigen, der
ein Fuhlerelement aufweist, das zwei Seiten hat,
spricht auf Anderungen des zu regelnden Fluid-
drucks an. Beispiele von Fihlerelementen sind Mem-
branen, Blenden oder Kolben. Die in Fig. 1 gezeigte
Ausfuhrungsform verwendet eine Membran 18 als
Fihlerelement. Die erste oder Steuerseite 19 des
Fihlerelements wird Uber eine Steuerleitung oder ei-
nen Kanal 20 im Inneren des Reglerkérpers 12 mit
Stelldruck beaufschlagt. Wenn zu diesem Zweck eine
Steuerleitung verwendet wird, kann sie mit dem Reg-
lerkorper 12 integral sein oder in den benachbarten
Leitungen liegen. Die zweite oder Referenzseite 21
des Fuhlerelements ist typischerweise auf Atmos-
phare bezogen. Eine Zusatzkraft wie etwa eine Feder
22 kann den Betatigen beaufschlagen, der das Dros-
selelement in eine einen Sollwert darstellende vorbe-
stimmte Position vorspannt.

[0007] DerinFig. 1 gezeigte Direktregler 11 wird als
"Druckminderungs"-Regler angesehen, weil das
Fihlerelement (die Membran 18) Uber einen inneren
Kanal 20 mit dem Druck an der Abstromseite 14 des
Reglers (an der FluidauslaRseite) verbunden ist. Ein
Anstieg des abstromseitigen Drucks wird der Steuer-
seite 19 durch den inneren Kanal 20 zugefuhrt und
bringt Druck auf die Membran 18 auf und drangt sie
gegen die Kraft der Feder 22 nach oben. Dadurch
wird wiederum das Drosselelement nach oben in den
DurchfluRdrosselbereich 16 bewegt, wodurch der
Fluiddruck zum Reglerausla® 20 vermindert wird.
[0008] Druckminderungsregler regulieren den
Durchflu® durch Erfassen des Drucks an der Ab-
stromseite des Reglers. Eine typische Anwendung
eines Druckminderungsreglers erfolgt an Dampfkes-
seln, wo Druckminderungsregler die anfangliche
Druckregulierung vornehmen. Wenn die Membran 18
mit dem aufstromseitigen Druck verbunden ware und
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das Drosselelement 17 zur anderen Seite des Dros-
selbereichs 16 bewegt wirde, ware der Direktregler
11 als ein "Rickdruckregler" anzusehen. Rickdruck-
regler werden beispielsweise im Zusammenwirken
mit Verdichtern verwendet, um sicherzustellen, dafl}
ein Vakuumzustand den Verdichter nicht erreicht.
[0009] Ein vorgesteuerter Regler gleicht im Aufbau
einem Direktregler. Ein typischer bekannter vorge-
steuerter Druckminderungsregler 23 ist schematisch
in Fig. 2A gezeigt, und ein bekannter vorgesteuerter
Ruckdruckregler ist in Fig. 2B gezeigt. Der vorge-
steuerte Regler weist samtliche strukturellen Ele-
mente des Direktreglers und zusatzlich das Vorsteu-
erelement 24 (auch als Relais, Verstarker oder Ver-
vielfachen bezeichnet) auf. Das Vorsteuerelement ist
eine Hilfseinrichtung, die den Lastdruck auf den Reg-
lerbetatiger verstarkt, um den Druck zu regulieren.
Das Vorsteuerelement gleicht im Aufbau einem Di-
rektregler und hat im wesentlichen die gleichen Ele-
mente wie der Direktregler.

[0010] Bei dem vorgesteuerten Regler 23, der in
den Fig. 2A und 2B gezeigt ist, wird der Einlaf3druck
Uber einen Druckanschluf® 27 in der Leitung an der
Aufstromseite des Reglers 23 zugefuhrt. Bei dem in
Fig. 2B gezeigten vorgesteuerten Rickdruckregler
23 kann in dem Druckanschlul® 27 auRRerdem eine
Drosselstelle 26 vorgesehen sein. Der Einlafdruck
zum Vorsteuerelement kann auch durch einen inte-
gralen Druckanschlul zum Reglerkdrper geliefert
werden. Der AuslafRdruck wird durch eine Leitung 20,
die an der Abstromseite des Reglers 23 angeschlos-
sen ist, zurickgefuhrt. Der abstromseitige Druck ist
mit dem Vorsteuerelement 24 und dem Hauptregler
10 verbunden. Das Vorsteuerelement 24 verstarkt
die Druckdifferenz Giber der Hauptreglermembran 18,
um entweder den aufstromseitigen Fluiddruck (Ruck-
druck) oder den abstromseitigen (druckmindernden)
Fluiddruck zu regulieren.

[0011] Druckregler bieten gegeniiber anderen Steu-
er- bzw. Reguliereinrichtungen viele Vorteile. Regler
sind relativ kostengunstig. Im allgemeinen bendtigen
sie keine externe Energiequelle zur Durchflihrung
der Druckregulierungsfunktion; Regler nutzen statt
dessen als Energie den Druck von dem zu regelnden
Prozeld. AulRerdem sind der Prozel3sensor, das Re-
gelgerat und das Steuerventil in einem relativ kleinen
eigenstandigen Gehause zusammengefalit. Weitere
Vorteile sind gutes Frequenzansprechverhalten, ein
grolRer Bereichsumfang, geringe GréfRe, und aulder-
dem tritt im allgemeinen nur geringe oder Gberhaupt
keine Schaftundichtheit auf.

[0012] Bei bekannten Regelgeraten treten auch
Nachteile auf. Erhebliche Probleme, die bei existie-
renden Druckreglern auftreten, sind "Proportionalab-
weichung" und "Anstieg", auch als Regelabwei-
chungs- oder Proportionalbereich bezeichnet. Dabei
ist die Proportionalabweichung als die Abnahme des
geregelten Drucks in einem Druckminderungsregler
definiert, und der Anstieg ist als eine Zunahme des
geregelten Drucks bei einem Ruckdruckregler defi-

niert; sie treten auf, wenn von einem Niedriglastzu-
stand in einen Vollastzustand Ubergegangen wird.
Sie werden normalerweise in Prozent ausgedrickt.
Proportionalabweichung und Anstieg sind besonders
bei Direktreglern vorhanden, existieren aber auch in
geringerem Mal bei bekannten vorgesteuerten Reg-
lern.

[0013] Regler missen haufig in einen strémungslo-
sen Zustand gehen, der als "Blockierung" oder "Ver-
schlie®en" bezeichnet wird. Bei einem Druckminde-
rungsregler wie etwa dem Direktregler 11 in Fig. 1
oder dem vorgesteuerten Regler 23 in Fig. 2A kann
der Druck an der Abstromseite einen Punkt errei-
chen, an dem es winschenswert ist, dal3 der Regler
11 den Fluiddurchflu vollstandig unterbricht. Bei die-
sem abstromseitigen Druck bewegt der zu der Mem-
bran 18 zurlickgeflihrte Steuerdruck das Drosselele-
ment 17 vollstandig in den DurchfluBdrosselungsbe-
reich 16, wodurch der Durchflu blockiert wird. Die-
ser Zustand ist als Blockierzustand ("lock-up") be-
kannt. Bei einem Rickdruckregler wie etwa dem vor-
gesteuerten Regler 23 von Fig. 2B kann der Druck an
der Abstromseite des Reglers auf einen Wert abfal-
len, bei dem der Regler den Durchflu blockieren
muR. In diesem Fall fallt der aufstromseitige Steuer-
druck auf einen Wert, bei dem die Belastungsfeder
und/oder der Vorsteuerdruck das Drosselelement 17
veranlassen, sich in eine Position zu bewegen, in der
der Fluiddurchfluf® vollstandig blockiert ist. Probleme
mit inneren Teilen, Kontaminierung oder eine Hem-
mung der Bewegung der inneren Teile kdnnen sadmt-
lich zu einem Verlust der Blockierungsfahigkeit bei-
tragen.

[0014] Da ein Regelgerat ein selbstandiges Steue-
rungssystem ist, haben bestehende Regelgerate ty-
pischerweise keine Fahigkeit, mit anderen Bereichen
eines Prozelsteuerungssystems zu kommunizieren.
Dadurch ergeben sich mehrere Nachteile. Da es kei-
ne Einrichtung gibt, um aus der Entfernung einen
Sollwert anzugeben oder einen Regler abzustimmen,
mussen sie im allgemeinen von Hand eingestellt wer-
den. Die Einstellungen erfolgen durch Drehen eines
Einstellknopfs an dem Regler, um so die gewilinschte
Kraft auf den Betatigen zu erreichen. Das ist beson-
ders unerwlinscht bei Fernanwendungen oder in Pro-
zessen, die den Druck von gefahrlichen Stoffen steu-
ern. Es gibt keine Anzeigen des Reglerbetriebsver-
haltens in der Steuerwarte, so dal es den Bedienern
Uberlassen ist, durch das Lesen anderer ProzefRan-
zeigen auf Reglerstérungen zu schlielen.

[0015] Der Mangel an Kommunikations- und Verar-
beitungsmdglichkeiten kann auch zu Problemen bei
den Wartungsmadglichkeiten fiihren. Es ist schwierig
oder unmdglich, das Reglerbetriebsverhalten Uber
die Zeit genau zu Uberwachen, und so gibt es kaum
eine Vorwarnung, wenn es notwendig ist, einen Reg-
ler zu reparieren oder zu ersetzen. Ferner gibt es kei-
ne Vorwarnung vor einem bevorstehenden Ausfall,
was bei bestehenden Druckreglern besonders un-
gunstig ist: Da sie ihre Energie aus dem Prozel} be-
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ziehen, weisen sie charakteristisch keinen Stérungs-
modenbetrieb auf. Wenn die wirksame Membran ei-
nes unter Federbelastung stehenden Druckminde-
rungsreglers ausfallt, 6ffnet der Regler vollstandig.
Das flhrt zu Problemen, wenn die abstromseitigen
Leitungen den an der Aufstromseite herrschenden
Druckbedingungen nicht standhalten kénnen oder
wenn kein Entlastungsventil vorhanden ist, das den
maximalen Durchflu des Reglers handhaben kann.
Ruckdruckregler schlielen bei einem Membranaus-
fall vollstéandig, so dal} gleichartige Probleme fiir den
aufstromseitigen Teil des Prozesses auftreten.
[0016] Es ist wohlbekannt, dal} in vielen Situatio-
nen, in denen Druckregler angewandt werden kénn-
ten, statt dessen Steuerventile verwendet werden.
Das Steuerventil enthalt einen angetriebenen Betati-
gen, der auf von aufen zugefihrte Signale anspricht,
um ein Drosselelement zur Durchfluregelung zu be-
wegen. Man schatzt, dal bei richtiger Nutzung Steu-
erventile in 25% der Anwendungsfélle, die Steuer-
ventile verwenden, durch Regler ersetzt werden
konnten. Die zogerliche Verwendung von Reglern
anstelle von Steuerventilen geht gréRtenteils auf die
Nachteile zurtick, die mit bekannten Druckreglern
einhergehen. Die hauptsachlichen Bedenken sind
die Proportionalabweichungs-Charakteristiken und
der Mangel an Fernbedienbarkeit. Die Anwender von
Prozeflanlagen trachten aber standig danach, in Be-
zug auf die Kosten wettbewerbsfahiger zu sein. Die
Anwender von ProzeRanlagen suchen nicht nur nach
Verbesserungen des ProzeRwirkungsgrads und der
verfugbaren Betriebszeit, sondern auch nach kosten-
gunstigeren Ldésungen fur die ProzefRsteuerung.
Wenn die oben erérterten Beschrankungen von Reg-
lern beseitigt wirden, kdnnte fir viele Steuerventilan-
wendungen eine kostenguinstigere Option angeboten
werden.

[0017] Die US-Industrie gibt jahrlich ungefahr 200
Millionen Dollar fir die Wartung von Anlageneinrich-
tungen aus. Das resultiert in Wartungskosten, die 15
bis 40% der Kosten von jahrlich verkauften Waren
darstellen. Weiter wird ein Drittel der fir Wartung aus-
gegebenen Dollars flr unnétige oder unwirksame
Wartung ausgegeben. Da bekannte Regler keine Di-
agnose- oder Kommunikationsfahigkeit haben, um
Informationen mit externen Systemen auszutau-
schen, ist die Fehlersuche haufig schwierig. Bei dem
Versuch, nichterkannte ProzeRprobleme zu korrigie-
ren, werden oft Regler ausgewechselt und dann er-
kannt, daf} der Regler ordnungsgemaf funktionierte.
Eine Auswechslung des Reglers kann es erforderlich
machen, den gesamten Prozel} anzuhalten, was zu
erheblichen Verlusten an Produktionszeit fuhrt. Die
Verbesserung des Betriebsverhaltens von Prozefin-
strumenten wie etwa Druckreglern sowie die Verbes-
serung der Wartungsfahigkeit durch Verarbeitungs-
moglichkeiten und Kommunikation wird die Herstel-
lungskosten signifikant senken.

[0018] Es besteht also offensichtlich ein Bedarf fur
einen verbesserten Druckregler, der Blockierungs-

charakteristiken ausgleicht und ein verbessertes Be-
triebserhalten zeigt. Aulerdem ware es erwlinscht,
dall der verbesserte Regler Kommunikations- und
Diagnosefahigkeiten aufweist, um eine Fernbetati-
gung und den Austausch von Daten zuzulassen und
dadurch die Wartungsfahigkeit zu verbessern. Ferner
werden diese zusatzlichen Merkmale gleichzeitig mit
der Forderung nach kostengtiinstigen Losungen zur
Druckregulierung verlangt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0019] Die vorliegende Erfindung befal’t sich mit
den oben angesprochenen Problemen des Stands
der Technik durch Bereitstellen eines intelligenten
Druckreglers, dessen Reglerbetriebsverhalten da-
durch verbessert ist, dal® er Verarbeitungs- und Kom-
munikationsfahigkeit aufweist. Das wird erreicht,
wahrend gleichzeitig die bestehenden Vorteile des
Druckreglers, also Einfachheit und geringe Kosten,
erhalten bleiben.

[0020] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
Druckregler zum Steuern des Drucks eines Prozel3-
fluids bereitgestellt, der folgendes aufweist: einen
Korper, der einen Fluideinlal3, einen Fluidauslafl und
einen FluiddurchfluBkanal zwischen dem Einlaf3 und
dem Auslal definiert; ein Drosselelement, das inner-
halb des DurchfluBkanals bewegbar ist; einen Betati-
gen, der mit dem Drosselelement verbunden ist, um
das Drosselelement selektiv zu bewegen, um den
Fluiddurchflul® durch den DurchfluRkanal zu steuern,
wobei der Betatigen eine Referenzseite und eine
Steuerseite hat; eine Federlast, die mit dem Betati-
gen verbunden ist, um das Drosselelement in einer
vorbestimmten Referenzposition vorzuspannen; eine
Ruckfuihrung zum Zufiihren des Prozelfluids zu der
Steuerseite des Betatigers, um das Drosselelement
zu positionieren, wobei der Betatigen und die Ruck-
fuhrung so ausgebildet sind, dal} sie das Drosselele-
ment so positionieren, dal® der Fluiddurchflu® durch
den DurchfluBkanal in Abhangigkeit von einem vor-
bestimmten Druck des ProzefRfluids an der Abstrom-
seite oder Aufstromseite des Reglers blockiert wird;
und eine elektronische Steuereinheit, die auf die Re-
ferenzseite des Betatigers einen Einstelldruck auf-
bringt, um das Drosselelement in Abhangigkeit von
einer ProzelRvariablen weiter zu positionieren.

[0021] Bevorzugt ist der Betatigen eine Membran.
[0022] Ebenfalls bevorzugt weist die elektronische
Steuereinheit ferner eine Speicherstruktur auf, wobei
die Steuereinheit so ausgebildet ist, daf} sie Digital-
daten, die den Betrieb des Druckreglers betreffen, in
der Speicherstruktur speichert, und wobei die Steuer-
einheit eine Kommunikationsschaltung zum Ubermit-
teln von mindestens einigen der gespeicherten Di-
gitaldaten an Einrichtungen auf3erhalb der elektroni-
schen Steuereinheit aufweist.

[0023] Ebenfalls bevorzugt weist die elektronische
Steuereinheit eine Kommunikationsschaltung und ei-
nen Speicher auf, wobei die Steuereinheit so ausge-
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bildet ist, daR sie durch die Kommunikationsschal-
tung ein elektrisches Signal empfangt, das einen ge-
wiinschten Druck des Prozel¥fluids darstellt, und eine
digitale Darstellung dieses elektrischen Signals in
dem Speicher speichert.

[0024] Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung
weist die Steuereinheit folgendes auf: mindestens ei-
nen Sensor, der ein Signal liefert, das den Wert von
mindestens einer ProzelRvariablen darstellt; einen
Prozessor, der das Variablensignal empfangt und ein
Signal ausgibt, das eine Einstellung des Drosselele-
ments als Reaktion auf die Differenz zwischen dem
erfal’ten Wert und einem Sollwert darstellt; und eine
Einstelleinrichtung, die in Abhangigkeit von dem vom
Prozessor ausgegebenen Signal eine Kraft auf den
Betatigen aufbringt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0025] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes typischen bekannten Direktdruckreglers;

[0026] Fig. 2A ist eine schematische Darstellung ei-
nes typischen bekannten vorgesteuerten Druckmin-
derungsreglers;

[0027] Fig. 2B ist eine schematische Darstellung ei-
nes typischen bekannten vorgesteuerten Riickdruck-
reglers;

[0028] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften Ausflihrungsform eines intelligen-
ten Rickdruckreglers gemaf der vorliegenden Erfin-
dung;

[0029] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung ei-
ner beispielhaften Ausfiihrungsform eines intelligente
Druckminderungsreglers gemafl der vorliegenden
Erfindung;

[0030] Fig. 5A ist ein Diagramm, das die Blockie-
rungsausgleichsfunktion der elektronischen Steuer-
einheit fur eine Ausfuihrungsform der Erfindung zeigt;
[0031] Fig. 5B ist ein Diagramm, das die Aufbau-
ausgleichsfunktion der elektronischen Steuereinheit
fur eine Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt;

[0032] Fig. 6 ist ein Blockbild des intelligenten Reg-
lers, wobei die Funktionsbereiche des Direktreglers
und der elektronischen Steuereinheit hervorgehoben
sind;

[0033] Fig. 7 zeigt schematisch die elektronische
Steuereinheit einer Ausfihrungsform der Erfindung;
[0034] Fig. 8A ist ein Regelabweichungsdiagramm
des Reglers, wobei der Soll-Druckwert und der Steu-
erdruck Uber dem Durchflufd fur einen Druckminde-
rungsregler gezeigt sind;

[0035] Fig. 8B ist ein Regelabweichungsdiagramm
des Reglers, wobei der Soll-Druckwert und der Steu-
erdruck uber dem Durchflu fir einen Ruckdruckreg-
ler gezeigt sind;

[0036] Fig. 9A ist ein Diagramm der Reglerein-
lal-Empfindlichkeit, wobei Steuerdruckkurven fir
verschiedene Einlaf3driicke fir einen Druckminde-
rungsregler gezeigt sind;

[0037] Fig.9B ist ein Diagramm der Reglerein-

laR-Empfindlichkeit, wobei Steuerdruckkurven fur
verschiedene Einlal3driicke fir einen Rickdruckreg-
ler gezeigt sind;

[0038] Fig. 10 ist ein Diagramm, das ein Mal} des
Hysteresefehlers fur einen Druckregler zeigt;

[0039] Fig. 11A ist ein Diagramm, das "Blockieren"
bei einem Druckminderungsregler zeigt;

[0040] Fig. 11B ist ein Diagramm, das "Verschlie-
Ren" bei einem Rickdruckregler zeigt;

[0041] Fig. 12 zeigt eine Datenubertragungseinrich-
tung zwischen einem intelligenten Regler gemaf der
vorliegenden Erfindung und einer externen Steuer-
warte, wobei ein einziges verdrilltes Aderpaar mit
Fieldbus verwendet wird;

[0042] Fig. 13 zeigt eine Datenubertragungseinrich-
tung zwischen einem intelligenten Regler geman der
vorliegenden Erfindung und einer externen Steuer-
warte, wobei ein einziges verdrilltes Aderpaar mit
HART verwendet wird;

[0043] Fig. 14 zeigt eine Datenibertragungseinrich-
tung zwischen einem intelligenten Regler geman der
vorliegenden Erfindung und einer externen Steuer-
warte, wobei eine duale Vierdraht-Paarkabelanord-
nung verwendet wird;

[0044] Fig. 15 zeigt eine Datenibertragungseinrich-
tung zwischen einem intelligenten Regler gemaf der
vorliegenden Erfindung und einer externen Steuer-
warte unter Verwendung einer Funkverbindung; und
[0045] Fig. 16 zeigt eine Datenubertragungseinrich-
tung zwischen einem intelligenten Regler gemaf der
vorliegenden Erfindung und einer externen Steuer-
warte unter Verwendung einer alternativen Ubertra-
gungseinrichtung wie etwa eines Modems oder eines
Lichtwellenleiters.

GENAUE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0046] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen und
insbesondere die Fig. 3 und 4 sind zwei Ausfiih-
rungsformen eines intelligenten Druckreglers geman
der vorliegenden Erfindung schematisch gezeigt.
Jede Ausflhrungsform ist allgemein mit 10 bezeich-
net und weist einen Direktregler und eine elektroni-
sche Steuereinheit (in den Fig. 3 und 4 von einer
Strichlinie umgeben) auf. Im allgemeinen zeigt Fig. 3
einen intelligenten Regler gemal der vorliegenden
Erfindung, der zur Rickdruckregulierung angewen-
det wird, wogegen Fig. 4 einen intelligenten Regler
gemaly der vorliegenden Erfindung zeigt, der zur
Druckminderung angewendet wird. In Fig. 3 stromt
das Fluid von rechts nach links. In Fig. 4 stromt das
Fluid von links nach rechts. Die in den Fig. 3 und 4
gezeigten speziellen Ausfihrungsformen weisen ei-
nen Direktregler auf, aber der Fachmann kénnte un-
ter Heranziehung der vorliegenden Offenbarung die
Erfindung unter Verwendung eines vorgesteuerten
Reglers implementieren.

[0047] Gemal den Figuren weist der Direktregler 11
einen Korper 12 auf, der einen Fluideinlal3 13, einen
Fluidausla® 14 und einen FluiddurchfluRkanal 15 auf-
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weist, der den Einla 13 mit dem Auslal? 14 verbin-
det. Ein DurchfluRdrosselbereich 16 befindet sich in
dem DurchfluBkanal 15, und ein Drosselelement 17
hat die Funktion, den Fluiddurchflu durch den Dros-
selbereich 16 zu begrenzen. Das Drosselelement 17
kann einen Stopfen, eine Membran, einen Flugel,
eine Hilse oder ein anderes geeignete Element auf-
weisen, dal’ den Fluiddurchflud begrenzt, wenn es
innerhalb des Drosselbereichs 16 bewegt wird. Fer-
ner weist der Regler 10 einen Betatigen auf, der ein
Fihlerelement ist, das bei den in den Fig. 3 und 4 ge-
zeigten speziellen Ausfuhrungsbeispielen eine Mem-
bran 18 aufweist, die mit dem Reglerkérper 12 ver-
bunden ist. Das Fihlerelement kann alternativ als
Membran oder als Kolben ausgebildet sein. Ein Gleit-
schaft 29 verbindet das Drosselelement 17 mit der
Membran 18. Die Membran 18 weist eine Steuerseite
19 auf, auf die Steuerdruck 30 aufgebracht wird. Der
Steuerdruck 30 ist mit der Membran 18 Uber eine
(nicht gezeigte) Steuerleitung oder einen (nicht ge-
zeigten) Kanal innerhalb des Ventilkérpers 12 oder
aullerhalb desselben verbunden.

[0048] Die in Fig. 3 gezeigte Ausfiihrungsform des
Reglers 10 ist ein Ruckdruckregler, weil der Steuer-
druck 30 an der Aufstromseite des Reglers 10 auf die
Membran 18 aufgebracht wird. Ein Druckminde-
rungsregler ist in Fig. 4 gezeigt, wobei die Membran
18 mit dem Steuerdruck 30 verbunden ist, der an der
Abstromseite des Reglers 10 vorhanden ist. Die
Membran 18 hat ferner eine Referenzseite 21 gegen-
Uber der Steuerseite 19, die auf Atmosphéare bezo-
gen ist. Bei bekannten Reglern weist die Referenz-
seite charakteristisch eine Feder 22 oder eine andere
geeignete Einrichtung wie etwa ein Gewicht auf, das
auf die Referenzseite 21 eine zusatzliche Kraft auf-
bringt. Zusatzlich ist eine Einstellschraube 31 so po-
sitioniert, daf} die Ausgangsposition der Feder 22 ein-
gestellt werden kann.

[0049] Bei dem Rickdruckregler 10 von Fig. 3
stromt das ProzeRfluid durch eine Leitung 32. Die Fe-
der 22 ist so vorgespannt, daf} sie die Tendenz hat,
das Drosselelement 17 in einer im wesentlichen ge-
schlossenen Position zu halten. Das Fluid strémt in
den Einlal 13, durch den Drosselbereich 16 und
durch den Auslal® 14. Der Steuerdruck 30 ist mit der
Steuerseite 19 der Membran 18 auf solche Weise
verbunden, dal®3 der Systemdruck von einer auf-
stromseitigen Stelle auf die Steuerseite 19 aufge-
bracht wird und die Membran 18 zwingt, sich gegen
die Feder 22 zu bewegen, wodurch der Schaft und
das Drosselelement 17 nach Bedarf bewegt werden,
um den Durchfluf3 durch den Drosselbereich 16 zu
variieren und dadurch den Fluiddruck zu regulieren.
[0050] Der Druckminderungsregler 10 von Fig. 4 ar-
beitet ahnlich wie der in Verbindung mit Fig. 3 be-
schriebene Rickdruckregler, wobei jedoch der Steu-
erdruck 30 an der Abstromseite des Reglers 10 er-
falt wird und das Drosselelement 17 sich auf der ent-
gegengesetzten Seite des Drosselbereichs 16 befin-
det. Bei dem Druckminderungsregler 10 bringt die

Feder 22 auf die Referenzseite 21 der Membran 18
eine Kraft auf solche Weise auf, dal} das Drosselele-
ment 17 in eine im wesentlichen gedffnete Position
oder aus dem DurchfluRdrosselbereich 16 hinaus
vorgespannt wird. Der Steuerdruck 30 wird auf die
Steuerseite 19 der Membran 18 von einer abstrom-
seitigen Stelle aufgebracht, wodurch das Drosselele-
ment 17 weiter in den bzw. aus dem Drosselbereich
16 bewegt wird, um den abstromseitigen Druck durch
Regulierung des Durchflusses durch den Drosselbe-
reich 16 zu steuern.

[0051] Mit dem Federbelastungssystem von typi-
schen Direktreglern zeigt der gesteuerte Druck die
Tendenz abzunehmen, wahrend sich der Durchflul}
von einem Minimal- zu einem MaximaldurchfluR® an-
dert. Das ist bei einem Druckminderungsregler als
Regelabweichung und bei einem Rickdruckregler
als Aufbau bekannt (und wird auch als Proportional-
bereich oder Offset bezeichnet). Die vorliegende Er-
findung gleicht die Regelabweichung bzw. den Auf-
bau aus und steigert die Genauigkeit des Reglers
durch Vorsehen einer elektronischen Steuereinheit
28, die aulerdem eine Anzeige des Sollwerts und
des Steuerdrucks empfangt. Die Steuereinheit ver-
gleicht den Solldruck und den Steuerdruck und fuhrt
dann einen Einstelldruck an die Referenzseite der
Membran, um die Beschrankungen des Federmas-
sensystems des Reglers auszugleichen.

[0052] Die Offset-Regulierungsfunktion der elektro-
nischen Steuereinheit ist grafisch in Fig. 5A darge-
stellt, wobei der Steuerdruck auf der y-Achse und die
DurchfluRrate auf der x-Achse eingetragen sind. In
Fig. 5A zeigt die mit "a" bezeichnete Kurve die Pro-
portionalabweichung bzw. den Offset eines typischen
Druckminderungs-Direktreglers, wobei der Steuer-
druck mit ansteigender DurchfluRrate abnimmt. Die
mit "b" bezeichnete Kurve zeigt den Ausgangswert
der elektronischen Steuereinheit zum Ausgleich fur
die in der Kurve a von Fig. 5A aufgetretene Proporti-
onalabweichung. Unter Nichtbeachtung der Rei-
bungseffekte sind diese Kurven im wesentlichen
Spiegelbilder. Die Kurve "c" zeigt das Ergebnis der
Kombination der Kurven "a" und "b", das gleich dem
Sollwert ist.

[0053] Ebenso ist in Fig. 5B die Anstiegs-Regulie-
rungsfunktion grafisch dargestellt. Ebenso wie in
Fig. 5A zeigt die mit "a" in Fig. 5B bezeichnete Kurve
den Anstieg oder Offset eines Rickdruckreglers, wo-
bei der Steuerdruck mit ansteigender DurchfluRrate
zunimmt. Die mit "b" bezeichnete Kurve zeigt den
Ausgang der elektronischen Steuereinheit zum Aus-
gleich des in Kurve "a" in Fig. 5B vorhandenen An-
stiegs. Unter Nichtbeachtung der Reibungseffekte
sind diese Kurven im wesentlichen Spiegelbilder
ebenso wie die Regelabweichungskurven in Fig. 5A.
Die Kurve "c" zeigt das Ergebnis der Kombination der
Kurven "a" und "b", das gleich dem Sollwert ist.
[0054] Es wird erneut auf die Fig. 3 und 4 Bezug ge-
nommen; die elektronische Steuereinheit 28 weist
auf: einen Druck-/Strom- bzw. P/I-Wandler 33, einen
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Prozessor, der als Regler mit PID-Verhalten bzw.
PID-Regler wirkt, und einen Strom-/Druck- bzw.
I/P-Wandler 35. Der PID-Regler 34 kann in einem Mi-
kroprozessor verkdrpert sein. Die elektronische Steu-
ereinheit 28 wird von einer externen Energiequelle 36
gespeist, die in den Fig. 3 und 4 als eine 24-V-Ener-
gieversorgung dargestellt ist. Die Energie kann von
einer Reihe von geeigneten Energiequellen bereitge-
stellt werden, etwa einer externen Energiequelle wie
einem Transformator oder Schleifenenergie von ei-
nem verteilten Steuersystem, einem Stromgenerator
in dem Direktregler, der Druck von dem zu steuern-
den ProzeR als Energiequelle nutzt, Sonnenenergie
oder Batterieenergie. Eine Druckquelle 37 speist den
I/P-Wandler 35, der der Referenzseite 21 der Memb-
ran 18 pneumatischen Druck liefert, um je nach den
DurchfluBbedingungen Regelabweichungs- oder An-
stiegskompensation zu erméglichen. Eine Alternative
zu Nutzung der Druckquelle 37 fir die Lieferung von
pneumatischem Druck besteht darin, den Betéatigen
mit einem Elektromotor anzutreiben, und in diesem
Fall ist der I/P-Wandler 35 nicht vorgesehen. Statt
dessen empfangt der Motor ein Signal direkt von dem
PID-Regler 34.

[0055] Fig. 6 zeigt die Funktionsbereiche der bei-
spielhaften Ausfuhrungsform des intelligenten Reg-
lers 10. Der Grobsollwert-Block 38 stellt den ge-
wulnschten Druck oder Sollwert dar, der bei einer
Ausfuhrungsform der Erfindung die Form der Regler-
lastfeder hat, die auf die Referenzseite der Membran
eine Kraft aufbringt, die als Summierknoten 39 ge-
zeigt ist. Der Sollwert 38 ist ein "grober" Sollwert, weil
die von dem Direktregler 11 durchgefiihrte Druckre-
gulierung einer Regelabweichung unterliegt. Der
Grobsollwert 38 wird in den Direktregler eingegeben
durch Justieren einer Einstellschraube, die die Last
der Reglerfeder einstellt. Die von der Reglerlastfeder
auf die Membran aufgebrachte Kraft ist als eine posi-
tive (+)-Kraft an dem Summierknoten 39 gezeigt.
[0056] Die von dem Summierknoten 39 ausgegebe-
ne Kraft etabliert gemeinsam mit der Reglerfederkon-
stanten die Position des Drosselelements des Reg-
lers in dem Drosselbereich. Ein Verstarkungsfaktor
40 wird auf die Positionsinformation angewandt, um
die AusgangsdurchfluRrate W des Reglers festzule-
gen. Der AusgangsdurchfluR W wird mit dem ge-
winschten oder Lastdurchflud WL an einem Sum-
mierknoten 41 verglichen. Wenn der Ausgangsdurch-
fluB W gleich dem Lastdurchflufd WL ist, befindet sich
das System in einem stabilen Zustand, und der Steu-
erdruck P, bleibt konstant. Wenn sich das System
nicht in einem stabilen Zustand befindet, erfolgt durch
P., der zu der Membran rickgefihrt wird und an dem
Summierknoten 39 als negative Kraft (-) gezeigt ist,
kein Ausgleich an dem Summierknoten 39. Das fuhrt
dazu, dal} sich das Drosselelement relativ zu dem
Drosselbereich bewegt, bis der Ausgangswert des
Summierknotens 39 Null ist. Anders ausgedriickt, P,
bringt auf die Membran eine Kraft auf, die zu der von
der Lastfeder aufgebrachten Kraft entgegengesetzt

ist, um die Position des Drosselelements zu andern,
das den Durchfluf} einstellt und dadurch den Druck
reguliert.

[0057] Zum Ausgleich von Offset und zur Verbesse-
rung des Betriebsverhaltens des Direktreglers wird
der elektronischen Steuerung 28 auch eine Angabe
des Steuerdrucks zugefihrt. Der P/I-Wandler 33, der
ein Druckwandler sein kann, der entweder mit dem
Regler integral oder an dem benachbarten Rohr au-
Rerhalb des Reglers angebracht ist, wandelt P in ein
Signal um, das ein 4-20-mA-Signal sein kann, wie es
von einem typischen analogen Druckwandler gelie-
fert wird. Das P_-Signal wird dann dem PID-Regler 34
der elektronischen Steuereinheit zugefiihrt. Das Sig-
nal P, wird mit der Differentialkonstanten 42 multipli-
ziert und dann einem Summierknoten 43 gemeinsam
mit dem P_-Signal zugefuhrt. Der Ausgangswert des
Summierknotens 43 wird mit einem Feinsollwert-Sig-
nal 44 von einer externen Quelle wie etwa einem
Hauptrechner oder verteilten Steuersystem an dem
Summierknoten 45 verglichen, der ein Fehlersignal
erzeugt. Das Fehlersignal wird der Proportionalkons-
tanten 46 und der Integralkonstanten 47 zugefiuhrt
und dann einem Summierknoten 48 zugefihrt, der
ein Ausgangssignal erzeugt. Das Ausgangssignal
wird dem |/P-Wandler 35 zugeflihrt, welcher der
Membran pneumatischen Druck liefert, der als eine
positive Kraft (+) am Summierknoten 39 gezeigt ist.
[0058] Die Hinzufligung der oben erdrterten Verar-
beitungsmdglichkeiten zum Ausgleich der Regelab-
weichungs- und Anstiegs-Steuerung bildet auch eine
Méglichkeit zur Verbesserung anderer Leistungsas-
pekte eines Druckreglers, etwa Fernbedienung und —
Kommunikation, verbesserter Prozel3betrieb, Diag-
nosefahigkeit, bessere Wartungsfahigkeit, Trendbil-
dung, Alarmfahigkeit usw. Diese zusatzlichen Ver-
besserungen ergeben sich im einzelnen aus der wei-
teren Erlauterung der elektronischen Steuereinheit.
[0059] Fig. 7 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel des intelligenten Regelgerats 10. Der Direkt-
regler 11 ist schematisch dargestellt. Zusatzlich zu
dem oben beschriebenen PID-Reglerteil 34 weist die
elektronische Steuerung 28 aulRerdem einen Diagno-
seabschnitt 49, einen Erfassungsabschnitt 50, einen
Kommunikationsabschnitt 51, einen elektronischen
Versorgungsabschnitt 52 und einen Abschnitt 53 fur
alternative Eingange auf. Diese Funktionsabschnitte
der elektronischen Steuerung kdnnen samtlich in ei-
nem Mikroprozessor verkérpert sein.

[0060] Der Erfassungsabschnitt 50 liefert die Feh-
lersignale an den PID-Regler 34 auf der Basis der Si-
gnale, die den EinlaRdruck P1, den abstromseitigen
Druck P2 und den Betatigerlastdruck PL bezeichnen,
die entsprechend den PID-Konstanten verarbeitet
werden. Diese Signale kénnen von Sensoren, die mit
dem Reglerkdrper integral sind, oder von externen
Sensoren geliefert werden. Andere Prozel3variablen
werden von dem Abschnitt 53 fur alternative Eingan-
ge empfangen. Diese Eingangssignale kdnnen Tem-
peratursignale 65 von Temperatursensoren sein, die
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entweder mit dem Regler integral oder auRen an den
Reglern angebracht sind. Audio- oder Vibrations-
wandler 66 liefern beispielsweise Eingangssignale,
die eine Undichtheit und/oder Kavitation oder eine
Stérung in dem Durchfludrosselbereich anzeigen.
Eine Ventilschaftbewegungsinformation 67 und Beta-
tigerbewegungsinformation 68 werden dem Ab-
schnitt 53 fir alternative Eingange tiber Bewegungs-
wandler zugefuhrt, um den Zustand dieser Elemente
zu Uberwachen. Informationen wie etwa die oben be-
schriebenen Eingangssignale sind Beispiele von Pro-
zelRelementen, die dem Abschnitt 53 fir alternative
Eingange der elektronischen Steuereinheit 28 zuge-
fuhrt werden kdnnen. Andere geeignete ProzelRdaten
wie etwa der pH-Wert oder der Durchfluly kénnen
ebenfalls tGber Sensoren geliefert werden, die entwe-
der mit dem Regler integral oder aulerhalb dessel-
ben vorgesehen sind. Einige oder alle oben angege-
benen Sensorsignale kdnnen Analogsignale sein, die
von der elektronischen Steuereinheit in Digitalwerte
umgewandelt werden.

[0061] Grundlinien-Diagnosedaten kdnnen genutzt
werden, um flr einen bestimmten Regler eine "Sig-
natur" zu entwickeln, die in dem Speicher der Steuer-
einheit oder im Speicher eines externen Systems ge-
speichert werden kann. Betriebsinformationen, die
dem Diagnoseabschnitt 49 von dem Erfassungsab-
schnitt 50 und dem Abschnitt 53 fur alternative Ein-
gange zugefuhrt werden, kénnen dann verarbeitet
und mit den Grundliniendaten oder der Signatur ver-
glichen werden, und der Diagnoseabschnitt 49 kann
Alarme, tatsachliche und vorhergesagte Stérungen
und andere Diagnoseinformationen an den System-
bediener liefern, wenn die Charakteristiken und das
Betriebsverhalten des Reglers von dem erwarteten
Signatur-Betriebsverhalten um mehr als einen vorbe-
stimmten Wert abweichen. Die Alarmzustande kon-
nen spontan Uber freilaufende Kommunikationen
zum Hauptrechner von dem Regler oder Uber Abfra-
gen vom Hauptrechner berichtet werden. Abfragen
kdnnen in vorbestimmten zeitlichen Abstanden
durchgefiihrt werden. Alternativ kann eine Warnein-
richtung, die beispielsweise einen hdrbaren oder
sichtbaren Alarm liefert, Abweichungen von der Sig-
natur anzeigen. Diese Informationen kénnen dann
genutzt werden, um die Wartung vorherzusagen, die
Systemleistung zu verbessern, die Lebensdauer zu
berechnen usw. Beispiele von speziellen Informatio-
nen, die von dem Diagnoseabschnitt 49 einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung verarbeitet werden kon-
nen, werden nachstehend erdrtert.

[0062] Offset: Wie oben beschrieben wird, zeigen
bekannte Regler einen Offset wie etwa eine Regelab-
weichung oder einen Anstieg. Die Fig. 8A und 8B zei-
gen Diagramme, in denen der Solldruckwert und der
Steuerdruck fir einen Direktregler iber dem Durch-
flul auf der x-Achse aufgetragen sind. Der Sollwert
ist iber den DurchflulRbereich konstant. Der Steuer-
druck fur einen Druckminderungsregler nimmt mit
steigender DurchfluBrate ab, wie die mit "Regler" in

Fig. 8A bezeichnete Kurve zeigt, wogegen der Steu-
erdruck fir einen Rulckdruckregler mit steigender
DurchfluBrate ansteigt, wie Fig. 8B zeigt (wobei ein
Regelabweichungs- oder Anstiegs-Ausgleich durch
die elektronische Steuereinheit vernachlassigt wird).
Ein vorgesteuerter Regler wiirde eine dhnliche Kurve
zeigen, wobei allerdings der Offset kleiner ware. Die
Distanz zwischen der Proportionalabweichungskurve
(Fig. 8A) oder der Aufbaukurve (Fig. 8B) und der
Sollwertkurve bei einer gegebenen Durchflullrate ist
der Offset fir den Regler. Offset kann lokal bestimmt
werden uber

Offset = AP*K_

wobei AP die Differenz zwischen dem gesteuerten
Druck und dem EinlaRdruck und K, ein lokaler Durch-
fluBkoeffizient ist. Der Prozessor des intelligenten
Reglers kann Offset Uberwachen und mit einem
Grundlinienwert vergleichen. Eine Anderung des Off-
set kann beispielsweise ein Problem mit der Belas-
tungskraft (Feder) des Reglers bedeuten. Der Bedie-
ner kann dann Uber diesen Zustand benachrichtigt
werden.

[0063] EinlaRdruckempfindlichkeit: Die Fig. 9A und
9B zeigen jeweils drei Kurven des Steuerdrucks ge-
genuber der Durchflufrate bei verschiedenen Einlal3-
drucken, bezeichnet mit a, b und c. Das veranschau-
licht die Empfindlichkeit eines Reglers gegenuber
veranderlichen EinlaRdriicken. Bei einer gegebenen
DurchfluRrate definiert die Differenz zwischen Steu-
erdrucken fur verschiedene EinlaRdriicke die Einlal3-
empfindlichkeit. Die Kurven in Fig. 9A zeigen die Ein-
lalRempfindlichkeit im Fall eines Druckminderungs-
reglers, wogegen Fig. 9B EinlaRempfindlichkeitskur-
ven fir einen Ruckdruckregler veranschaulicht.
Ebenso wie bei dem Offset kann die Einlallempfind-
lichkeit mit Grundlinieninformation verglichen wer-
den, um Diagnoseinformation und Ausfallvorhersa-
geinformation von der elektronischen Steuerung an
einen Anwender zu Ubermitteln.

[0064] Hysterese und Totzone: Hysterese wird defi-
niert als die Tendenz eines Instruments, fir einen ge-
gebenen Eingang einen davon verschiedenen Aus-
gang abzugeben in Abhangigkeit davon, ob der Ein-
gang aus einer Zunahme oder einer Abnahme des
vorhergehenden Werts resultierte. Fig. 10 zeigt ein
MalR fir den Hysteresefehler, der Hysterese und Tot-
zone umfalt. Die mit "a" bezeichnete Kurve zeigt den
Steuerdruck, der Uber der Durchfluf3rate fur einen ab-
nehmenden DurchfluBbedarf aufgetragen ist. Die mit
"b" bezeichnete Kurve ist eine ahnliche Kurve fur ei-
nen zunehmenden DurchfluBbedarf. Anders ausge-
drickt, die Kurve "a" zeigt den Steuerdruck flir gege-
bene DurchfluRraten, wenn sich das Drosselelement
in einer ersten Richtung bewegt, und die Kurve "b"
zeigt den Steuerdruck fir entsprechende Durchflul3-
raten, wenn sich das Drosselelement in der entge-
gengesetzten Richtung bewegt. Die Differenz zwi-
schen den beiden Kurven wird als "Totzone" bzw.
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"Unempfindlichkeitsbereich” bezeichnet. Die Uber-
wachung des Anstiegs einer Hysteresekurve kann
beispielsweise Informationen Uber die Federkonstan-
te liefern. Eine Anderung der Totzone oder des An-
stiegs einer Hysteresekurve kann Probleme anzei-
gen oder genutzt werden, um Probleme vorherzusa-
gen, die in Bezug auf Feder, Betatigen, Drosselele-
ment oder eine andere Komponente des Reglers auf-
treten kénnen.

[0065] Blockierung und Verschlieen: Die Fig. 11A
und 11B zeigen grafisch die Blockierungs- und Ver-
schlieRzustande. Bei einem Druckminderungsregler
(Fig. 11A) sollte, wenn der Druck an der Abstromsei-
te einen vorbestimmten Wert iber dem Sollwert er-
reicht, der Steuerdruck das Drosselelement veran-
lassen, sich in eine vollstandig geschlossene Positi-
on zu bewegen und dadurch den Fluiddurchfluf3 zu
verhindern. Der Blockierungspunkt ist in Fig. 11A mit
"a" bezeichnet. Fig. 11B zeigt das VerschlieRen, wel-
ches beim Rickdruckregler das Gegenstlick zu Blo-
ckierung ist. Der VerschlieRzustand tritt auf, wenn der
Druck an der Aufstromseite auf einen Wert unter dem
Sollwert fallt, so daR sich das Drosselelement in eine
geschlossene Position bewegt, die mit "b" in Fig. 11B
bezeichnet ist. Der Blockierungs-/VerschlieR-Steuer-
druckwert und die Steigung des Segments der Reg-
lerdruckkurve zwischen dem Sollwert und dem Blo-
ckierungs- oder VerschlieBpunkt kann bestimmt und
in dem Diagnoseabschnitt des intelligenten Reglers
oder in einem externen Computer gespeichert wer-
den. Alternativ kann ein Leckwandler wie etwa ein
Audio- oder seismischer Wandler verwendet werden,
um den Blockierungs- oder Verschliefzustand mit
bekannten DurchfluBzustadnden zu korrelieren. Das
Blockierungs-/VerschlieRverhalten des Reglers wird
mit diesen Grundlinienwerten verglichen, um den
Reglerbetrieb zu diagnostizieren. Anderungen des
Blockierungs-/VerschlieRverhaltens kénnen bei-
spielsweise Probleme mit inneren Teilen oder eine
Hemmung der Bewegung der inneren Teile aufzei-
gen.

[0066] Erwartete PID-Steuerung: Das Gesamtbe-
triebsverhalten des Reglers kann erhalten werden
durch Betrachten von Steuerdruck, Offset, Durchfluf3
und/oder Hysteresefehler und Vergleichen dieser Va-
riablen mit dem Verhalten der erwarteten PID-Steue-
rung. Eine DurchfluBrate kann in der elektronischen
Steuereinheit errechnet werden unter Nutzung von
Parametern des DurchfluRkoeffizienten fir den Reg-
lerkdrper, bezogen auf den Flussigkeitsdurchfluf3,
GasdurchfluR und Dampfdurchflu des Fluids. Die-
ser interne Durchfluf® wird dann mit der Betéatigerbe-
wegung und einem Reglerkorper-Korrekturfaktor ver-
glichen, um den Reglerhauptdurchflu® zu berechnen.
Diese Berechnungen koénnen in dem Prozessor des
elektronischen Reglers durchgefiihrt werden, oder
die Information kann Uber den Kommunikationsab-
schnitt an einen Hauptrechnerr fur die Berechnung
Ubermittelt werden.

[0067] Selbsttatige Abstimmung: Die obigen Fakto-

ren kénnen auch zur Entwicklung von P-, |- und
D-Abstimmungskonstanten genutzt werden. Eine
schrittweise Anderung wird dem Sollwert (ber die
elektronische Steuerung zugefihrt, und dann wird
die ausgegebene Antwort gemessen, um eine Diag-
nose der Systemdynamik durchzufihren.

[0068] Wanderung: Die Betatigerwanderung ist ein
wichtiger Faktor fur die Diagnose. Unter anderem
wird die Betatigerwanderung genutzt, um die Dros-
selelement-belastung und — position zu berechnen.
Ein Beispiel der Nutzung der Wanderung fur Diagno-
sezwecke ist die Berechnung und der Vergleich der
Krafte auf gegeniliberliegenden Seiten der Membran.
Der Diagnoseabschnitt des Prozessors kann die von
der Reglerlastfeder auf die Referenzseite der Memb-
ran aufgebrachte Kraft berechnen:

(R1 + Is)*K1

mit T, = Betétigerwanderung, |, = anfangliche Feder-
einstellung gemaf der Einstellung durch die Einstell-
schraube, und K, = die Federkonstante. Dies wird
verglichen mit der Kraft, die auf die Steuerseite der
Membran aufgebracht wird:

P.*A

mit P, = Steuerdruck und A = Membranfléche. Bei ei-
nem vorgesteuerten Regler kann die Wanderung des
Vorsteuerbetatigers auch auf dhnliche Weise fir die
Diagnose genutzt werden. Bei Reglern, die einen
Elektromotor zum Einstellen des Drosselelements
verwenden, koénnen ferner die Motorspannung und
der Motorstrom im Hinblick auf die Wanderung fur Di-
agnosezwecke betrachtet werden. Diese Vergleiche
sowie Anzeichen fir Einlaf3- und Steuerdruck, Einla-
Rempfindlichkeit, Hysteresefehler und Durchfluf3
werden genutzt, um Diagnoseinformation in Bezug
auf den guten Zustand und das Betriebsverhalten zu
gewinnen.

[0069] Flashing und Kavitation: Diese sind Erschei-
nungen, die in Flussigkeitsstrdomungen angetroffen
werden und die Larm und Vibrationen in den Regler
einfihren und eventuell seine Lebensdauer verkur-
zen koénnen. Flashing und Kavitation stehen mit der
Ausbildung von Dampfblasen in dem Fluid in Verbin-
dung. Wenn das Fluid durch den Drosselbereich
stromt, erhoht sich die Geschwindigkeit und der
Druck nimmt ab, was zur Bildung der Dampfblasen
fuhrt. Wenn das Fluid den Drosselbereich durch-
stromt hat, verlangsamt sich der Fluiddurchflu®, und
der Druck stellt sich wieder ein, so dal® die Dampfbla-
sen heftig zusammenfallen. Es kénnen entweder
Ton- oder Vibrationssensoren verwendet werden, um
das Vorhandensein von Kavitation oder Flashing di-
rekt zu erfassen, indem die erfalten Larm-/Vibra-
tionscharakteristiken mit Grundliniencharakteristiken
verglichen werden, oder eine alternative ProzefRvari-
able AP, kann wie folgt errechnet werden:
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APA = KC(P1 - rlcPv)

mit K, = ein Kavitations- oder Flashing-Index, P, =
EinlaRdruck, r, = kritische Druckverhaltniskonstante
und P, = Dampfdruck. Dieser Wert wird mit den Ein-
gangskonstanten des Fluidstromdampfdrucks vergli-
chen, wodurch das Vorhandensein von Flashing oder
Kavitation indirekt ermittelt und ein Alarm gesendet
werden kann.

[0070] Mit den neuen Diagnosemdglichkeiten, die
dem Regler hinzugefligt sind, kann nunmehr eine
Online-Diagnose in den verschiedenen oben be-
schriebenen Kategorien und in anderen Bereichen
durchgefiihrt werden. Ein elektronischer "Buckel" —
eine plétzliche stufenférmige Anderung des Sollwerts
—kann in das System eingefuhrt werden. Das bewirkt
eine Stérung der Prozelsteuerschleife, die der intel-
ligente Regler zu korrigieren versucht. Wahrend der
Regler auf den elektronischen Buckel reagiert, wird
das Betriebsverhalten des Reglers in Bezug auf die
verschiedenen oben beschriebenen Faktoren (und
andere Faktoren) gemessen und von dem Diagnose-
abschnitt der elektronischen Steuereinheit mit der Si-
gnatur des Reglers verglichen. Das ergibt eine Basis
fur die Durchfihrung einer Online-Diagnose, ohne
dabei den Prozel} signifikant zu stéren oder zu unter-
brechen.

[0071] Sollwert-, Konfigurations-, Diagnose- und
andere Informationen von dem beispielhaften intelli-
genten Regler kdnnen mit externen Systemen und
Einrichtungen durch verschiedene Kommunikations-
mittel ausgetauscht werden. Das erdffnet die Mdog-
lichkeit der Fernsteuerung des Reglers, was ein wich-
tiges Merkmal ist, das bei bekannten mechanischen
Druckreglern nicht vorhanden ist. Ein Bediener kann
Befehle an den Regler senden, um Betriebsparame-
ter und Berichtsparameter zu andern. Auf3erdem
kann Diagnoseinformation an ein externes System
zur Verarbeitung gesendet werden, anstatt dal® diese
Daten innerhalb des Reglers verarbeitet werden. Die
Fahigkeit des beispielhaften intelligenten Reglers zur
Nachrichtenubertragung ist besonders in entfernten
und gefahrlichen Umgebungen nutzlich, wo Wartung
und Eingriffe in den Betrieb schwierig sind.

[0072] Mit dem intelligenten Regler der vorliegen-
den Erfindung kénnen verschiedene Kommunikati-
onsmedien verwendet werden, etwa ein einzelnes
verdrilltes Aderpaar nur fir die Datenlbertragung,
Funk-, Modem-, Lichtwellenleiter-, Koaxial- und meh-
rere andere Kommunikationstechnologien. Die Nach-
richtentbermittlungsfahigkeiten der beispielhaften
Ausfuhrungsform der Erfindung erlauben auch den
Austausch von Konfigurations- und Steuerungsinfor-
mationen mit anderen ProzeRinstrumenten oder mit
einem externen Steuersystem oder Hauptrechnern.
[0073] Fig. 12 zeigt ein Zweidraht-Kommunikati-
onssystem, das mit einer Ausflihrungsform des intel-
ligenten Reglers der vorliegenden Erfindung unter
Nutzung des digitalen Fieldbus-Kommunikationspro-
tokolls implementiert werden kdnnte, wobei Digital-

daten mit Energie fur die elektronische Steuerung
des intelligenten Reglers auf dem einzigen verdrillten
Aderpaar kombiniert werden. Das von der Steuer-
warte 54 gesendete Signal wird durch ein Tiefpal¥fil-
ter 55 geleitet, um die Systemenergie von den Daten
zu trennen. Die Energie kann dann durch Energieauf-
bereitungsschaltungen 56 geleitet und einem intelli-
genten Regler gemal der vorliegenden Erfindung
und anderen Einrichtungen zur Verfigung gestellt
werden. Das empfangene Fieldbus-Signal wird durch
Hochpalfilter 57 geschickt, um die Kommunikations-
daten von der Systemenergie zu trennen, und wird
dann weiter zu dem Kommunikationsabschnitt 51 der
elektronischen Steuerung geleitet. Zum Hauptsystem
zurlckubertragene Information wird durch einen Mo-
dulator 58 geleitet, um die Daten mit dem Systemen-
ergiesignal zu kombinieren.

[0074] Fig. 13 zeigt ein alternatives Kommunikati-
onsschema, das mit einer Ausfihrungsform der Er-
findung unter Anwendung des HART-Protokolls imp-
lementiert werden kdénnte, wobei die digitalen Kom-
munikationsdaten einem  4-20-mA-Analogsignal
Uberlagert werden. Das Signal von der Steuerwarte
54 wird durch Impedanz- und Filterkreise 59 geleitet.
Das 4-20-mA-Signal wird dann aufbereitet, um dem
intelligenten Regler und anderen Geraten die geeig-
nete Energie zuzufihren. Das empfangene Signal
wird durch ein Filter 57 geleitet, um die Kommunika-
tionsdaten von dem 4-20-mA-HART-Signal zu tren-
nen, das zum Kommunikationsabschnitt 51 der elek-
tronischen Steuerung weitergeleitet wird. Sendeda-
ten werden durch einen Modulator 58 geleitet, um die
Daten mit dem 4-20-mA-Signal zu kombinieren.
[0075] Fig. 14 zeigt ein Beispiel eines Kommunika-
tionssystems unter Verwendung von dualen verdrill-
ten Adern. Energie wird in der Schaltung 56 aufberei-
tet und dem intelligenten Regler und anderen Gera-
ten an einem der Zweidrahtpaare zugefiihrt. Daten
werden Uber das andere Zweidrahtpaar von der
Steuerwarte 54 durch Sende-/Empfangsschaltungen
60 zu dem Kommunikationsabschnitt 51 der elektro-
nischen Steuerung geleitet.

[0076] In Fig. 15 ist eine beispielhafte Kommunika-
tionsanordnung gezeigt, die Funkibertragung nutzt.
Ein Funksignal, das Daten enthalt, wird von der Steu-
erwarte zu einem Funkgerat 61 gesendet, das dem
intelligenten Regler zugeordnet ist. Das Signal wird
durch eine Energiesteuereinrichtung 62 (wenn das
Funkgerat des Reglers nicht mit einer Datensen-
de-Bereitschaftssteuerung ausgestattet ist) und ge-
eignete Datenlbertragungshardware 63 geleitet, und
dann wird die Information dem Kommunikationsab-
schnitt 51 des Reglers zugefiihrt. Gleichermalen
zeigt Fig. 16 eine Konfiguration flir die Kommunikati-
on zwischen einer Steuerwarte 54 und einem intelli-
genten Regler gemal der Erfindung unter Verwen-
dung eines Modems oder eines Lichtwellenleiters.
Andere Kommunikationsmedien koénnen ebenfalls
mit einer in Fig. 16 gezeigten Konfiguration verwen-
det werden. Daten werden von der Steuerwarte 54 zu
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einem geeigneten Transceiver 64 Gbermittelt, der die
Daten verarbeitet und sie durch Kommunikations-
hardware 63 dem Kommunikationsabschnitt 51 der
elektronischen Steuereinheit zufiihrt.

Patentanspriiche

1. Druckregler zum Steuern des Drucks eines
ProzeRfluids, der folgendes aufweist:
einen Korper, der einen Fluideinlal3, einen Fluidaus-
la und einen FluiddurchfluBkanal zwischen dem
Einlal® und dem Auslal definiert;
eine Drosselelement, das innerhalb des Durchfluka-
nals bewegbar ist;
einen Betatigen, der mit dem Drosselelement ver-
bunden ist, um das Drosselelement selektiv zu bewe-
gen, um den Fluidurchflufd durch den Durchflul3kanal
zu steuern, wobei der Betatigen eine Referenzseite
und eine Steuerseite hat;
eine Federlast, die mit dem Betatigen verbunden ist,
um das Drosselelement in einer vorbestimmten Refe-
renzposition vorzuspannen,;
eine Rickfihrung zum Zufihren des Prozef3fluids zu
der Steuerseite des Betatigers, um das Drosselele-
ment zu positionieren, wobei der Betatigen und die
Ruckfuhrung so ausgebildet sind, daf} sie das Dros-
selelement so positionieren, dal der Fluiddurchfluf3
durch den DurchfluBkanal in Abhangigkeit von einem
vorbestimmten Druck des ProzeRfluids an der Ab-
stromseite oder Aufstromseite des Reglers blockiert
wird; und
eine elektronische Steuereinheit, die auf die Refe-
renzseite des Betatigers einen Einstelldruck auf-
bringt, um das Drosselelement in Abhangigkeit von
einer ProzeRvariablen weiter zu positionieren.

2. Druckregler nach Anspruch 1, wobei der Beta-
tigen eine Membran aufweist.

3. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die elek-
tronische Steuereinheit ferner eine Speicherstruktur
aufweist, wobei die Steuereinheit so ausgebildet ist,
daf} sie Digitaldaten, die den Betrieb des Druckreg-
lers in der Speicherstruktur betreffen, speichert, und
wobei die Steuereinheit eine Kommunikationsschal-
tung zum Ubermitteln von mindestens einigen der ge-
speicherten Digitaldaten an Einrichtungen auf3erhalb
der elektronischen Steuereinheit aufweist.

4. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die elek-
tronische Steuereinheit eine Kommunikationsschal-
tung und einen Speicher aufweist, und wobei die
Steuereinheit so ausgebildet ist, dal® sie durch die
Kommunikationsschaltung ein elektrisches Signal
empfangt, das einen gewiinschten Druck des Pro-
zel¥fluids darstellt, und eine digitale Darstellung die-
ses elektrischen Signals in dem Speicher speichert.

5. Druckregler nach Anspruch 1, der ferner eine
Energiequelle zum Zufuihren von elektrischer Energie

zu der elektronischen Steuereinheit aufweist.

6. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die elek-
tronische Steuereinheit eine PID-Steuereinheit ist.

7. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die Refe-
renzlast einstellbar ist.

8. Druckregler nach Anspruch 1, die ferner einen
Gleitschaft aufweist, der den Betatigen mit dem Dros-
selelement verbindet.

9. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die min-
destens eine ProzefRvariable den Druck des Prozel3-
fluids an der Abstromseite des Reglers aufweist.

10. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die min-
destens eine ProzefRvariable den Druck des ProzeR-
fluids an der Aufstromseite des Reglers aufweist.

11. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die min-
destens eine Prozelivariable die Prozelitemperatur
aufweist.

12. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die min-
destens eine Prozel3variable die ProzeRdurchflulra-
te aufweist.

13. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die min-
destens eine ProzefRvariable den pH-Wert des Pro-
zesses aufweist.

14. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die min-
destens eine ProzefRvariable den Belastungsdruck
des Betatigers aufweist.

15. Druckregler nach Anspruch 8, wobei die min-
destens eine Prozeldvariable die Ventilschaftbewe-
gung aufweist.

16. Druckregler nach Anspruch 1, der ferner eine
Kommunikationsschaltung aufweist, um externen
Kommunikationseinrichtungen ein Kommunikations-
signal zuzufihren.

17. Druckregler nach Anspruch 1, wobei die
Steuereinheit folgendes aufweist:
mindestens einen Sensor, der ein Signal liefert, das
den Wert von mindestens einer ProzeRvariablen dar-
stellt;
einen Prozessor, der das Variablensignal empfangt
und ein Signal ausgibt, das eine Einstellung des
Drosselelements als Reaktion auf die Differenz zwi-
schen dem erfal’ten Wert und einem Sollwert dar-
stellt; und
eine Einstelleinrichtung, die in Abhangigkeit von dem
von dem Prozessor ausgegebenen Signal eine Kraft
auf den Betatigen aufbringt.

18. Druckregler nach Anspruch 17, wobei die
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Einstelleinrichtung eine Luftversorgung und einen
Strom-/Druckwandler aufweist, der dem Betétigen ei-
nen pneumatischen Ausgangsdruck zufihrt.

19. Druckregler nach Anspruch 17, wobei die
Einstelleinrichtung einen Motor aufweist.

20. Druckregler nach Anspruch 5, wobei die En-
ergiequelle einen Sonnenkollektor und ein von dem
Sonnenkollektor aktiviertes Batteriesystem aufweist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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