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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus einem
gasférmigen Fluid, umfassend ein Filterelement (10) oder in einer vorgesehenen
Strédmungsrichtung des gasférmigen Fluids durch die Vorrichtung (1) mehrere hin-
tereinander angeordnete Filterelemente (10), und zumindest eine Saugvorrichtung
(2), die zumindest ein Saugelement (23) mit zumindest einem Antriebselement
und zumindest einen Regler zur Einstellung einer Steuer- und/oder RegelgrdBe far
die Veranderung des Volumenstroms des gasférmigen Fluids durch die Vorrich-
tung (1) aufweist, sowie mit einem Drucksensor (25) zur Messung eines Druck-
verlusts in der Vorrichtung (1), wobei ausschlieB3lich ein Drucksensor (25) zur Mes-
sung eines Druckverlusts in der Vorrichtung (1) vorgesehen ist, der zwischen der
Saugvorrichtung (2) und dem Filterelement (10) oder dem der Saugvorrichtung (2)
am nadchsten angeordneten Filterelement (10) der mehreren Filterelemente (10)

angeordnet ist.

Fig. 3
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Steuer- und/oder Regel-
groéBe fur die Veradnderung des Volumenstroms eines gasférmigen Fluids durch
eine Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid, wo-
bei das Fluid mit zumindest einer ein Antriebselement aufweisenden Saugvorrich-
tung durch zumindest eine Einlass6ffnung der Vorrichtung angesaugt und in einer
Strdmungsrichtung durch zumindest ein Filterelement gesaugt wird, wobei das Fil-

terelement in der Strémungsrichtung vor der Saugvorrichtung angeordnet wird.

Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus ei-
nem gasférmigen Fluid, umfassend ein Filterelement oder in einer vorgesehenen
Strédmungsrichtung des gasférmigen Fluids durch die Vorrichtung mehrere hinter-
einander angeordnete Filterelemente, und zumindest eine Saugvorrichtung, die
zumindest ein Saugelement mit zumindest einem Antriebselement und zumindest
einen Regler zur Einstellung einer Steuer- und/oder RegelgréBe fir die Verande-
rung des Volumenstroms des gasférmigen Fluids durch eine Vorrichtung aufweist,

sowie mit einem Drucksensor zur Messung eines Druckverlusts in der Vorrichtung.

Vorrichtungen zur Abscheidung von Feststoffen aus einem Gasstrom sind in der
Technik weit verbreitet und oftmals beschrieben worden. Unter anderem sind auch
modular aufgebaute Systeme bekannt. So beschreibt die DE196 45 096 A1 ein
Luftreinigungsgerat mit einem Ansaugteil, einem Ventilatorgehause mit einem
oder mehreren Ventilatoren und ein oder mehrere, vor oder nach dem Ventilator
angeordnete, Luftfilter. Das Gerat weist ein mit einem Sockel ausgebildetes Ge-
hause aus turmartig Ubereinander angeordneten, im Dichtsitz ineinandergreifen-
den und voneinander leicht I6sbaren, modulartig ausgebildeten Funktionsteilen

auf, die mit mindestens einem, am seitlichen Teil des Geh&uses mittels einer
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Schwenkaufnahme schwenkbar angeordneten Schwenkhebel zusammenge-
spannt sind. Der Schwenkhebel umgreift dabei alle Teile des Gehauses von au-
Ben.

Bekanntlich treten in realen Strdomungen Druckverluste auf, die zusatzlich von der
Saugvorrichtung derartiger Filteranlagen tGberwunden werden missen. In der Re-
gel wird dabei zur Messung des Druckverlustes die Differenzdruckmessung des
Filterwiderstandes angewandt. Aus dem Filterwiderstand kann auf den Verschmut-
zungsgrad des Filterelements geschlossen werden. Je héher der Widerstand ist,
verglichen mit dem Wert eines sauberen Filterelementes gleicher Filterklasse,
desto mehr aus dem Gas gefiltertes Material befindet sich auf dem Filterelement.
Demzufolge kann man diese Druckverlustwerte zur Steuerung der Leistung eines
Antriebs der Saugvorrichtung heranziehen, um damit die Anlage immer in einem

optimalen Parameterbereich betreiben zu kdnnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, den Aufbau derartiger

Filtervorrichtungen zu vereinfachen.

Die Aufgabe der Erfindung wird mit dem eingangs genannten Verfahren gelést,
das folgende Schritte umfasst:

a. Festlegung einer Mutterkurve der Saugvorrichtung, die die Abhangigkeit
des Volumenstroms Vum an gasférmigem Fluid vom Fluiddruck pwm in der
Saugvorrichtung wiedergibt;

b. Messung des Ist-Wertes des Gesamtdruckverlustes pi der Vorrichtung mit
einem Drucksensor;

c. Erfassung einer von einem Regler der Saugvorrichtung ausgegebenen
Steuerspannung zum Zeitpunkt der der Messung des Gesamtdruckverlus-
tes der Vorrichtung;

d. Berechnung einer Ist-Drehzahl ni des Antriebselements der Saugvorrich-
tung mit der Formel

ni = k x Steuerspannung — z,
wobei k die Steigung der Kennlinie und z eine Verschiebungskonstante be-
deuten;
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e. Berechnung des zum gemessenen Ist-Wert des Gesamtdruckverlustes pi
der Vorrichtung zugehorigen Druckverlustes der Mutterkurve pwm bei der
vom Regler der Saugvorrichtung ausgegebenen Steuerspannung zum Zeit-
punkt der Messung des Gesamtdruckverlustes der Vorrichtung mit der For-
mel

pM = (NnM/Ni)2 X pi
wobei nmdie Drehzahl des Antriebselements bei einer der Mutterkurve ent-
sprechenden Steuerspannung bedeutet, berechnet mit der unter Punkt d.
wiedergegebenen Formel und/oder als Zahlenwert in einem elektronischen
Speicherelement der Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus einem
gasférmigen Fluid hinterlegt;

f. Berechnung des Volumenstroms Vm der Mutterkurve beim Druckverlust der
Mutterkurve pw;

g. Berechnung des Ist-Wertes des Volumenstroms Vibei der vom Regler aus-
gegebenen Steuerspannung mit der Formel;

Vi = (n/nw) x Vm

h. Vergleich des Ist-Wertes des Volumenstroms Vi mit einem Soll-Wert des
Volumenstroms;

i. Gegebenenfalls Anderung der Steuerspannung zur Anderung der Drehzahl
der Saugvorrichtung und/oder zur Anderung des Gesamtdruckverlusts der
Vorrichtung.

Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit der eingangs genannten Vorrichtung
geldst, bei der vorgesehen ist, dass ausschlieB3lich ein Drucksensor zur Messung
eines Druckverlusts in der Vorrichtung vorgesehen ist, der zwischen der Saugvor-
richtung und dem Filterelement oder dem der Saugvorrichtung am nachsten ange-

ordneten Filterelement der mehreren Filterelemente angeordnet ist.

Von Vorteil ist dabei, dass es mit dem Verfahren erméglicht wird, den Gesamt-
druckverlust der Filteranlage bis zur Saugeinrichtung, also tGber samtliche Fil-
terelemente (und bis zum Verursacher der Luftverunreinigung, also beispielsweise
bis zur Absaugung an einer Maschine), mit nur einem einzigen Drucksensor zu

messen. Dies wiederum ermdoglicht einen deutlich einfacheren Aufbau der
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Vorrichtung bis zur Saugeinrichtung, da nicht mehr zumindest zwei Messtellen
vorgesehen werden mussen, um den Differenzdruck eines Filterelementes oder
aller Filterelemente zu messen. Wenn dieser Uber alle Filterelemente mit zwei
Messstellen gemessen wird, muss eine entsprechende Strémungsverbindung her-
gestellt werden, um den Druckverlust mit einem Differenzdrucksensor zu messen.
All dies ist mit der Erfindung nicht notwendig, sodass die Technik zur Steuerung

und/oder Reglung kompakter ausgeflhrt werden kann.

Gemas einer Ausfihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Mutterkurve der Saugvorrichtung mit der Formel

Vm=A x pm® + B x pu* + C x pm® + D x pm? + E x pm! + F x pv°,
berechnet wird, wobei A, B, C, D, E und F Koeffizienten sind und pM den Druck,
den die Saugvorrichtung bei einer definierten Steuerspannung erzeugt, bedeuten.
Es ist damit einfacher mdglich, in der Vorrichtung unterschiedliche Saugvorrichtun-
gen vorzusehen bzw. eine Saugvorrichtung durch eine andere Saugvorrichtung
auszutauschen, womit die Vorrichtung besser auf konkrete Einsatzgebiete ange-
passt werden kann, insbesondere wenn die Vorrichtung zur Abtrennung eines

Stoffes aus einem gasférmigen Fluid modular aufgebaut ist.

Zur VerkUrzung der Reaktionszeit bzw. zur Vereinfachung der Abldufe kann nach
einer anderen AusfUhrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass die
Schritte e. und f. in einem Schritt mit der Formel

Vi = Vu/ N(PwP)

kombiniert werden.

Nach einer anderen Ausfluhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass die Mutterkurve bei der maximalen Steuerspannung definiert wird, bis zu der
die Drehzahl der Antriebseinrichtung in Abhangigkeit vom Gesamtdruckverlustes
pl der Vorrichtung konstant gehalten werden kann, da damit die Regelgenauigkeit

verbessert werden kann.

Aus dem gleichen Grund kann entsprechend einer weiteren Ausfiihrungsvariante

der Erfindung vorgesehen sein, dass die Formel
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ni = k x Steuerspannung — z
ausschlieBlich flr jenen Bereich der Saugeinrichtung angewandt wird, deren un-
tere Grenze nuG durch den Wert der Steuerspannung definiert ist, bei der die
Saugvorrichtung anspricht, und deren obere Grenze noG durch den Wert der
Steuerspannung definiert ist, die der maximalen Drehzahl der Antriebsvorrichtung
entspricht.

Zur weiteren Verbesserung des Regelverhaltens im nichtlinearen Bereich der
Kennlinie der Saugvorrichtung kann entsprechend einer Ausflhrungsvariante der
Erfindung vorgesehen sein, dass flr eine Drehzahl ab der Drehzahl, bis zu der
diese konstant gehalten werden kann, eine zweite Mutterkurve festgelegt wird.

Eine Vereinfachung in der Umsetzung des Verfahrens kann erreicht werden, wenn
flr einen Bereich mit einer unteren Grenze der Steuerspannung, ab der der Volu-

menstrom an gasférmigen Fluid durch die Vorrichtung 1 durch eine Drehzahlande-
rung um maximal 1 % erh6ht werden kann, eine dritte Mutterkurve festgelegt wird,

die entsprechend der voranstehend angegebenen Formel

Vm=A xpm® +B x pu* + C x pm® + D x pv? + E x pm' + F x pv°,
berechnet wird, wobei die Steuerspannung gréBer ist als die Steuerspannung der
zweiten Mutterkurve, und die an die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve an-

schlieBende n&chste halbe oder ganze Zahl ist.

Nach einer Ausflihrungsvariante der Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus
einem gasférmigen Fluid (im Folgenden nur mehr als Vorrichtung bezeichnet)
kann das Filterelement oder jedes der mehreren Filterelemente einen Rahmen
aufweisen, der/die einen Teil eines Gehauses der Vorrichtung bildet/bilden. Es ist
damit nicht mehr notwendig, das zumindest eine Filter an sich in ein gesondertes
Gehause einzusetzen. Vielmehr kann jedes Filterelement damit eine eigenstan-
dige Einheit bilden, die auch in unterschiedlichsten Filterkonfigurationen einer der-
artigen Gasfilteranlage rasch, und ohne weitere AnpassungsmaBnahmen treffen
zu missen, eingesetzt werden kann. Somit kann die Modularitat einer Vorrichtung

zur Abtrennung eines Stoffes aus einem Gas weiter ausgebaut werden,
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insbesondere wenn geman einer weiteren Ausfihrungsvariante der Vorrichtung.

jedes der Filterelemente ein Filtermodul bildet.

Die Saugvorrichtung selbst kann geman einer weiteren Ausfihrungsvariante der
Vorrichtung ebenfalls modulartig als Saugmodul ausgefihrt sein. Insbesondere in
dieser Ausfuhrungsvariante der Erfindung kommt auch der Vorteil der erfindungs-
gemaBen Ausflihrung mit nur einem Drucksensor besonders zur Geltung, da da-
mit die Saugvorrichtung fir verschiedenste Konstellationen an unterschiedlich zu-
sammengesetzten Filterelementen eingesetzt werden kann. Eine Adaptierung der

Saugvorrichtung kann damit vermieden werden.

Aus diesem Grund kann nach weiteren Ausflihrungsvarianten der Erfindung vor-
gesehen sein, dass an dem Saugmodul ein einer dem Filtermodul oder den Filter-
modulen zugewandten Oberflache ein Messeingang flr den Drucksensor ange-
ordnet ist und/oder dass an dem Saugmodul an einer Seitenflache oder einer Un-
terseite eine Schnittstelle zur Messung des Umgebungsdrucks angeordnet ist. Mit
letztgenannter Ausflhrungsvariante kann zudem die Genauigkeit der Steuerung
und/oder Regelung verbessert werden, da damit der am jeweiligen Standort der
Vorrichtung und wahrend des Betriebes der Vorrichtung vorherrschende Luftdruck
als Bezugsnullpunkt herangezogen werden kann.

Geman einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung ist der ausschlieBlich

eine Drucksensor ein Unterdrucksensor oder ein Differenzdrucksensor.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigt jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 Eine Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus einem Gas;
Fig. 2 Ein Filtermodul;

Fig. 3 Ein Saugmodul;

Fig. 4 Ein Kennlinienfeld flr verschiedene Steuerspannungen;
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Fig. 5 Den Verlauf der Drehzahl in Abhangigkeit der Steuerspannung.

EinfUhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfih-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kdnnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-
angaben bei einer Lageanderung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen.

In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausfihrungsvariante einer Vorrichtung 1 zur Ab-tren-
nung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid bzw. einem Gas (im Folgenden
nur mehr als Vorrichtung 1 bezeichnet) dargestellt. Die Vorrichtung 1 kann auch
als Luftfilter bezeichnet bzw. eingesetzt werden.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand dieser Ausfuhrungsvariante der Vorrich-
tung 1 erlautert. Die Erfindung ist aber nicht auf diese Ausfiihrungsvariante be-
schrankt, wenngleich diese Ausfuhrungsvariante in Zusammenhang mit der Erfin-
dung Vorteile hat. Es ist mdglich, die Erfindung generell in Vorrichtungen 1 zur Ab-
trennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid einzusetzen, selbst wenn
diese nicht modular aufgebaut sind oder wenn diese ein zusétzliches Gehduse

aufweisen.

Die Vorrichtung 1 kann beispielsweise zur Abtrennung von Feststoffen aus Abluft
von SchweiBanlagen (sogenannter Schweif3rauch), von Létanlagen, von Brenn-
und Plasmaschneidanlagen, von Laseranlagen, von Schleifstaub, zur Reinigung
von Ol- und Emulsionsnebeln, von Lacknebeln, etc., eingesetzt werden. Dabei
kénnen die Partikel in unterschiedlichen Fraktionen abgetrennt werden, beispiels-
weise als Grobstaub und als Feinstaub. Diese Anwendungen der Vorrichtung 1
sind als Beispiele und das Anwendungsspektrum der Vorrichtung 1 nicht be-
schrénkend zu verstehen. Die Vorrichtung 1 kann auch zur Abtrennung eines Ga-

ses aus einem Gasstrom verwendet werden.
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Die Vorrichtung 1 nach Fig. 1 umfasst ein Saugmodul bzw. generell eine Saugvor-
richtung 2, ein Anschlussmodul 3 und zwei Filtermodule 4, 5 bzw. besteht daraus.
Prinzipiell kann in der Vorrichtung 1 eine von zwei verschiedene Anzahl an Filter-
modulen 4, 5 vorgesehen sein, beispielsweise nur eines oder drei oder vier oder

flnf, etc.

Das Saugmodul, das zumindest eine Filtermodul 4 oder die Filtermodule 4, 5 und
das Anschlussmodul 3 sind Ubereinander angeordnet, wobei das zumindest eine
Filtermodul 4 oder die Filtermodule 4, 5 zwischen dem Saugmodul und dem An-
schlussmodul 3 angeordnet ist/sind. In der bevorzugten Ausflhrungsvariante ist
das Saugmodul ausschlieB3lich Gber das Filtermodul 4 oder die mehreren Filtermo-
dule 4, 5 mit dem Anschlussmodul 3 verbunden, sodass zwischen diesen also
kein weiteres Verbindungselement vorhanden ist. Es kann aber vorgesehen sein,
dass das Saugmodul mit dem Anschlussmodul 3 Uber ein nicht weiter dargestell-
tes Verbindungselement, wie beispielsweise einen Verbindungsblgel oder zumin-
dest eine Schraubverbindung, etc., zusatzlich oder alternativ zur Verbindung tber
das oder die Filtermodule 4, 5 verbunden ist.

Die Module der Vorrichtung 1 sind turmartig Gbereinander angeordnet. Das Saug-
modul ist bevorzugt das unterste Modul der Vorrichtung 1, kann aber gegebenen-
falls auch an einer anderen Stelle in der Vorrichtung 1 angeordnet sein, beispiels-

weise ganz oben.

Das Anschlussmodul 3 bildet vorzugweise den oberen Abschluss der Vorrichtung
1, kann jedoch auch an einer anderen Stelle in der Vorrichtung 1 angeordnet wer-
den. Das Anschlussmodul 3 weist zumindest einen Einlass 6 auf. Uber diesen Ein-
lass 6 wird der Vorrichtung 1 das verunreinigte gasférmige Fluid, wie beispiels-
weise die verunreinigte Luft, zugefluhrt. Der Einlass 6 kann dazu fGr den Anschluss
einer Leitung flr das verunreinigte gasférmige Fluid oder einer Abzugeinrichtung,
z.B. einer Abzughaube, vorgesehen sein. In Fig. 1 ist der Einlass 6 seitlich am An-

schlussmodul 3 angeordnet. Er kann aber auch oben angeordnet sein.
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Es sei an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber erwéhnt, dass die Vorrichtung 1
auch mehr als ein Saugmodul und/oder mehr als ein Anschlussmodul 3 auf-wei-

sen kann.

Das Saugvorrichtung 2, d.h. das Saugmodul in der Ausfiihrungsvariante nach Fig.
1, weist ein Saugvorrichtungsgehause 7 und das Anschlussmodul 3 ein An-
schlussmodulgeh&use 8 auf. Das Saugvorrichtungsgehause 7 und das An-
schlussmodulgehduse 8 kdnnen beispielsweise aus einem Metall, insbesondere
aus einem Blech, gefertigt sein. Das Saugvorrichtungsgeh&use 7 und das An-
schlussmodulgehduse 8 sind bei der Ausfihrungsvariante der Vorrichtung 1 nach
Fig. 1 Teil eines Gehduses 9 der Vorrichtung 1, das die &uBere Hlle der Vorrich-
tung 1 bildet.

Zur Veranderung bzw. Reduzierung von sogenanntem Strdmungsrauschen kann
nach einer Ausfihrungsvariante der Vorrichtung 1 der zumindest eine Einlass 6
des Anschlussmodulgehause 8 entsprechend orientiert bzw. ausgebildet werden.
Beispielswiese kann der Einlass 6 durch einen nach unten offenen Rohrstuten ge-
bildet werden.

In Fig. 2 ist das Filtermodul 4 dargestellt. Die Filtermodule 4, 5 einer Vorrichtung 1
kénnen vom Prinzip her gleich ausgebildet sein, sodass im Folgenden nur ein Fil-

termodul 4 beschrieben wird.

Das Filtermodul 4 weist zumindest ein Filterelement 10 auf. Es kbnnen auch meh-
rere Filterelemente 10 im Filtermodul 4 angeordnet sein, beispielsweise zwei un-

mittelbar Ubereinander oder mit Abstand zueinander.

Bei mehr als einem Filterelement 10 pro Filtermodul 4 kdnnen diese gleich oder
unterschiedlich ausgebildet sein. Insbesondere kénnen diese eine unterschiedli-
che Durchlassigkeit flr Feststoffpartikel aufweisen, also eine unterschiedliche Fil-
terklasse haben.

Wenn in der Vorrichtung 1 unterschiedliche Filtermodule 4, 5 angeordnet sind,
dann kdnnen sich diese (ausschlieBlich) durch Filterelemente 10 unterscheiden,
die unterschiedlichen Filterklassen angehdren, sodass also beispielsweise ein
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Grob- und Feinstaubabscheidung mit der Vorrichtung 1 méglich ist. Die Filtermo-
dule 4, 5 kbnnen auch Filterelemente 10 aus unterschiedlichen Filterwerkstoffen

aufweisen. Die konstruktive Ausgestaltung der Filtermodule 4, 5 kann aber gleich
sein, bzw. gegebenenfalls auch unterschiedlich, beispielsweise indem die Filter-

module 4, 5 unterschiedliche Hohen aufweisen.

Das zumindest eine Filterelement 10 ist in einem Rahmen 11 des Filtermoduls 4
gehalten und mit diesem nicht I6sbar (untrennbar) verbunden. Nicht I6sbar bedeu-
tet in diesem Zusammenhang, dass das Filterelement 10 nicht ohne Zerstorung
des Filterelementes 10 und/oder des Verbindungsmittels vom Rahmen 11 getrennt
werden kann, wie dies bei I6sbaren Verbindungen der Fall ist. Beispielsweise kann
das Filterelement 10 mit dem Rahmen 11 stoffschlissig verbunden sein, z.B. ver-
klebt oder verschweif3t sein, z.B. mittels eines thermoplastischen Kunststoffes. An-
dere Verbindungsmethoden sind je nach Rahmenmaterial ebenfalls einsetzbar,
beispielsweise kann das Filterelement 10 auf den Rahmen 11 aufgenietet oder an
diesen angenaht, etc., sein.

Es sei in diesem Zusammenhang noch einmal darauf hingewiesen, dass das Fil-
terelement 10 im Rahmen der Erfindung nicht zwingenderweise den Rahmen 11
aufweisen muss. Das Filterelement 10 kann auch als Filterpatrone oder Filterkar-
tusche oder als Einschubfilter, etc. ausgebildet sein, wie dies aus dem Stand der
Technik bekannt ist. Derartige Filterelemente 10 werden Ublicherweise in einem
gemeinsamen Gehduse aufgenommen, das nicht Teil der Filterelemente 10 ist
bzw. das nicht teilweise durch die Filterelemente 10 bzw. die Filtermodule 4, 5 ge-
bildet wird.

Das Filterelement 10 kann an einem Steg 12 anliegend oder aufliegend angeord-
net sein bzw. in eine Nut dieses Steges 12 eingreifend angeordnet sein. Der Steg
12 bzw. entsprechenden Teile davon, ist/sind vorzugsweise einstickig mit dem
Rahmen 11 bzw. Rahmenwéanden 13 ausgebildet.

Der Rahmen 11 kann aus einer einzigen umlaufenden Rahmenwand 13 oder aus

mehreren Rahmenwanden 13 gebildet sein.

11736
N2022/00500-AT-00



11

Der Rahmen 11 definiert eine freie Flache, die von dem Rahmen 11 umgeben ist.
Das Filterelement 10 nimmt diese freie Flache zur Ganze ein, sodass das zu reini-

gende Gas zwangsweise durch das Filterelement 10 durchstrémen muss.

Bei anderen Ausflhrungsvarianten der Erfindung ohne diesen modularen Aufbau
sind in der Vorrichtung 1 entsprechende Leitelemente angeordnet, die den

Gasstrom zu bzw. durch die Filterelemente 10 leiten

Das Filterelement 10 ist vorzugsweise ebenflachig, beispielsweise plattenférmig,
ausgebildet. Es kann aus einen Filtergewebe oder einem Papierfilter oder einem
anderen fUr die genannten Zwecke bekannten Filtermaterial, wie beispielsweise

Aktivkohle (fir Gase) bestehen und gegebenenfalls eine Stitzstruktur aufweisen,

falls die Eigensteifigkeit nicht ausreichen grof3 ist.

Der Rahmen 11 kann einen Teil des Geh&uses 9 bilden, sodass also das Filtermo-
dul 4 bei der AusfUhrungsvariante der Vorrichtung nach Fig. 1 nicht in ein zusatzli-
ches Gehause eingesetzt ist. Mit anderen Worten ausgedrickt ist das Gehause
der Vorrichtung 1 nach Fig.1 aus dem Saugvorrichtungsgehéuse 7, dem An-
schlussmodulgehduse 8 und dem zumindest einen Rahmen 11 des zumindest ei-

nen Filtermoduls 4, 5 gebildet.

Der Rahmen 11 kann eine flr die Funktion des Filtermoduls 4 zweckmaBige Ho-
he 14 aufweisen. Die Hohe 14 kann beispielsweise zwischen 10 cm und 60 cm,
insbesondere zwischen 10 cm und 40 cm, betragen. Mit ,zweckmanig“ ist ge-
meint, dass das Filtermodul 4 auch ausreichend Volumen fir die Aufnahme von
aus dem Gas abgetrennten Stoffen aufweisen soll. Der Rahmen 11 kann also bei-
spielsweise in Form eines Mantels eines Quaders bzw. generell mantelférmig aus-
gebildet sein. Der Begriff ,Rahmen 11“ ist im Sinne der Erfindung also nicht zwin-
gend so zu verstehen, dass dieser relativ flach in Art eines Bilderrahmens gebildet

ist und aus Leisten zusammengesetzt ist.

Prinzipiell kann der Rahmen 11 aus einem metallischen Werkstoff bestehen. In
der bevorzugten Ausfihrungsvariante besteht der Rahmen jedoch teilweise oder
zur Ganze aus einem nichtmetallischen Werkstoff. Besonders bevorzugt wird da-
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bei eine Faserwerkstoff eingesetzt, wie beispielsweise ein Holzfaserwerkstoff, z.B.
MDF-Platten, oder auch aus Zellstoff oder Holzschliff oder Altpapier bestehende
Werkstoffe, wie insbesondere Karton oder Wellpappe. Es kénnen aber auch
thermo- oder duroplastische Kunststoffe eingesetzt werden, beispielsweise in
Form von Kunststoffplatten oder Stegplatten, etc.

Eine Stirnflache 15 des Rahmens 11 kann mit zumindest einem Formschlussele-
ment ausgebildet bzw. versehen sein, beispielsweise gestuft, nutférmig, mit einem
Steg, etc., ausgefihrt sein. Dabei kénnen die beiden axialen Stirnflachen 15 des
Rahmens 11 jeweils komplementare Formschlusselemente aufweisen, sodass
zwischen mehreren aufeinander gestellten Filtermodulen 4, 5 ein Formschluss

ausgebildet wird.

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass die Filtermodule 4, 5 einer Vorrich-
tung 1 vorzugsweise die gleiche Querschnittsform und Querschnittsgré3e auf-wei-

sen.

Alternativ oder zusatzlich zu der formschlissigen Verbindung zwischen den ein-
zelnen Modulen der Vorrichtung 1, also dem Saugmodul, dem Anschlussmodul 3
und den Filtermodulen 4, 5, kdnnen einzelne oder alle dieser Module kraft-schlls-
sig miteinander verbunden sein. Insbesondere kann dazu gemaf einer Ausfih-
rungsvariante vorgesehen sein, dass zumindest einzelne dieser Module vorzugs-
weise samtliche, mit Spann-Verschlisse 16 miteinander verbunden sind. Die
Spann-Verschllsse 16 an sich kbnnen dem Stand der Technik hierfiir entspre-
chend ausgebildet sein.

Die kraftschlissige Verbindung zwischen den Modulen des Gehauses 9 der Vor-
richtung 1 kann auch anders hergestellt sein, beispielsweise durch Schrauben,
Kniehebel, mittels Excenterverbinder bestehend aus einem drehbaren Exzenter in
dem der Kopf eines Bolzens aufgenommen ist, wobei der Exzenter in einem ers-
ten Modul und der Bolzen in einem zweiten, unmittelbar an das erste Modul an-
schlieBenden Modul angeordnet sind, (wie dies fur die Verbindung von Mdbelkor-
pusplatten bekannt ist), etc.
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Insbesondere sind die einzelnen Module der Vorrichtung 1 dichtend miteinander
verbunden, sodass im Betrieb der Vorrichtung 1 zwischen den Modulen kein
Gasstrom austritt. Dazu kann zwischen den Modulen ein Dichtelement 17, insbe-
sondere eine Elastomerdichtung, angeordnet sein, beispielsweise an jeweils ei-
nem der aneinander anliegenden Module angeformt (z.B. mittels Spritzguss oder
durch Aufspritzen) sein.

Zur bessern Handhabbarkeit der Module kann auf diesen/diesem zumindest ein
Handhabungselement 18, z.B. ein Griff, eine Schlaufe oder eine Griffmulde, ange-
ordnet bzw. befestigt sein, wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist.

Es kann weiter vorgesehen sein, dass an der Vorrichtung 1, insbesondere dem

Saugmodul 2, Rader 19 angeordnet sind.

In Fig. 3 ist eine Ausflihrungsvariante der Saugvorrichtung 2 gezeigt, die bevor-
zugt als voranstehend genanntes Saugmodul ausgeflhrt ist.

Die Saugvorrichtung 2 weist das Saugvorrichtungsgehduse 7 auf, das aus einem
Gehausemantel 20, eine ersten Stirnwand 21 und einer zweiten Stirnwand 22 ge-
bildet ist.

In der Saugvorrichtung 2 ist die ,Technik” der Vorrichtung 1 angeordnet, also bei-
spielsweise ein Saugelement 23 mit einem Antriebselement oder mehrere Sau-
gelemente 23 mit (gegebenenfalls jeweils) einem Antriebselement, wie z.B. ein
Ventilator oder eine Turbine. Das Antriebselement bzw. die Antriebselemente
kann ein/kdnnen beispielsweise Elektromotor(en) sein. Das zumindest eine An-

triebselement kann aber auch anders ausgebildet sein.

In der Ausflhrungsvariante des Saugvorrichtung 2 nach Fig. 3 sind zwei Saugele-
mente 23 vorgesehen. Die Saugvorrichtung 2 kann aber auch nur ein Saugele-
ment 23 oder mehr als zwei Saugelemente 23 aufweisen, beispielsweise drei oder

vier, etc.
In der Saugvorrichtung 2 sind weiter eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung 24

und ein Drucksensor 25, insbesondere ein Unterdrucksensor, angeordnet.
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Die Steuer- und/oder Regeleinrichtung 24 weist einen Regler zur Einstellung bzw.
Verstellung einer Steuer- und/oder RegelgréBe fir die Veranderung des Volumen-
stroms des gasférmigen Fluids, das mit dem zumindest einen Saugelement 23
durch die Vorrichtung 1 gesaugt wird auf. Der Regler ist insbesondere ein Pl-Reg-
ler, kann aber auch ein P- oder ein |- oder ein PID-Regler sein.

Der Drucksensor 25 ist der einzige Sensor der Vorrichtung 1, mit dem der Druck-
verlust in der Vorrichtung 1 beim Durchstromen der Filtermodule 4, 5, etc., erfasst
wird. Es wird also mit diesem einzigen Drucksensor 25 der Gesamtdruckverlust
der Vorrichtung 1 bis zur Saugvorrichtung 2 erfasst. Eine Differenzdruckmessung,
wie diese im Stand der Technik beschrieben ist, ist daher nicht notwendig, sodass
an den einzelnen Filtermodulen 4, 5 keine Messstellen fir die Druckmessung vor-

handen bzw. ausgebildet sein missen bzw. sind.

Der Drucksensor 25 an sich kann dem Stand der Technik hierflr entsprechend
ausgebildet sein. Beispielsweise kann der Drucksensor 25 ein Differenzdruck-
sensor auf einer Platine sein, welcher eine elektronische Kalibrierung des Null-
punktes erlaubt. Zudem ist es von Vorteil, wenn der Drucksensor eine Kompensa-
tion der Temperatur erlaubt, wenn er in der Abluft eingesetzt wird, die héhere
Temperaturen aufweisen kann, beispielsweise bis zu 60 °C.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die bevorzugte Ausflhrungsvariante der Vor-
richtung 1 jene ist, bei der das gasftérmige Fluid durch das zumindest eine Fil-
terelemente 10 gesaugt wird, sodass also das zumindest eine Saugelement 23 in
Strdmungsrichtung des Fluids nach dem oder den Filterelement(en) 10 angeord-
net ist. Es besteht aber die Mdglichkeit, dass das zumindest eine Saugelement fir
das gasférmige Fluid in Strémungsrichtung des gasférmigen Fluids vor dem oder
den Filterelement(en) 10 angeordnet ist. Dies ist jedoch nicht bevorzugt, da bei
dieser Ausfihrungsvariante das zumindest eine Saugelement u.U. mit abrasiven
Medien aufschlagt wird. In dieser Ausflihrungsvariante wird das gasférmige Fluid
zwar von dem zumindest einen Saugelement noch immer angesaugt, aber in wei-
terer Folge durch das oder die Filterelement(e) 10 gedrickt. Nachdem mit dem
Drucksensor 25 der Gesamtdruckverlust durch die das oder die Filterelement(e)

10 erfasst wird, muss in dieser Ausfihrungsvariante entweder der Drucksensor 25
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in Stromungsrichtung des gasférmigen Fluids nach dem letzten der Filterelemente
10 angeordnet sein oder eine entsprechende Strdbmungsverbindung, z.B. ein
Schlauch, zwischen einer Messstelle, die nach dem letzten der Filterelemente 10
angeordnet ist, zur Saugvorrichtung 2 angeordnet werden, sodass der Druck-
sensor 25 flr die Erfassung des Gesamtdruckverlusts in der der Saugvorrichtung
2, die in dieser Ausflhrungsvariante in Strdomungsrichtung des gasférmigen Fluids

vor den Filterelementen 10 angeordnet ist, verbleiben kann.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Vorrichtung 1 befindet sich der Druck-
sensor 25 zur Messung des Gesamtdruckverlusts bis zur Saugvorrichtung 2 also
zwischen dieser und dem Filterelement 10 bzw. dem Filtermodul 4 oder dem in
Strdmungsrichtung des gasférmigen Fluids letzten der mehreren Filterelemente 10
bzw. der mehreren Filtermodule 4, 5.

In der bevorzugten Ausfihrungsvariante der Vorrichtung 1 kann an dem Saugvor-
richtungsgehause 7, insbesondere in der ersten Stirnflache 21, an einer dem Fil-
termodul 4 oder den Filtermodulen 4, 5 bzw. dem oder den Filterelement(en) 10
zugewandten Oberflache eine Messstelle, d.h. ein Messeingang 26, flr den
Drucksensor 25 angeordnet bzw. ausgebildet sein. Diese Messstelle steht in direk-
ter Verbindung zu dem darlber liegenden Volumen unterhalb des (in Strémungs-
richtung letzten) Filterelements 10, also insbesondere dem Volumen unterhalb des
Filterelements 10 des (in Strémungsrichtung letzten) Filtermoduls 4, 5.

Als Bezugsnullpunkt flr die Messung des Druckverlusts in der Vorrichtung 1 wird
bevorzugt der Atmospharendruck der Umgebungsatmosphéare der Vorrichtung 1

herangezogen werden. Da sich dieser in der Regel in einem kleinen Bereich an-
dert, kann der entsprechende Wert in einem elektronischen Speicherelement der
Saugvorrichtung 2 hinterlegt sein.

Geman einer anderen Ausfihrungsvariante der Vorrichtung 1 kann jedoch vorge-
sehen sein, dass an dem Saugvorrichtungsgehduse 7, insbesondere in der zwei-
ten Stirnflache 21 oder dem Gehausemantel 20, eine Schnittstelle 27 zur Messung
des Umgebungsdrucks angeordnet ist. Die Schnittstelle 27 kann mit einem Druck-
sensor verbunden sein, der den Umgebungsdruck misst. Dieser Drucksensor kann
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aber auch in/an der Saugvorrichtung 2 angeordnet sein. Dieser Drucksensor dient
ausschlieBlich zur Erfassung des Umgebungsdrucks fir die Bereitstellung des Be-
zugsnullpunkts far die Messung des Druckverlusts in der Vorrichtung 1 mit dem
einzigen Drucksensor 25 fir diese Messung dieses Gesamtdruckverlusts. Die
Schnittstelle 27 kann mit der Steuer- und Regeleinrichtung 24 leitungsgebunden
verbunden sein, wie dies strichliert dargestellt ist, um beispielsweise Messwerte zu

Ubertragen.

Nach einer anderen AusfUhrungsvariante ist es moglich, dass der Drucksensor 25
zwei Anschlisse aufweist und diesem damit ein Differenzdrucksensor ist. Mit die-
ser Ausfihrung des Drucksensors 25 kann Gber einen Anschluss der Gesamtun-
terdruck vor dem Saugelement 23 gemessen werden. Uber den zweiten An-
schluss kann der Umgebungsdruck (Messpunkt an der Schnittstelle 27) gemessen

werden.

Nach einer anderen Ausflhrungsvariante der Vorrichtung 1 kann auch vorgesehen
sein, dass diese, insbesondere die Saugvorrichtung 2, eine Schnittstelle zur draht-
losen Kommunikation mit weiteren Elementen aufweist, beispielsweise mittels
WLAN. Dabei kann vorgesehen sein, dass der Messwert fur den Bezugsnullpunkt
Uber diese Schnittstelle der Vorrichtung 1 von einer externen Messstelle oder aus

dem Internet, etc., zur Verflgung gestellt wird.

Diese Schnittstelle kann auch dazu verwendet werden, um Daten von der Vorrich-
tung 1, beispielsweise Messdaten oder Daten zu Belegung der Filterelemente 10,
an eine externe Stelle zu Ubertragen, um beispielsweise einen Bestellvorgang flr

neue Filterelemente 10 anzuregen bzw. anzustof3en.

In der bevorzugten Ausfihrungsvariante der Vorrichtung 1 weist die Saugvorrich-
tung 2 zumindest eine Auslasséffnung 28 flr das Abstrdmen des gereinigten gas-
formigen Fluids auf. Insbesondere kann diese zumindest eine Auslasséffnung in
dem Gehausemantel 20 der Saugvorrichtung 2 bzw. des Saugmoduls angeordnet

sein.
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Mit der voranstehend beschriebenen Vorrichtung 1 kann die Saugleistung der Vor-
richtung geman nachfolgend beschriebenen Verfahren gesteuert bzw. geregelt

werden.

Das erfindungsgeméBe Verfahren dient zur Bestimmung einer Steuer- und/oder
RegelgréBe fir die Veranderung des Volumenstroms eines gasférmigen Fluids
durch die Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus dem gasférmigen
Fluid, wobei das Fluid mit zumindest einer ein Antriebselement aufweisenden
Saugvorrichtung 2 durch zumindest eine Einlasséffnung des Einlasses 6 der Vor-
richtung 1 angesaugt und in einer Stromungsrichtung durch das zumindest eine
Filterelement 10 gesaugt wird, wobei das Filterelement 10 in der Strémungsrich-

tung vor der Saugvorrichtung 2 angeordnet ist.

Zur Durchfihrung des Verfahrens wird eine Mutterkurve 28 (auch als Eichkurve
bezeichenbar) der Saugvorrichtung 2 festgelegt, die die Abhangigkeit des Volu-
menstroms Vm an gasférmigem Fluid vom Fluiddruck pm in der Saugvorrichtung
wiedergibt. In Fig. 4 ist dazu ein Kennlinenfeld fir ein Saugelement 23 wiederge-
geben. Dabei sind auf der Abszisse der Druck in Pa und auf der Ordinate der Vo-

lumenstrom in m%/h angegeben.

Die Werte fUr die Mutterkurve 28 kdnnen aus Herstellerangaben stammen und in
einem elektronischen Speicherelement der Saugvorrichtung 2 hinterlegt sein. Be-
vorzugt wird die Mutterkurve der Saugvorrichtung jedoch mit der Formel

VMm=Axpw®+Bxpm*+C xpv®+D xpw?+Expm +F x pM,
berechnet. pM ist der Druck/Unterdruck, den die Saugvorrichtung 2 bei einer defi-
nierten Steuerspannung, im Beispiel nach Fig. 4 8,5V, erzeugt. A, B, C, D, E und
F sind Koeffizienten, die vorab bestimmt werden. Dazu wird die Kennlinie der je-
weiligen Saugvorrichtung 2 gemessen und/oder kann diese vom Lieferanten der
Saugvorrichtung 2 zur Verfligung gestellt werden. Die Funktionsgleichung kann
mittels bekannter Punkte bestimmt werden. Beispielsweise konnen diese Koeffi-
zienten mit der in der Versuchsanlage eingesetzten Saugvorrichtung 2 die Werte
A =8,7852E-16, B = 1,2035E-11, C = -5,9452E-08, D = 1,0688E-04, E = -
6,8520E-02, F = 738,00845 aufweisen.
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Die Mutterkurve 28 in Fig. 4 wurde mit diesen Werten fir die Koeffizienten erstellt.
Die Druckwerte kénnen mit der nachfolgend angegebenen Geradengleichung be-
rechnet werden. Die Druckwerte kdnnen auch aus Messungen bezogen werden,

die insbesondere mit geeichten Messgeraten vorgenommen werden, wie dies bei-

spielsweise auch Hersteller von Saugvorrichtungen 2 durchfihren.

Geman dieser Ausflihrungsvariante wird ein Polynom 5. Grades verwendet, da
dabei der quadratische Fehler (Abweichung zw. Messung und Polynom) am
kleinsten ist. Es kann aber auch ein Polynom 2., 3., 4. bzw. 6. Ordnung eingesetzt
werden, bzw. kdnnen auch andere Polynome herangezogen werden, wie bei-
spielsweise ein Newton-Polynom oder ein Lagrange-Polynom. Generell kann eine

Polynominterpolation zur Bestimmung der Mutterkurve herangezogen werden.

Mit der Mutterkurve wird eine Kurvenfunktion bzw. eine Gleichung bereitgestellt,
auf der die tatsachlichen Messwerte liegen oder zu der die tatsachlichen Mess-
werte moglichst nahe liegen. Die tatsachlichen Messwerte werden flr eine defi-
nierte Steuerspannung, beispielsweise die genannte Steuerspannung von 8,5 V
bzw. jene Steuerspannung bis zu der die Saugvorrichtung 2 die Drehzahl konstant
halten kann, gemessen, insbesondere mit geeichten Messgeraten. Diese Mess-
werte werden der Berechnung der Mutterkurve bzw. der Polynominterpolation zu
Grunde gelegt. Als Messwerte werden jeweils Datenpaare ermittelt, namlich der
zu einem definierten Druckverlust der Saugvorrichtung 2 zugehérige Volumen-
strom (entsprechend der Darstellung in Fig. 4). Es kdnnen zwei, drei, vier, funf,
sechs oder mehr Messwertpaare der Berechnung der Mutterkurve zu Grunde ge-
legt werden. Beispielsweise kdnnen Messwerte in 50-er Schritten des Volumen-

stroms generiert werden.

Weiter wird mit dem Drucksensor 25 der Ist-Wert pl Gesamtdruckverlust in der
Vorrichtung 1 bis zur Saugvorrichtung 2 bzw. dem Saugmodul, der den Gesamtwi-
derstand (Stromungswiderstand) der Vorrichtung wiedergibt, gemessen. Der Ge-
samtdruckverlust wird als Druck an sich gemessen. Dieser entspricht aber dem
Gesamtdruckverlust, da sich je nach Gesamtdruckverlust der Wert flr den gemes-

senen Druck andert.
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Far die Durchfihrung des Verfahrens wird weiter die Steuerspannung zum Zeit-
punkt der der Messung des Gesamtdruckverlustes der Vorrichtung mit dem Druck-
sensor 25 bestimmt, die vom voranstehend genannten Regler der Saugvorrich-
tung 2, also bevorzugt dem PI-Regler fUr die Drehzahlregelung des Antriebsele-
ments fir das Saugelement 23, ausgegeben wird.

Die Steuerspannung ist proportional zur Drehzahl des Antriebselementes flr das
Saugelement 23 der Saugvorrichtung 2. In Fig. 5 ist die Beziehung grafisch darge-
stellt. Auf der Abszisse sind dabei die Steuerspannung in V und auf der Ordinate
die Drehzahl in U/min aufgetragen. Wie zu ersehen ist, handelt sich dabei im We-
sentlichen um eine Geradengleichung ni = k x Steuerspannung — z, wobei k die
Steigung der Kennlinie und z eine Verschiebungskonstante bedeuten. Im konkre-
ten Beispiel der Fig. 5 sind k = 2468,2 und z = 2372. Diese Werte bzw. die Funk-
tion kann fr die jeweilig verwendete Saugvorrichtung berechnet bzw. bestimmt
werden, indem zum Beispiel die Drehzahl bei verschiedenen Steuerspannungen
gemessen wird und flr diese somit bekannten Werte/Punkte die zugrundeliegende

Kurve ermittelt wird.

Anhand dieser Geradengleichung kann von der Steuerspannung auf die aktuelle
Ist-Drehzahl des Antriebselements fir das Saugelement 23 (zum Zeitpunkt der

Druckmessung) rickgeschlossen werden.

Vorzugsweise wird diese Geradengleichung ausschlieBlich in jenem Bereich der
Saugeinrichtung 2 angewandt wird, deren untere Grenze nyc durch den Wert der
Steuerspannung definiert ist, bei der die Saugvorrichtung anspricht, d.h. das An-
triebselement das Saugelement 23 zu drehen beginnt, und deren obere Grenze
noa durch den Wert der Steuerspannung definiert ist, die der maximalen Drehzahl
der Antriebsvorrichtung entspricht, d.h. ab der eine weitere Erhéhung der Steuer-
spannung keine weitere Erhéhung der Drehzahl bewirkt. Fir das konkrete Beispiel
beginnt liegt die Untergrenze nug bei ca. 1,8 V und die Obergrenze noc bei ca. 9,5
V. Diese Werte sind abhangig vom eingesetzten Saugelement 23 bzw. der in der
Vorrichtung 1 eingesetzten Turbine. Die Geradengleichung an sich hat aber allge-
meinen Charakter.
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Aus dem Ist-Wert des Gesamtdruckverlustes pi der Vorrichtung 1 wird der zugehd-
rigen Druckverlust der Mutterkurve pm bei der vom Regler der Saugvorrichtung
ausgegebenen Steuerspannung zum Zeitpunkt der Messung des Gesamtdruck-
verlustes der Vorrichtung 1 mit der Formel

pM = (NnM/Ni)2 X pi
berechnet, wobei nu die Drehzahl des Antriebselements bei einer der Mutterkurve
entsprechenden Steuerspannung bedeutet, insbesondere berechnet mit der vor-
anstehend wiedergegebenen Geradengleichung und/oder als Zahlenwert in einem
elektronischen Speicherelement der Vorrichtung 1 zur Abtrennung eines Stoffes
aus einem gasférmigen Fluid hinterlegt.

Aus diesem Wert des Volumenstroms der Mutterkurve bei der Steuerspannung
der Mutterkurve wird mit der Formel Vi = (ni/nm) x VM der Ist-Wert des Volumen-

stroms V| bei der vom Regler ausgegebenen Steuerspannung berechnet.

In weiterer Folge wird der Ist-Wertes des Volumenstroms Vi mit einem Soll-Wert
des Volumenstroms bei dieser Steuerspannung verglichen und gegebenenfalls
eine Anderung der Steuerspannung zur Anderung der Drehzahl des Antriebsele-
ments des Saugelements 23 und/oder zur Anderung des Gesamtdruckverlusts der
Vorrichtung 1 vorgenommen, um den Ist-Wert an den Soll-Wert des Volumen-

stroms anzugleichen.

Es sei darauf hingewiesen, dass ,der Soll-Wert des Volumenstroms bei dieser
Steuerspannung® nicht der Soll-Wert fir den Volumenstrom ist, der vom Bediener
am Gerét eingegeben bzw. vordefiniert wird.

In Fig. 4 ist beispielhaft die Anderung des Betriebspunktes entlang einer Betriebs-
punktkurve 29 dargestellt. Die Kennlinien unterhalb der Mutterkurve 28 sind die
entsprechenden Kennlinien flir eine Steuerspannung von 6,5 V, berechnet aus der
Mutterkurve bei 8,5 V nach der Formel
VM=Axpm®+B xpu*+C x pm®+D x pv? + E x pu' + F x pm©,
(Kennlinie 30), fir eine Steuerspannung von 7,0 V, berechnet aus der Mutterkurve
bei 8,5 V (Kennlinie 32), fir eine Steuerspannung von 7,5 V, berechnet aus der
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Mutterkurve bei 8,5 V (Kennlinie 33) und firr eine Steuerspannung von 8,0 V, be-

rechnet aus der Mutterkurve bei 8,5 V (Kennlinie 33).

Geman einer Ausflhrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass
der Ist-Wert des Volumenstroms bei einer erfassten Steuerspannung, die der Reg-
ler ausgibt, mit der Formel

Vi = VuN(PwWP))

in einem Schritt berechnet wird. ¥ bedeutet darin die Quadratwurzel.

Bevorzugt wird nach einer Ausfihrungsvariante des Verfahrens die Mutterkurve
bei der maximalen Steuerspannung definiert, bei der die Drehzahl der Antriebsein-
richtung in Abhangigkeit vom Gesamtdruckverlustes pl der Vorrichtung konstant
gehalten werden kann. In der beschriebenen Ausfihrungsvariante sind dies 8,5V,
wobei dieser Wert von der eingesetzten Saugvorrichtung 2 abhangig ist. Mit ,kon-
stant gehalten werden kann“ ist dabei gemeint, dass die Drehzahl der Antriebsein-
richtung entlang der Kurve, also beispielswiese der Mutterkurve 28, konstant ge-
halten werden kann, also die Regelung bzw. Steuerung der Saugvorrichtung 2 in
der Lage ist, bei auftretenden Anderungen im Volumenstrom oder im Druckverlust

die Drehzahl konstant zu halten.

Flr Steuerspannung die gréBer sind als jene der Mutterkurve, d.h. fir eine Dreh-
zahl ab der Drehzahl, bis zu der diese konstant gehalten werden kann, wird vor-

zugsweise eine zweite Mutterkurve festgelegt.

Weiter wird vorzugsweise gemaf einer Ausfihrungsvariante des Verfahrens fir ei-
nen Bereich mit einer unteren Grenze der Steuerspannung, ab der Volumenstrom
an gasformigen Fluid durch die Vorrichtung 1 durch eine Drehzahlanderung um
maximal 1 % erhdht werden kann, eine dritte Mutterkurve festgelegt wird, die ent-
sprechend der Formel

Vm=A x pm® + B x pu* + C x pm® + D x pm? + E x pm! + F x pv°,
berechnet wird, wobei die Steuerspannung gréBer ist als die Steuerspannung der
zweiten Mutterkurve, und die an die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve an-
schlieBende nachste halbe oder ganze Zahl ist. Mit anderen Worten ausgedrUckt

wird beispielsweise bei einer Steuerspannung von 8,3 V eine Mutterkurve flir eine
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Steuerspannung von 8,5 V oder bei einer Steuerspannung von 8,7 V eine Mutter-
kurve flr eine Steuerspannung von 9V als dritte Mutterkurve verwendet. Dies ist
darin begriindet, dass an der oberen Leistungsgrenze der Saugvorrichtung 2 die
maximale Leistung des jeweiligen Antriebselements des Saugelements 23 anlie-
gen soll. Diese ist beispielsweise bei einer Steuerspannung von 9,5 V fir das Bei-
spiels nach Fig. 5 gegeben, ab der eine Drehzahlanderung zu keiner weiteren

Leistungssteuerung fuhrt.

Falls eine Saugvorrichtung 2 eingesetzt wird, die Uber den gesamten Bereich der
Steuerspannung, also z.B. von 0 V bis 10 V, die Drehzahl konstant halten kann, ist
es auch moglich, dass nur eine Mutterkurve, also beispielsweise die Mutterkurve
28, in der Vorrichtung 1 hinterlegt wird, wenngleich auch in diesem Fall die Hinter-
legung mehrerer Mutterkurven (wie beschrieben) von Vorteil ist.

Die Verfahrensschritte kénnen in der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 24 der
Saugvorrichtung 2 vorgenommen werden. Dazu kann diese ein elektronisches
Speicherelement aufweisen, in dem ein entsprechendes Programm zur Abarbei-
tung der Schritte des Verfahrens und die Kennlinien hinterlegt/gespeichert sind.

Es ist aber auch mdoglich, dass ein Teil dieser Berechnungen an eine externe Re-
cheneinheit ausgelagert wird. Die Kommunikation zwischen dieser und der Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 24 kann leitungsgebunden oder drahtlos erfolgen. Dies
kann von Vorteil sein, wenn an einem Arbeitsplatz die Luft mit mehreren Vorrich-
tungen 1 gereinigt wird, und diese Vorrichtungen 1 aufeinander abgestimmt wer-
den sollen. Diese Abstimmung kann auch direkt erfolgen, wenn die mehreren Vor-

richtungen leitungsgebunden oder drahtlos miteinander kommunizieren kénnen.

Wie in Fig. 3 angedeutet, kdnnen Komponenten der Saugvorrichtung 2 zum Aus-
tausch bzw. zur Ubertragung von Messwerten oder Daten leitungsgebunden oder

drahtlos miteinander verbunden sein.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mobgliche Ausfihrungsvarian-
ten der Vorrichtung 1 zur Abtrennung eines (Fest)Stoffes aus einem gasférmigen
Fluid bzw. eines Verfahrens zum Betreiben dieser Vorrichtung 1 bzw. zur
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Bestimmung einer Steuer- und/oder RegelgréBe fir die Verdnderung des Volu-
menstroms eines gasformigen Fluids durch eine Vorrichtung 1 zur Abtrennung ei-
nes Stoffes aus einem gasférmigen Fluid, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass
auch Kombinationen der einzelnen Ausfihrungsvarianten untereinander moglich

sind.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus der Vorrichtung 1 diese bzw. deren Bestandteile nicht

zwingenderweise malstablich dargestellt sind.
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Patentanspriche

Verfahren zur Bestimmung einer Steuer- und/oder Regelgrde fr die

Veranderung des Volumenstroms eines gasférmigen Fluids durch eine Vorrich-

tung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid, wobei das

Fluid mit zumindest einer ein Antriebselement aufweisenden Saugvorrichtung (2)

durch zumindest eine Einlassoffnung der Vorrichtung (1) angesaugt und in einer

Strémungsrichtung durch zumindest ein Filterelement (10) gesaugt wird, wobei

das Filterelement (10) in der Strdmungsrichtung vor der Saugvorrichtung (2) ange-

ordnet wird, umfassend die Schritte:

a.

Festlegung einer Mutterkurve (28) der Saugvorrichtung (2), die die Abhan-
gigkeit des Volumenstroms Vm an gasférmigem Fluid vom Fluiddruck pmin
der Saugvorrichtung (2) wiedergibt;
Messung des Ist-Wertes des Gesamtdruckverlustes pi der Vorrichtung (1)
mit einem Drucksensor (25);
Erfassung einer von einem Regler der Saugvorrichtung (2) ausgegebenen
Steuerspannung zum Zeitpunkt der der Messung des Gesamtdruckverlus-
tes der Vorrichtung (1);
Berechnung einer Ist-Drehzahl ni des Antriebselements der Saugvorrich-
tung (2) mit der Formel

ni = k x Steuerspannung — z,
wobei k die Steigung der Kennlinie und z eine Verschiebungskonstante be-
deuten,
Berechnung des zum gemessenen Ist-Wert des Gesamtdruckverlustes pi
der Vorrichtung (1) zugehdérigen Druckverlustes der Mutterkurve pwm bei der
vom Regler der Saugvorrichtung (2) ausgegebenen Steuerspannung zum
Zeitpunkt der Messung des Gesamtdruckverlustes der Vorrichtung (1) mit
der Formel

pM = (NnM/Ni)2 X pi

wobei nudie Drehzahl des Antriebselements bei einer der Mutterkurve (28)
entsprechenden Steuerspannung bedeutet, berechnet mit der unter Punkt
d. wiedergegebenen Formel und/oder als Zahlenwert in einem
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elektronischen Speicherelement der Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines
Stoffes aus einem gasférmigen Fluid hinterlegt;

f. Berechnung des Volumenstroms Vmder Mutterkurve (28) beim Druckverlust
der Mutterkurve (28) pwm;

g. Berechnung des Ist-Wertes des Volumenstroms Vibei der vom Regler aus-
gegebenen Steuerspannung mit der Formel;

Vi = (n/nw) x Vm

h. Vergleich des Ist-Wertes des Volumenstroms Vi mit einem Soll-Wert des
Volumenstroms;

i. Gegebenenfalls Anderung der Steuerspannung zur Anderung der Drehzahl
der Saugvorrichtung (2) und/oder zur Anderung des Gesamtdruckverlusts
der Vorrichtung (1).

2. Verfahren nach Anspruche 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mut-

terkurve (28) der Saugvorrichtung (2) mit der Formel
VM=Axpm®+B xpu*+C x pm®+D x pv? + E x pu' + F x pm©,

wobei A, B, C, D, E und F Koeffizienten sind und pm den Druck, den die Saugvor-

richtung (2) bei einer definierten Steuerspannung erzeugt, bedeuten.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schritte e. und f. in einem Schritt mit der Formel
Vi = VuN(PwWP))

kombiniert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mutterkurve (28) bei der maximalen Steuerspannung definiert wird,
bis zu der die Drehzahl des Antriebselements in Abhangigkeit vom Gesamtdruck-
verlustes pi der Vorrichtung (1) konstant gehalten werden kann.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Formel

ni = k x Steuerspannung — z
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ausschlieBlich in jenem Bereich der Saugeinrichtung (2) angewandt wird, deren
untere Grenze nuc durch den Wert der Steuerspannung definiert ist, bei der die
Saugvorrichtung anspricht, und deren obere Grenze noc durch den Wert der Steu-
erspannung definiert ist, die der maximalen Drehzahl des Antriebselements ent-
spricht.

6. Verfahren nach einem der Anspriche Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fUr eine Drehzahl ab der Drehzahl, bis zu der diese konstant gehal-

ten werden kann, eine zweite Mutterkurve festgelegt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass fur einen
Bereich mit einer unteren Grenze der Steuerspannung, ab der Volumenstrom an
gasformigen Fluid durch die Vorrichtung (1) durch eine Drehzahlanderung um ma-
ximal 1 % erhdht werden kann, eine dritte Mutterkurve festgelegt wird, die entspre-
chend der Formel in Anspruch 2 berechnet wird, wobei die Steuerspannung gro-
Ber ist als die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve, und die an die Steuer-
spannung der zweiten Mutterkurve anschlieBende nachste halbe oder ganze Zahl
ist.

8. Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen
Fluid, umfassend ein Filterelement (10) oder in einer vorgesehenen Strémungs-
richtung des gasférmigen Fluids durch die Vorrichtung (1) mehrere hintereinander
angeordnete Filterelemente (10), und zumindest eine Saugvorrichtung (2), die zu-
mindest ein Saugelement (23) mit zumindest einem Antriebselement und zumin-
dest einen Regler zur Einstellung einer Steuer- und/oder RegelgréBe fir die Ver-
anderung des Volumenstroms des gasférmigen Fluids durch die Vorrichtung (1)
aufweist, sowie mit einem Drucksensor (25) zur Messung eines Druckverlusts in
der Vorrichtung (1), dadurch gekennzeichnet, dass ausschlieBlich ein Drucksensor
(25) zur Messung eines Druckverlusts in der Vorrichtung (1) vorgesehen ist, der
zwischen der Saugvorrichtung (2) und dem Filterelement (10) oder dem der Saug-
vorrichtung (2) am nachsten angeordneten Filterelement (10) der mehreren Fil-
terelemente (10) angeordnet ist.
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9. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 8, dadurch gekennzeich-
net, dass das Filterelement (10) oder jedes der mehreren Filterelemente (10) ei-
nen Rahmen (11) aufweist, der einen Teil eines Gehauses (9) der Vorrichtung (1)
bildet.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass jedes
der Filterelemente (10) ein Filtermodul (4, 5) bildet.

11. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 8 bis 10, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Saugvorrichtung (2) ein Saugmodul bildet.

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem Saugmodul ein einer dem Filtermodul (4) oder den Filtermodulen (4, 5) zuge-
wandten Oberflache ein Messeingang (26) fir den Drucksensor (25) angeordnet

ist.

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drucksensor (25) ein Unterdrucksensor oder ein Differenzdrucksensor ist.

14. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 11 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an dem Saugmodul an einer Seitenflache oder einer Unterseite

eine Schnittstelle (27) zur Messung des Umgebungsdrucks angeordnet ist.

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 8 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese ein Datenverarbeitungseinrichtung aufweist, die ein elektroni-
sches Speichermodul aufweist, in dem ein Programm zur Berechnung des Ist-
Wertes des Volumenstroms Vi bei der vom Regler ausgegebenen Steuerspan-
nung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 7 hinter-

legt ist.
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27

Patentanspriche

Verfahren zur Bestimmung einer Steuer- und/oder Regelgrde fr die

Veranderung des Volumenstroms eines gasférmigen Fluids durch eine Vorrich-

tung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid, wobei das

Fluid mit zumindest einer ein Antriebselement aufweisenden Saugvorrichtung (2)

durch zumindest eine Einlassoffnung der Vorrichtung (1) angesaugt und in einer

Strémungsrichtung durch zumindest ein Filterelement (10) gesaugt wird, wobei

das Filterelement (10) in der Strdmungsrichtung vor der Saugvorrichtung (2) ange-

ordnet wird, umfassend die Schritte:

a.

Festlegung einer Mutterkurve (28) der Saugvorrichtung (2), die die Abhan-
gigkeit des Volumenstroms Vm an gasférmigem Fluid vom Fluiddruck pmin
der Saugvorrichtung (2) wiedergibt;
Messung des Ist-Wertes des Gesamtdruckverlustes pi der Vorrichtung (1)
mit einem Drucksensor (25);
Erfassung einer von einem Regler der Saugvorrichtung (2) ausgegebenen
Steuerspannung zum Zeitpunkt der Messung des Gesamtdruckverlustes
der Vorrichtung (1);
Berechnung einer Ist-Drehzahl ni des Antriebselements der Saugvorrich-
tung (2) mit der Formel

ni = k x Steuerspannung — z,
wobei k die Steigung der Kennlinie und z eine Verschiebungskonstante be-
deuten,
Berechnung des zum gemessenen Ist-Wert des Gesamtdruckverlustes pi
der Vorrichtung (1) zugehdérigen Druckverlustes der Mutterkurve pwm bei der
vom Regler der Saugvorrichtung (2) ausgegebenen Steuerspannung zum
Zeitpunkt der Messung des Gesamtdruckverlustes der Vorrichtung (1) mit
der Formel

pM = (NnM/Ni)2 X pi

wobei nudie Drehzahl des Antriebselements bei einer der Mutterkurve (28)
entsprechenden Steuerspannung bedeutet, berechnet mit der unter Punkt

d. wiedergegebenen Formel und/oder als Zahlenwert in einem
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elektronischen Speicherelement der Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines
Stoffes aus einem gasférmigen Fluid hinterlegt;

f. Berechnung des Volumenstroms Vmder Mutterkurve (28) beim Druckverlust
der Mutterkurve (28) pwm;

g. Berechnung des Ist-Wertes des Volumenstroms Vibei der vom Regler aus-
gegebenen Steuerspannung mit der Formel;

Vi = (n/nw) x Vm

h. Vergleich des Ist-Wertes des Volumenstroms Vi mit einem Soll-Wert des
Volumenstroms;

i. Gegebenenfalls Anderung der Steuerspannung zur Anderung der Drehzahl
der Saugvorrichtung (2) und/oder zur Anderung des Gesamtdruckverlusts
der Vorrichtung (1).

2. Verfahren nach Anspruche 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mut-
terkurve (28) der Saugvorrichtung (2) mit der Formel
VM=Axpm®+B xpu*+C x pm®+D x pv? + E x pu' + F x pm©,
berechnet wird, wobei A, B, C, D, E und F Koeffizienten sind und pm den Druck,
den die Saugvorrichtung (2) bei einer definierten Steuerspannung erzeugt, bedeu-

ten.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schritte e. und f. in einem Schritt mit der Formel
Vi = VuN(PwWP))

kombiniert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mutterkurve (28) bei der maximalen Steuerspannung definiert wird,
bis zu der die Drehzahl des Antriebselements in Abhangigkeit vom Gesamtdruck-
verlustes pi der Vorrichtung (1) konstant gehalten werden kann.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Formel
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ni = k x Steuerspannung — z
ausschlieBlich in jenem Bereich der Saugeinrichtung (2) angewandt wird, deren
untere Grenze nuc durch den Wert der Steuerspannung definiert ist, bei der die
Saugvorrichtung anspricht, und deren obere Grenze noc durch den Wert der Steu-
erspannung definiert ist, die der maximalen Drehzahl des Antriebselements ent-
spricht.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass flr eine
Drehzahl ab der Drehzahl, bis zu der diese konstant gehalten werden kann, eine
zweite Mutterkurve festgelegt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass fur einen
Bereich mit einer unteren Grenze der Steuerspannung, ab der der Volumenstrom
an gasformigen Fluid durch die Vorrichtung (1) durch eine Drehzahlanderung um
maximal 1 % erhdht werden kann, eine dritte Mutterkurve festgelegt wird, die ent-
sprechend der Formel in Anspruch 2 berechnet wird, wobei die Steuerspannung
groBer ist als die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve, und die an die Steuer-
spannung der zweiten Mutterkurve anschlieBende nachste halbzahlige oder ganz-
zahlige Steuerspannung ist.

8. Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen
Fluid, umfassend ein Filterelement (10) oder in einer vorgesehenen Strémungs-
richtung des gasférmigen Fluids durch die Vorrichtung (1) mehrere hintereinander
angeordnete Filterelemente (10), und zumindest eine Saugvorrichtung (2), die zu-
mindest ein Saugelement (23) mit zumindest einem Antriebselement und zumin-
dest einen Regler zur Einstellung einer Steuer- und/oder RegelgréBe fir die Ver-
anderung des Volumenstroms des gasférmigen Fluids durch die Vorrichtung (1)
aufweist, sowie mit einem Drucksensor (25) zur Messung eines Druckverlusts in
der Vorrichtung (1), dadurch gekennzeichnet, dass ausschlie3lich ein Drucksensor
(25) zur Messung eines Druckverlusts in der Vorrichtung (1) vorgesehen ist, der
zwischen der Saugvorrichtung (2) und dem Filterelement (10) oder dem der Saug-
vorrichtung (2) am nachsten angeordneten Filterelement (10) der mehreren
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Filterelemente (10) angeordnet ist, und dass die Vorrichtung (1) eine Datenverar-
beitungseinrichtung aufweist, die ein elektronisches Speichermodul aufweist, in
dem ein Programm zur Berechnung des Ist-Wertes des Volumenstroms Vi bei der
vom Regler ausgegebenen Steuerspannung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriche 1 bis 7 hinterlegt ist.

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Filterelement (10) oder jedes der mehreren Filterelemente (10) einen Rahmen (11)
aufweist, der einen Teil eines Gehauses (9) der Vorrichtung (1) bildet.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass jedes
der Filterelemente (10) ein Filtermodul (4, 5) bildet.

11. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 8 bis 10, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Saugvorrichtung (2) ein Saugmodul bildet.

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem Saugmodul an einer dem Filtermodul (4) oder den Filtermodulen (4, 5) zuge-
wandten Oberflache ein Messeingang (26) fir den Drucksensor (25) angeordnet

ist.

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der

Drucksensor (25) ein Unterdrucksensor oder ein Differenzdrucksensor ist.

14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an dem Saugmodul an einer Seitenflache oder einer Unterseite
eine Schnittstelle (27) zur Messung des Umgebungsdrucks angeordnet ist.
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