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(54) Verfahren zur Veranderung des Volumenstroms eines gasférmigen Fluids

(67) Die Erfindung betrift eine Vorrichtung (1) zur Elig.3
Abtrennung eines Stoffes aus einem gasformigen
Fluid, umfassend ein Filterelement (10) oder in einer
Strdmungsrichtung des gasformigen Fluids mehrere
hintereinander angeordnete Filterelemente (10), und
zumindest ein Saugelement (23) mit zumindest einem %
Antriebselement und zumindest einen Regler zur —
Einstellung einer Steuer- und/oder Regelgrofe fiir die ’
Verédnderung des Volumenstroms des gasformigen
Fluids durch die Vorrichtung (1), sowie mit A
ausschlieBlich einem Drucksensor (25) zur Messung 7~ |
eines Druckverlusts in der Vorrichtung (1), der ! ,
zwischen der Saugvorrichtung (2) und dem , / / Y
Filterelement (10) oder dem der Saugvorrichtung (2) i = By
am né&chsten angeordneten Filterelement (10) der
mehreren Filterelemente (10) angeordnet ist. Weiter
weist die Vorrichtung ) eine
Datenverarbeitungseinrichtung auf, in der ein
Programm zur Berechnung des Ist-Wertes des
Volumenstroms bei der vom Regler ausgegebenen
Steuerspannung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
zur Bestimmung einer Steuer- und/oder Regelgréi3e
fur die Veradnderung des Volumenstroms eines
gasférmigen Fluids durch eine Vorrichtung (1)
hinterlegt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Steuer- und/oder RegelgréBRe
fir die Veranderung des Volumenstroms eines gasférmigen Fluids durch eine Vorrichtung zur
Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid, wobei das Fluid mit zumindest einer ein
Antriebselement aufweisenden Saugvorrichtung durch zumindest eine Einlasséffnung der Vor-
richtung angesaugt und in einer Strémungsrichtung durch zumindest ein Filterelement gesaugt
wird, wobei das Filterelement in der Strémungsrichtung vor der Saugvorrichtung angeordnet wird.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus einem
gasférmigen Fluid, umfassend ein Filterelement oder in einer vorgesehenen Strdmungsrichtung
des gasférmigen Fluids durch die Vorrichtung mehrere hintereinander angeordnete Filterele-
mente, und zumindest eine Saugvorrichtung, die zumindest ein Saugelement mit zumindest ei-
nem Antriebselement und zumindest einen Regler zur Einstellung einer Steuer- und/oder Regel-
gréBe fir die Verdanderung des Volumenstroms des gasférmigen Fluids durch eine Vorrichtung
aufweist, sowie mit einem Drucksensor zur Messung eines Druckverlusts in der Vorrichtung.

[0003] 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 An-
saugteil, einem Ventilatorgeh&use mit einem oder mehreren Ventilatoren und ein oder mehrere,
vor oder nach dem Ventilator angeordnete, Luftfilter. Das Gerat weist ein mit einem Sockel aus-
gebildetes Gehause aus turmartig libereinander angeordneten, im Dichtsitz ineinandergreifenden
und voneinander leicht I6sbaren, modulartig ausgebildeten Funktionsteilen auf, die mit mindes-
tens einem, am seitlichen Teil des Gehauses mittels einer Schwenkaufnahme schwenkbar ange-
ordneten Schwenkhebel zusammengespannt sind. Der Schwenkhebel umgreift dabei alle Teile
des Gehdauses von auB3en.

[0004] Bekanntlich treten in realen Strémungen Druckverluste auf, die zusatzlich von der Saug-
vorrichtung derartiger Filteranlagen Gberwunden werden mussen. In der Regel wird dabei zur
Messung des Druckverlustes die Differenzdruckmessung des Filterwiderstandes angewandt. Aus
dem Filterwiderstand kann auf den Verschmutzungsgrad des Filterelements geschlossen wer-
den. Je héher der Widerstand ist, verglichen mit dem Wert eines sauberen Filterelementes glei-
cher Filterklasse, desto mehr aus dem Gas gefiltertes Material befindet sich auf dem Filterele-
ment. Demzufolge kann man diese Druckverlustwerte zur Steuerung der Leistung eines Antriebs
der Saugvorrichtung heranziehen, um damit die Anlage immer in einem optimalen Parameterbe-
reich betreiben zu kénnen.

[0005] Die DE 203 09 818 U1 beschreibt eine Vorrichtung zum Ermitteln des Luftdurchgangswi-
derstands eines Luftfilters eines im Freien aufgestellten, elektronische Bauteile beherbergenden
Gehauses, wobei die Vorrichtung eine mobile Vorrichtung fir Freifeldmessungen an unterschied-
lichen Standorten ist, umfassend eine Haube zum Aufsetzen auf oder vollstandig lber den Luft-
filter, dessen Luftdurchgangswiderstand ermittelt werden soll, mindestens eine Strémungsma-
schine mit der bei aufgesetzter Haube eine Luftstrdmung durch den Filter und die Haube hindurch
erzeugbar ist, einen Differenzdrucksensor zum Messen eines durch den Luftfilter in der Luftstrd-
mung verursachten Differenzdrucks, und eine Einrichtung zur Bestimmung des Volumenstroms
der Luftstrdmung durch den Filter auf Basis von Parametern der Strémungsmaschine.

[0006] Die DE 44 44 758 A1 beschreibt ein Verfahren zur Kontrolle der Emissionsiiberschreitung
von in einer Entstaubungsanlage gereinigter, zuvor in einem Arbeitsbereich angesaugter, staub-
belasteter Luft, wobei eine Uberschreitung der Staubkonzentration der gereinigten Luft, die als
Rickluft verwendet und in den Arbeitsbereich zuriickgefiihrt wird, erkannt und danach auf Abluft
umgestellt wird, und wobei eine Teilmenge der gereinigten Luft durch einen Kontrollfilter geleitet,
eine Verdnderung dessen bekannter Kennlinie durch niedergeschlagene Staubpartikel erkannt
und bei Uberschreiten bestimmter Grenzwerte die Luft in den Abluftbereich gefiihrt wird. In der
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens ist in der Rickluftleitung konzentrisch eine Mess-
leitung vorgesehen, durch die die Teilmenge der gereinigten Luft zu dem ausgangsseitig ange-
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schlossenen Kontrollfilter fihrbar ist.

[0007] Aus der DE 103 12 598 A1 ist eine Filtervorrichtung fir ein Kraftfahrzeug bekannt, aufwei-
send eine Luftflhrung, an der unterschiedliche Luftstromwege zum Zuleiten einer Luftmenge in
den Fahrzeuginnenraum einstellbar und in der ein Luftfilter zum Abscheiden von Schmutz sowie
ein elektrisch angesteuertes Gebldse zum Erzeugen eines geférderten Luftstroms angeordnet
sind, wobei eine mit dem Geblase und der Luftzufiihrung elektrisch verbundene Messeinheit vor-
gesehen ist, die in Abhangigkeit von der Geblasespannung und des eingestellten Luftstromwegs
eine zeitlich integrierte, insgesamt durch den Luftfilter gestrdmte Luftmenge berechnet sowie
speichert, den Verschmutzungsgrad des Luftfilters in Abhéngigkeit von dieser Gesamtluftmenge
ermittelt und in einer Anzeige visualisiert.

[0008] Die DE 10 2013 224 615 A1 beschreibt ein Steuerungsverfahren fiir eine sekundare Ent-
staubungsanlage, bei der ein Rohrleitungsnetzwerk ein Saugzuggeblase mit wenigstens zwei
Absaugstellen verbindet, wobei das Rohrleitungsnetzwerk fiir jede Absaugstelle eine steuerbare
Abluftklappe umfasst, deren Klappenstellung den Volumenstrom an der Absaugstelle beeinflusst,
und wobei das Steuerungsverfahren folgende Schritte umfasst: Bereitstellen eines mathemati-
schen Systemmodells welches das Rohrleitungsnetzwerk beschreibt, wobei jedes Rohrelement
durch seine physikalischen und geometrischen Eigenschaften gekennzeichnet ist; Berechnen der
Druckverluste im Rohrleitungsnetzwerk auf Grundlage des voll bestimmten mathematischen Sys-
temmodells und der an den Absaugstellen geforderten Volumenstréme; Berechnen der Klappen-
stellung fir jede Abluftklappe und des Druckverlusts des Gesamtsystems, welche es erlauben
mit mdglichst geringer Forderleistung die geforderten Betriebsvolumenstréme zu erreichen; Steu-
erung der Abluftklappen so, dass die berechneten Klappenstellungen gewaéhrleistet werden;
Steuerung des Saugzuggeblases so, dass dessen Drehzahl solange erhdht wird, bis der berech-
nete Druckverlust des Gesamtsystems erreicht wird und somit die Volumenstréme an den Ab-
saugstellen gewahrleistet werden.

[0009] Aus der DE 10 2006 035 729 A1 ist eine Vorrichtung zum Absaugen und Filtern von staub-
und/oder faserbelasteter Luft an Textiimaschinen mit einer oder mehreren Arbeitsstellen bekannt,
enthaltend einen Absaugkanal, eine Filtereinrichtung mit einem eine Filterflaiche ausbildenden
Filter, eine Entnahmeeinrichtung zum Entfernen des Filterabganges von der Filterflache, eine
Unterdruckquelle zur Erzeugung eines Saugzuges und Antriebsmittel zum Durchfiihren eines Fil-
terreinigungsvorganges mittels der Entnahmeeinrichtung, sowie wenigstens einen Unterdruck-
sensor zum Messen des Unterdruckes in einer Unterdruckzone vor und/oder nach dem Filter,
wobei die Vorrichtung eine Steuerung oder Regelung zur Steuerung oder Regelung des Unter-
druckes in der Unterdruckzone vor und/oder nach der Filterflache auf Grundlage der durch den
wenigstens einen Unterdrucksensor gemessenen Unterdruckwerte sowie vorgegebener Unter-
druck-Sollwerte oder Unterdruck-Sollwertbereiche enthalt, wobei die Steuerung oder Regelung
in Wirkverbindung mit den Antriebsmitteln zur Filterreinigung steht und die Steuerung oder Re-
gelung des Unterdruckes Uber die Betatigung der Antriebsmittel zur Filterreinigung erfolgt.

[0010] Die DE 42 30 180 A1 beschreibt ein Verfahren zur Ermittlung des Beladungszustands
eines im Abgassystem eines in einem Kraftfahrzeug eingesetzten Dieselmotors verwendeten
Partikelfilters, wobei zumindest eine filterspezifische, thermodynamische GréBe des den Partikel-
filter durchstrdmenden Abgasvolumens gemessen wird, zumindest eine motorspezifische, dem
den Motor durchstrémenden Volumen proportionale GréBe gemessen wird, unter Beriicksichti-
gung dieser Messwerte ein Ist-Kennwert errechnet wird, und ein Vergleich des Ist-Kennwertes
mit einem Grenzkennwert durchgefiihrt wird, um bei hinreichend geringer Differenz einen Rege-
nerierungsvorgang einzuleiten.

[0011] Die JPS64-79641 A beschreibt ein Verfahren zur Analyse eines staubhaltigen Gases,
nach dem das als Probe genommene Gas einem Gasanalysator mit einen Staubentfernungsfilter
und einer mit Probengas druckbeaufschlagten Rohrleitung zugefihrt wird. Ein Druck in der mit
Probengas druckbeaufschlagten Leitung steigt nach dem Beginn des Beladens allméhlich an und
wird schlieBlich gleich dem Druck wie dem in einem Hochofen. Eine erhaltene Druckanstiegs-
kurve variiert in Abhangigkeit von dem Staubverstopfungszustand der Rohrleitung von einem
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Gasentnahmepunkt zu der druckbeaufschlagten Rohrleitung. Die Druckanstiegsgeschwindigkeit
nimmt ab, wenn die Verstopfung mit Staub fortschreitet. Somit kann der Staubverstopfungszu-
stand der Rohrleitung auf der stromaufwarts gelegenen Seite erfasst werden, indem eine Druck-
anderung in der druckbeaufschlagten Rohrleitung nach dem Beginn des Filldrucks mit einem
Drucksensor geprift wird.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, den Aufbau derartiger Filtervor-
richtungen zu vereinfachen.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung wird mit dem eingangs genannten Verfahren gel6st, das fol-
gende Schritte umfasst:

a. Festlegung einer Mutterkurve der Saugvorrichtung, die die Abhangigkeit des Volumen-
stroms Vu an gasférmigem Fluid vom Fluiddruck pw in der Saugvorrichtung wiedergibt;

b. Messung des Ist-Wertes des Gesamtdruckverlustes p; der Vorrichtung mit einem Druck-
Sensor;

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

d. Berechnung einer Ist-Drehzahl n des Antriebselements der Saugvorrichtung mit der For-
mel

n = K x Steuerspannung - z,
wobei k die Steigung der Kennlinie und z eine Verschiebungskonstante bedeuten;

e. Berechnung des zum gemessenen ist-Wert des Gesamtdruckverlustes p; der Vorrichtung
zugehdrigen Druckverlustes der Mutterkurve pwu bei der vom Regler der Saugvorrichtung
ausgegebenen Steuerspannung zum Zeitpunkt der Messung des Gesamtdruckverlustes
der Vorrichtung mit der Formel

pm = (Nwni)® X pi

wobei nyv die Drehzahl des Antriebselements bei einer der Mutterkurve entsprechenden
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 Vi, der Mutterkurve beim Druckverlust der Mutterkurve
Pwm;

g. Berechnung des ist-Wertes des Volumenstroms V, bei der vom Regler ausgegebenen
Steuerspannung mit der Formel;

Vi= (m/nM) X Vm
h. Vergleich des ist-Wertes des Volumenstroms V| mit einem Soll-Wert des Volumenstroms;

i. Gegebenenfalls Ander_gmg der Steuerspannung zur Anderung der Drehzahl der Saugvor-
richtung und/oder zur Anderung des Gesamtdruckverlusts der Vorrichtung.

[0014] Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit der eingangs genannten Vorrichtung geldst, bei
der vorgesehen ist, dass ausschlief3lich ein Drucksensor zur Messung eines Druckverlusts in der
Vorrichtung vorgesehen ist, der zwischen der Saugvorrichtung und dem Filterelement oder dem
der Saugvorrichtung am nachsten angeordneten Filterelement der mehreren Filterelemente an-
geordnet ist, und die eine Datenverarbeitungseinrichtung aufweist, die ein elektronisches Spei-
chermodul aufweist, in dem ein Programm zur Berechnung des ist-Wertes des Volumenstroms
Vi bei der vom Regler ausgegebenen Steuerspannung zur Durchfiihrung des erfindungsgematen
Verfahrens hinterlegt ist.

[0015] Von Vorteil ist dabei, dass es mit dem Verfahren ermdglicht wird, den Gesamtdruckverlust
der Filteranlage bis zur Saugeinrichtung, also Uber samtliche Filterelemente (und bis zum Verur-
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sacher der Luftverunreinigung, also beispielsweise bis zur Absaugung an einer Maschine), mit
nur einem einzigen Drucksensor zu messen. Dies wiederum ermdglicht einen deutlich einfache-
ren Aufbau der Vorrichtung bis zur Saugeinrichtung, da nicht mehr zumindest zwei Messtellen
vorgesehen werden missen, um den Differenzdruck eines Filterelementes oder aller Filterele-
mente zu messen. Wenn dieser Uber alle Filterelemente mit zwei Messstellen gemessen wird,
muss eine entsprechende Stromungsverbindung hergestellt werden, um den Druckverlust mit ei-
nem Differenzdrucksensor zu messen. All dies ist mit der Erfindung nicht notwendig, sodass die
Technik zur Steuerung und/oder Reglung kompakter ausgefiihrt werden kann.

[0016] GemafR einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Mutter-
kurve der Saugvorrichtung mit der Formel

Vu=AXpww+Bxpu*+Cxpu+Dxpw+EXpum+Fxpn,

berechnet wird, wobei A, B, C, D, E und F Koeffizienten sind und pm den Druck, den die Saug-
vorrichtung bei einer definierten Steuerspannung erzeugt, bedeuten. Es ist damit einfacher még-
lich, in der Vorrichtung unterschiedliche Saugvorrichtungen vorzusehen bzw. eine Saugvorrich-
tung durch eine andere Saugvorrichtung auszutauschen, womit die Vorrichtung besser auf kon-
krete Einsatzgebiete angepasst werden kann, insbesondere wenn die Vorrichtung zur Abtren-
nung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid modular aufgebaut ist.

[0017] Zur Verkiirzung der Reaktionszeit bzw. zur Vereinfachung der Ablaufe kann nach einer
anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass die Schritte e. und f. in einem
Schritt mit der Formel

Vi = Vw/ N(PwP)
kombiniert werden.

[0018] Nach einer anderen Ausflihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Mutterkurve bei der maximalen Steuerspannung definiert wird, bis zu der die Drehzahl der An-
triebseinrichtung in Abhéngigkeit vom Gesamtdruckverlustes p; der Vorrichtung konstant gehal-
ten werden kann, da damit die Regelgenauigkeit verbessert werden kann.

[0019] Aus dem gleichen Grund kann entsprechend einer weiteren Ausfihrungsvariante der Er-
findung vorgesehen sein, dass die Formel

n = k x Steuerspannung - z

ausschlieBlich fir jenen Bereich der Saugeinrichtung angewandt wird, deren untere Grenze nya
durch den Wert der Steuerspannung definiert ist, bei der die Saugvorrichtung anspricht, und de-
ren obere Grenze noc durch den Wert der Steuerspannung definiert ist, die der maximalen Dreh-
zahl der Antriebsvorrichtung entspricht.

[0020] Zur weiteren Verbesserung des Regelverhaltens im nichtlinearen Bereich der Kennlinie
der Saugvorrichtung kann entsprechend einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung vorgesehen
sein, dass fir eine Drehzahl ab der Drehzahl, bis zu der diese konstant gehalten werden kann,
eine zweite Mutterkurve festgelegt wird.

[0021] Eine Vereinfachung in der Umsetzung des Verfahrens kann erreicht werden, wenn fir
einen Bereich mit einer unteren Grenze der Steuerspannung, ab der der Volumenstrom an gas-
férmigen Fluid durch die Vorrichtung durch eine Drehzahldnderung um maximal 1 % erhéht wer-
den kann, eine dritte Mutterkurve festgelegt wird, die entsprechend der voranstehend angegebe-
nen Formel

Vu=Axpww+Bxpu*+Cxpu+Dxpu+Expu +Fxpn,

berechnet wird, wobei die Steuerspannung gréBer ist als die Steuerspannung der zweiten Mut-
terkurve, und die an die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve anschlieBende néchste
halbzahlige oder ganzzahlige Steuerspannung ist.

[0022] Nach einer Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus einem
gasférmigen Fluid (im Folgenden nur mehr als Vorrichtung bezeichnet) kann das Filterelement
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oder jedes der mehreren Filterelemente einen Rahmen aufweisen, der/die einen Teil eines Ge-
h&uses der Vorrichtung bildet/bilden. Es ist damit nicht mehr notwendig, das zumindest eine Filter
an sich in ein gesondertes Gehduse einzusetzen. Vielmehr kann jedes Filterelement damit eine
eigenstandige Einheit bilden, die auch in unterschiedlichsten Filterkonfigurationen einer derarti-
gen Gasfilteranlage rasch, und ohne weitere AnpassungsmafBnahmen treffen zu miissen, einge-
setzt werden kann. Somit kann die Modularitat einer Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes
aus einem Gas weiter ausgebaut werden, insbesondere wenn geman einer weiteren Ausfih-
rungsvariante der Vorrichtung. jedes der Filterelemente ein Filtermodul bildet.

[0023] Die Saugvorrichtung selbst kann geman einer weiteren Ausflihrungsvariante der Vorrich-
tung ebenfalls modulartig als Saugmodul ausgefiihrt sein. Insbesondere in dieser Ausflihrungs-
variante der Erfindung kommt auch der Vorteil der erfindungsgemaBen Ausflihrung mit nur einem
Drucksensor besonders zur Geltung, da damit die Saugvorrichtung fir verschiedenste Konstella-
tionen an unterschiedlich zusammengesetzten Filterelementen eingesetzt werden kann. Eine
Adaptierung der Saugvorrichtung kann damit vermieden werden.

[0024] Aus diesem Grund kann nach weiteren Ausfiihrungsvarianten der Erfindung vorgesehen
sein, dass an dem Saugmodul an einer dem Filtermodul oder den Filtermodulen zugewandten
Oberflache ein Messeingang flir den Drucksensor angeordnet ist und/oder dass an dem Saug-
modul an einer Seitenflache oder einer Unterseite eine Schnittstelle zur Messung des Umge-
bungsdrucks angeordnet ist. Mit letztgenannter Ausfiihrungsvariante kann zudem die Genauig-
keit der Steuerung und/oder Regelung verbessert werden, da damit der am jeweiligen Standort
der Vorrichtung und wéhrend des Betriebes der Vorrichtung vorherrschende Luftdruck als Be-
zugsnullpunkt herangezogen werden kann.

[0025] GemaR einer weiteren Ausflihrungsvariante der Erfindung ist der ausschlieBlich eine
Drucksensor ein Unterdrucksensor oder ein Differenzdrucksensor.

[0026] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erldutert.

[0027] Es zeigt jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:

[0028] Fig. 1  Eine Vorrichtung zur Abtrennung eines Stoffes aus einem Gas;
[0029] Fig. 2  Ein Filtermodul;

[0030] Fig. 3  Ein Saugmodul;

[0031] Fig. 4 Ein Kennlinienfeld fir verschiedene Steuerspannungen;

[0032] Fig. 5 Den Verlauf der Drehzahl in Abhangigkeit der Steuerspannung.

[0033] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeman auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen wer-
den kdénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese
Lageangaben bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0034] In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausflihrungsvariante einer Vorrichtung 1 zur Abtrennung ei-
nes 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.

[0035] Im Folgenden wird die Erfindung anhand dieser Ausflihrungsvariante der Vorrichtung 1
erlautert. Die Erfindung ist aber nicht auf diese Ausfiihrungsvariante beschrankt, wenngleich
diese Ausfiihrungsvariante in Zusammenhang mit der Erfindung Vorteile hat. Es ist mdglich, die
Erfindung generell in Vorrichtungen 1 zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid
einzusetzen, selbst wenn diese nicht modular aufgebaut sind oder wenn diese ein zusatzliches
Gehéause aufweisen.
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[0036] Die Vorrichtung 1 kann beispielsweise zur Abtrennung von Feststoffen aus Abluft von
SchweiBanlagen (sogenannter SchweiBrauch), von Létanlagen, von Brenn- und Plasmaschneid-
anlagen, von Laseranlagen, von Schleifstaub, zur Reinigung von OIl- und Emulsionsnebeln, von
Lacknebeln, etc., eingesetzt werden. Dabei kdnnen die Partikel in unterschiedlichen Fraktionen
abgetrennt werden, beispielsweise als Grobstaub und als Feinstaub. Diese Anwendungen der
Vorrichtung 1 sind als Beispiele und das Anwendungsspektrum der Vorrichtung 1 nicht beschran-
kend zu verstehen. Die Vorrichtung 1 kann auch zur Abtrennung eines Gases aus einem
Gasstrom verwendet werden.

[0037] Die Vorrichtung 1 nach Fig. 1 umfasst ein Saugmodul bzw. generell eine Saugvorrichtung
2, ein Anschlussmodul 3 und zwei Filtermodule 4, 5 bzw. besteht daraus.

[0038] Prinzipiell kann in der Vorrichtung 1 eine von zwei verschiedene Anzahl an Filtermodulen
4, 5 vorgesehen sein, beispielsweise nur eines oder drei oder vier oder fiinf, etc.

[0039] Das Saugmodul, das zumindest eine Filtermodul 4 oder die Filtermodule 4, 5 und das
Anschlussmodul 3 sind lbereinander angeordnet, wobei das zumindest eine Filtermodul 4 oder
die Filtermodule 4, 5 zwischen dem Saugmodul und dem Anschlussmodul 3 angeordnet ist/sind.
In der bevorzugten Ausfihrungsvariante ist das Saugmodul ausschlieBlich (ber das Filtermodul
4 oder die mehreren Filtermodule 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 dargestelltes Verbindungs-
element, wie beispielsweise einen Verbindungsbiigel oder zumindest eine Schraubverbindung,
etc., zusatzlich oder alternativ zur Verbindung Ober das oder die Filtermodule 4, 5 verbunden ist.

[0040] Die Module der Vorrichtung 1 sind turmartig Ubereinander angeordnet. Das Saugmodul
ist bevorzugt das unterste Modul der Vorrichtung 1, kann aber gegebenenfalls auch an einer
anderen Stelle in der Vorrichtung 1 angeordnet sein, beispielsweise ganz oben.

[0041] Das Anschlussmodul 3 bildet vorzugweise den oberen Abschluss der Vorrichtung 1, kann
jedoch auch an einer anderen Stelle in der Vorrichtung 1 angeordnet werden. Das Anschlussmo-
dul 3 weist zumindest einen Einlass 6 auf. Uber diesen Einlass 6 wird der Vorrichtung 1 das
verunreinigte gasférmige Fluid, wie beispielsweise die verunreinigte Luft, zugefihrt. Der Einlass
6 kann dazu fiir den Anschluss einer Leitung fiir das verunreinigte gasférmige Fluid oder einer
Abzugeinrichtung, z.B. einer Abzughaube, vorgesehen sein. In Fig. 1 ist der Einlass 6 seitlich am
Anschlussmodul 3 angeordnet. Er kann aber auch oben angeordnet sein.

[0042] 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 aufweisen kann.

[0043] Das Saugvorrichtung 2, d.h. das Saugmodul in der Ausflihrungsvariante nach Fig. 1, weist
ein Saugvorrichtungsgehause 7 und das Anschlussmodul 3 ein Anschlussmodulgehause 8 auf.
Das Saugvorrichtungsgehduse 7 und das Anschlussmodulgehause 8 kdnnen beispielsweise aus
einem Metall, insbesondere aus einem Blech, gefertigt sein. Das Saugvorrichtungsgehause 7 und
das Anschlussmodulgehause 8 sind bei der Ausfihrungsvariante der Vorrichtung 1 nach Fig. 1
Teil eines Gehauses 9 der Vorrichtung 1, das die auBBere Hille der Vorrichtung 1 bildet.

[0044] Zur Veranderung bzw. Reduzierung von sogenanntem Strémungsrauschen kann nach ei-
ner Ausflihrungsvariante der Vorrichtung 1 der zumindest eine Einlass 6 des Anschlussmodulge-
hause 8 entsprechend orientiert bzw. ausgebildet werden. Beispielswiese kann der Einlass 6
durch einen nach unten offenen Rohrstuten gebildet werden.

[0045] In Fig. 2 ist das Filtermodul 4 dargestellt. Die Filtermodule 4, 5 einer Vorrichtung 1 kdnnen
vom Prinzip her gleich ausgebildet sein, sodass im Folgenden nur ein Filtermodul 4 beschrieben
wird.

[0046] Das Filtermodul 4 weist zumindest ein Filterelement 10 auf. Es kdnnen auch mehrere
Filterelemente 10 im Filtermodul 4 angeordnet sein, beispielsweise zwei unmittelbar Gbereinan-
der oder mit Abstand zueinander.

[0047] Bei mehr als einem Filterelement 10 pro Filtermodul 4 kénnen diese gleich oder unter-
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schiedlich ausgebildet sein. Insbesondere kénnen diese eine unterschiedliche Durchlassigkeit fir
Feststoffpartikel aufweisen, also eine unterschiedliche Filterklasse haben.

[0048] Wenn in der Vorrichtung 1 unterschiedliche Filtermodule 4, 5 angeordnet sind, dann kén-
nen sich diese (ausschlieB3lich) durch Filterelemente 10 unterscheiden, die unterschiedlichen Fil-
terklassen angehdren, sodass also beispielsweise ein Grob- und Feinstaubabscheidung mit der
Vorrichtung 1 moglich ist. Die Filtermodule 4, 5 kdnnen auch Filterelemente 10 aus unterschied-
lichen Filterwerkstoffen aufweisen. Die konstruktive Ausgestaltung der Filtermodule 4, 5 kann
aber gleich sein, bzw. gegebenenfalls auch unterschiedlich, beispielsweise indem die Filtermo-
dule 4, 5 unterschiedliche Héhen aufweisen.

[0049] Das zumindest eine Filterelement 10 ist in einem Rahmen 11 des Filtermoduls 4 gehalten
und mit diesem nicht I6sbar (untrennbar) verbunden. Nicht I6sbar bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass das Filterelement 10 nicht ohne Zerstdrung des Filterelementes 10 und/oder des Ver-
bindungsmittels vom Rahmen 11 getrennt werden kann, wie dies bei Idsbaren Verbindungen der
Fall ist. Beispielsweise kann das Filterelement 10 mit dem Rahmen 11 stoffschliissig verbunden
sein, z.B. verklebt 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 angenéht, etc., sein.

[0050] Es sei in diesem Zusammenhang noch einmal darauf hingewiesen, dass das Filterelement
10 im Rahmen der Erfindung nicht zwingenderweise den Rahmen 11 aufweisen muss. Das Fil-
terelement 10 kann auch als Filterpatrone oder Filterkartusche oder als Einschubfilter, etc. aus-
gebildet sein, wie dies aus dem Stand der Technik bekannt ist. Derartige Filterelemente 10 wer-
den Ublicherweise in einem gemeinsamen Gehause aufgenommen, das nicht Teil der Filterele-
mente 10 ist bzw. das nicht teilweise durch die Filterelemente 10 bzw. die Filtermodule 4, 5 ge-
bildet wird.

[0051] Das Filterelement 10 kann an einem Steg 12 anliegend oder aufliegend angeordnet sein
bzw. in eine Nut dieses Steges 12 eingreifend angeordnet sein. Der Steg 12 bzw. entsprechenden
Teile davon, ist/sind vorzugsweise einstiickig mit dem Rahmen 11 bzw. Rahmenwéanden 13 aus-
gebildet.

[0052] Der Rahmen 11 kann aus einer einzigen umlaufenden Rahmenwand 13 oder aus mehre-
ren Rahmenwéanden 13 gebildet sein.

[0053] Der Rahmen 11 definiert eine freie Flache, die von dem Rahmen 11 umgeben ist. Das
Filterelement 10 nimmt diese freie Flache zur Génze ein, sodass das zu reinigende Gas zwangs-
weise das Filterelement 10 durchstrémen muss.

[0054] Bei anderen Ausflihrungsvarianten der Erfindung ohne diesen modularen Aufbau sind in
der Vorrichtung 1 entsprechende Leitelemente angeordnet, die den Gasstrom zu bzw. durch die
Filterelemente 10 leiten.

[0055] Das Filterelement 10 ist vorzugsweise ebenflachig, beispielsweise plattenférmig, ausge-
bildet. Es kann aus einen Filtergewebe oder einem Papierfilter oder einem anderen fiir die ge-
nannten Zwecke bekannten Filtermaterial, wie beispielsweise Aktivkohle (fir Gase) bestehen und
gegebenenfalls eine Stutzstruktur aufweisen, falls die Eigensteifigkeit nicht ausreichen grof3 ist.

[0056] Der Rahmen 11 kann einen Teil des Gehéuses 9 bilden, sodass also das Filtermodul 4
bei der Ausflihrungsvariante der Vorrichtung nach Fig. 1 nicht in ein zusatzliches Gehause ein-
gesetzt ist. Mit anderen Worten ausgedriickt ist das Gehause der Vorrichtung 1 nach Fig.1 aus
dem Saugvorrichtungsgehause 7, dem Anschlussmodulgehause 8 und dem zumindest einen
Rahmen 11 des zumindest einen Filtermoduls 4, 5 gebildet.

[0057] Der Rahmen 11 kann eine fiir die Funktion des Filtermoduls 4 zweckméaBige Héhe 14
aufweisen. Die H6he 14 kann beispielsweise zwischen 10 cm und 60 cm, insbesondere zwischen
10 cm und 40 cm, betragen. Mit ,zweckmaRig* ist gemeint, dass das Filtermodul 4 auch ausrei-
chend Volumen fir die Aufnahme von aus dem Gas abgetrennten Stoffen aufweisen soll. Der
Rahmen 11 kann also beispielsweise in Form eines Mantels eines Quaders bzw. generell man-
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telférmig ausgebildet 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 zusammengeseizt ist.

[0058] Prinzipiell kann der Rahmen 11 aus einem metallischen Werkstoff bestehen. In der bevor-
zugten Ausflihrungsvariante besteht der Rahmen jedoch teilweise oder zur Génze aus einem
nichtmetallischen Werkstoff. Besonders bevorzugt wird dabei 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.

[0059] Eine Stirnflache 15 des Rahmens 11 kann mit zumindest einem Formschlusselement aus-
gebildet bzw. versehen sein, beispielsweise gestuft, nutférmig, mit einem Steg, etc., ausgefihrt
sein. Dabei kdnnen die beiden axialen Stirnflachen 15 des Rahmens 11 jeweils komplementére
Formschlusselemente aufweisen, sodass zwischen mehreren aufeinander gestellten Filtermodu-
len 4, 5 ein Formschluss ausgebildet wird.

[0060] Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass die Filtermodule 4, 5 einer Vorrichtung 1
vorzugsweise die gleiche Querschnittsform und QuerschnittsgréBe aufweisen.

[0061] Alternativ oder zusatzlich zu der formschliissigen Verbindung zwischen den einzelnen
Modulen der Vorrichtung 1, also dem Saugmodul, dem Anschlussmodul 3 und den Filtermodulen
4, 5, kbnnen einzelne oder alle dieser Module kraftschliissig miteinander verbunden sein. Insbe-
sondere kann dazu geman einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen sein, dass zumindest einzelne
dieser Module vorzugsweise samtliche, mit Spann-Verschliissen 16 miteinander verbunden sind.
Die Spann-Verschliisse 16 an sich kénnen dem Stand der Technik hierflir entsprechend ausge-
bildet sein.

[0062] Die kraftschliissige Verbindung zwischen den Modulen des Gehauses 9 der Vorrichtung
1 kann auch anders hergestellt sein, beispielsweise durch Schrauben, Kniehebel, mittels Excen-
terverbinder bestehend aus einem drehbaren Exzenter in dem der Kopf eines Bolzens aufgenom-
men ist, wobei der Exzenter in einem ersten Modul und der Bolzen in einem zweiten, unmittelbar
an das erste Modul anschlieBenden Modul angeordnet sind, (wie dies fir die Verbindung von
Maobelkorpusplatten bekannt ist), etc.

[0063] Insbesondere sind die einzelnen Module der Vorrichtung 1 dichtend miteinander verbun-
den, sodass im Betrieb der Vorrichtung 1 zwischen den Modulen kein Gasstrom austritt. Dazu
kann zwischen den Modulen ein Dichtelement 17, insbesondere eine Elastomerdichtung, ange-
ordnet sein, beispielsweise an jeweils einem der aneinander anliegenden Module angeformt (z.B.
mittels Spritzguss oder durch Aufspritzen) sein.

[0064] Zur bessern Handhabbarkeit der Module kann auf diesen/diesem zumindest ein Handha-
bungselement 18, z.B. ein Giriff, eine Schlaufe oder eine Griffmulde, angeordnet bzw. befestigt
sein, wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist.

[0065] Es kann weiter vorgesehen sein, dass an der Vorrichtung 1, insbesondere dem Saugmo-
dul 2, Rader 19 angeordnet sind.

[0066] In Fig. 3 ist eine Ausflhrungsvariante der Saugvorrichtung 2 gezeigt, die bevorzugt als
voranstehend genanntes Saugmodul ausgefiihrt ist.

[0067] Die Saugvorrichtung 2 weist das Saugvorrichtungsgehause 7 auf, das aus einem Gehau-
semantel 20, eine ersten Stirnwand 21 und einer zweiten Stirnwand 22 gebildet ist.

[0068] In der Saugvorrichtung 2 ist die ,Technik* der Vorrichtung 1 angeordnet, also beispiels-
weise ein Saugelement 23 mit einem Antriebselement oder mehrere Saugelemente 23 mit (ge-
gebenenfalls jeweils) einem Antriebselement, wie z.B. ein Ventilator oder eine Turbine. Das An-
triebselement bzw. die Antriebselemente kann ein/kdnnen beispielsweise Elektromotor(en) sein.
Das zumindest eine Antriebselement kann aber auch anders ausgebildet sein.
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[0069] In der Ausflihrungsvariante des Saugvorrichtung 2 nach Fig. 3 sind zwei Saugelemente
23 vorgesehen. Die Saugvorrichtung 2 kann aber auch nur ein Saugelement 23 oder mehr als
zwei Saugelemente 23 aufweisen, beispielsweise drei oder vier, etc.

[0070] In der Saugvorrichtung 2 sind weiter eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung 24 und ein
Drucksensor 25, insbesondere ein Unterdrucksensor, angeordnet.

[0071] Die Steuer- und/oder Regeleinrichtung 24 weist einen Regler zur Einstellung bzw. Ver-
stellung einer Steuer- und/oder Regelgrée fir die Verdnderung des Volumenstroms des gasfor-
migen Fluids, das mit dem zumindest einen Saugelement 23 durch die Vorrichtung 1 gesaugt
wird, auf. Der Regler ist insbesondere ein Pl-Regler, kann aber auch ein P- oder ein |- oder ein
PID-Regler sein.

[0072] Der Drucksensor 25 ist der einzige Sensor der Vorrichtung 1, mit dem der Druckverlust 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 Saugvorrich-
tung 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 fiir die
Druckmessung vorhanden bzw. ausgebildet sein miissen bzw. sind.

[0073] Der Drucksensor 25 an sich kann dem Stand der Technik hierfiir entsprechend ausgebil-
det sein. Beispielsweise kann der Drucksensor 25 ein Differenzdrucksensor auf einer Platine sein,
welcher eine elektronische Kalibrierung des Nullpunkies erlaubt. Zudem ist es von Vorteil, wenn
der Drucksensor eine Kompensation der Temperatur erlaubt, wenn er in der Abluft eingesetzt
wird, die héhere Temperaturen aufweisen kann, beispielsweise bis zu 60 °C.

[0074] An dieser Stelle sei erwahnt, dass die bevorzugte Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 1
jene ist, bei der das gasférmige Fluid durch das zumindest eine Filterelemente 10 gesaugt wird,
sodass also das zumindest eine Saugelement 23 in Strémungsrichtung des Fluids nach dem oder
den Filterelement(en) 10 angeordnet ist. Es besteht aber die Mdglichkeit, dass das zumindest
eine Saugelement fir das gasférmige Fluid in Strdmungsrichtung des gasférmigen Fluids vor dem
oder den Filterelement(en) 10 angeordnet ist. Dies ist jedoch nicht bevorzugt, da bei dieser Aus-
fihrungsvariante das zumindest eine Saugelement u.U. mit abrasiven Medien aufschlagt wird. In
dieser Ausflihrungsvariante wird das gasférmige Fluid zwar von dem zumindest einen Saugele-
ment noch immer angesaugt, aber in weiterer Folge durch das oder die Filterelement(e) 10 ge-
driickt. Nachdem mit dem Drucksensor 25 der Gesamtdruckverlust durch die das oder die Fil-
terelement(e) 10 erfasst wird, muss in dieser Ausflihrungsvariante entweder der Drucksensor 25
in Strémungsrichtung des gasférmigen Fluids nach dem letzten der Filterelemente 10 angeordnet
sein oder eine entsprechende Strémungsverbindung, z.B. ein Schlauch, zwischen einer Mess-
stelle, die nach dem letzten der Filterelemente 10 angeordnet ist, zur Saugvorrichtung 2 ange-
ordnet werden, sodass der Drucksensor 25 fiir die Erfassung des Gesamtdruckverlusts in der der
Saugvorrichtung 2, die in dieser Ausfiihrungsvariante in Strémungsrichtung des gasférmigen Flu-
ids vor den Filterelementen 10 angeordnet ist, verbleiben kann.

[0075] In der bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 1 befindet sich der Drucksensor
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.

[0076] In der bevorzugten Ausflhrungsvariante der Vorrichtung 1 kann an dem Saugvorrich-
tungsgehéause 7, insbesondere in der ersten Stirnflache 21, an einer dem Filtermodul 4 oder den
Filtermodulen 4, 5 bzw. dem oder den Filterelement(en) 10 zugewandten Oberflache eine Mess-
stelle, d.h. ein Messeingang 26, fiir den Drucksensor 25 angeordnet bzw. ausgebildet sein. Diese
Messstelle steht in direkter Verbindung zu dem dariber liegenden Volumen unterhalb des (in
Strémungsrichtung letzten) Filterelements 10, also insbesondere dem Volumen unterhalb des
Filterelements 10 des (in Strdmungsrichtung letzten) Filtermoduls 4, 5.

[0077] Als Bezugsnullpunkt fiir die Messung des Druckverlusts in der Vorrichtung 1 wird bevor-
zugt der Atmospharendruck der Umgebungsatmosphére der Vorrichtung 1 herangezogen wer-
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den. Da sich dieser in der Regel in einem kleinen Bereich andert, kann der entsprechende Wert
in einem elektronischen Speicherelement der Saugvorrichtung 2 hinterlegt sein.

[0078] GemaRB einer anderen Ausflhrungsvariante der Vorrichtung 1 kann jedoch vorgesehen
sein, dass an dem Saugvorrichtungsgehause 7, insbesondere in der zweiten Stirnflache 21 oder
dem Gehausemantel 20, eine Schnittstelle 27 zur Messung des Umgebungsdrucks angeordnet
ist. Die Schnittstelle 27 kann mit einem Drucksensor verbunden sein, der den Umgebungsdruck
misst. Dieser Drucksensor kann aber auch in/an der Saugvorrichtung 2 angeordnet sein. Dieser
Drucksensor dient ausschlieBlich zur Erfassung des Umgebungsdrucks fir die Bereitstellung des
Bezugsnullpunkts fiir die Messung des Druckverlusts in der Vorrichtung 1 mit dem einzigen
Drucksensor 25 fiir diese Messung dieses Gesamtdruckverlusts. Die Schnittstelle 27 kann mit
der Steuer- und Regeleinrichtung 24 leitungsgebunden verbunden sein, wie dies strichliert dar-
gestellt ist, um beispielsweise Messwerte zu Ubertragen.

[0079] Nach einer anderen Ausfihrungsvariante ist es moglich, dass der Drucksensor 25 zwei
Anschliisse aufweist und dieser damit ein Differenzdrucksensor ist. Mit dieser Ausfiihrung des
Drucksensors 25 kann Uber einen Anschluss der Gesamtunterdruck vor dem Saugelement 23
gemessen werden. Uber den zweiten Anschluss kann der Umgebungsdruck (Messpunkt an der
Schnittstelle 27) gemessen werden.

[0080] Nach einer anderen Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 1 kann auch vorgesehen sein,
dass diese, insbesondere die Saugvorrichtung 2, eine Schnittstelle zur drahtlosen Kommunika-
tion mit weiteren Elementen aufweist, beispielsweise mittels WLAN. Dabei kann vorgesehen sein,
dass der Messwert flir den Bezugsnullpunkt (iber diese Schnittstelle der Vorrichtung 1 von einer
externen Messstelle oder aus dem Internet, etc., zur Verfligung gestellt wird.

[0081] Diese Schnittstelle kann auch dazu verwendet werden, um Daten von der Vorrichtung 1,
beispielsweise Messdaten oder Daten zu Belegung der Filterelemente 10, an eine externe Stelle
zu Ubertragen, um beispielsweise einen Bestellvorgang fiir neue Filterelemente 10 anzuregen
bzw. anzustoBen.

[0082] In der bevorzugten Ausflihrungsvariante der Vorrichtung 1 weist die Saugvorrichtung 2
zumindest eine Auslasséffnung 28 flir das Abstrémen des gereinigten gasférmigen Fluids auf.
Insbesondere kann diese zumindest eine Auslassoéffnung in dem Gehausemantel 20 der Saug-
vorrichtung 2 bzw. des Saugmoduls angeordnet sein.

[0083] Mit der voranstehend beschriebenen Vorrichtung 1 kann die Saugleistung der Vorrichtung
geman nachfolgend beschriebenen Verfahren gesteuert bzw. geregelt werden.

[0084] Das erfindungsgeméaBe Verfahren dient zur Bestimmung einer Steuer- und/oder Regel-
gréBe 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 Vorrichtung 1 angesaugt und in einer Strébmungsrichtung durch das zumindest
eine Filterelement 10 gesaugt wird, wobei das Filterelement 10 in der Strdmungsrichtung vor der
Saugvorrichtung 2 angeordnet ist.

[0085] Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird eine Mutterkurve 28 (auch als Eichkurve bezei-
chenbar) der Saugvorrichtung 2 festgelegt, die die Abhangigkeit des Volumenstroms Vy an gas-
férmigem Fluid vom Fluiddruck pwm in der Saugvorrichtung wiedergibt. In Fig. 4 ist dazu ein Kenn-
linenfeld fiir ein Saugelement 23 wiedergegeben. Dabei sind auf der Abszisse der Druck in Pa
und auf der Ordinate der Volumenstrom in m%h angegeben.

[0086] Die Werte fiir die Mutterkurve 28 kénnen aus Herstellerangaben stammen und in einem
elektronischen Speicherelement der Saugvorrichtung 2 hinterlegt sein. Bevorzugt wird die Mut-
terkurve der Saugvorrichtung jedoch mit der Formel

Vu=AXpww+Bxpu*+Cxpu+Dxpw+EXpum+Fxpn,

berechnet. pw ist der Druck/Unterdruck, den die Saugvorrichtung 2 bei einer definierten Steuer-
spannung, im Beispiel nach Fig. 4 8,5V, erzeugt. A, B, C, D, E und F sind Koeffizienten, die vorab
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bestimmt werden. Dazu wird die Kennlinie der jeweiligen Saugvorrichtung 2 gemessen und/oder
kann diese vom Lieferanten der Saugvorrichtung 2 zur Verfligung gestellt werden. Die Funktions-
gleichung kann mittels bekannter Punkte bestimmt werden. Beispielsweise kénnen 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 aufwei-
sen.

[0087] Die Mutterkurve 28 in Fig. 4 wurde mit diesen Werten fiir die Koeffizienten erstellt. Die
Druckwerte kénnen mit der nachfolgend angegebenen Geradengleichung berechnet werden. Die
Druckwerte kdnnen auch aus Messungen bezogen werden, die insbesondere mit geeichten
Messgeraten vorgenommen werden, wie dies beispielsweise auch Hersteller von Saugvorrich-
tungen 2 durchfiihren.

[0088] Gemaf dieser Ausfiihrungsvariante 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 Poly-
nome herangezogen werden, wie beispielsweise ein Newton-Polynom oder ein Lagrange-Poly-
nom. Generell kann eine Polynominterpolation zur Bestimmung der Mutterkurve herangezogen
werden.

[0089] Mit der Mutterkurve wird eine Kurvenfunktion bzw. eine Gleichung bereitgestellt, auf der
die tatsachlichen Messwerte liegen oder zu der die tatsachlichen Messwerte méglichst nahe lie-
gen. Die tatsachlichen Messwerte werden fiir eine definierte 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
Messwerte 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 Volumenstrom (entsprechend der Darstellung in
Fig. 4). Es kdnnen zwei, drei, vier, finf, sechs oder mehr Messwertpaare der Berechnung der
Mutterkurve zu Grunde gelegt werden. Beispielsweise kdnnen Messwerte in 50-er Schritten des
Volumenstroms generiert werden.

[0090] Weiter wird mit dem Drucksensor 25 der Ist-Wert p des Gesamtdruckverlusts in der Vor-
richtung 1 bis zur Saugvorrichtung 2 bzw. dem Saugmodul, der den Gesamtwiderstand (Stro-
mungswiderstand) der Vorrichtung 1 wiedergibt, gemessen. Der Gesamtdruckverlust wird als
Druck an sich gemessen. Dieser entspricht aber dem Gesamtdruckverlust, da sich je nach Ge-
samtdruckverlust der Wert fiir den gemessenen Druck andert.

[0091] Fir die Durchfiihrung des Verfahrens wird weiter die Steuerspannung zum Zeitpunkt der
Messung des Gesamtdruckverlustes der Vorrichtung mit dem Drucksensor 25 bestimmt, die vom
voranstehend genannten Regler der Saugvorrichtung 2, also bevorzugt dem PI-Regler fiir die
Drehzahlregelung des Antriebselements fiir das Saugelement 23, ausgegeben wird.

[0092] Die Steuerspannung ist proportional zur Drehzahl des Antriebselementes fiir das Sau-
gelement 23 der Saugvorrichtung 2. In Fig. 5 ist die Beziehung grafisch dargestellt. Auf der Abs-
zisse sind dabei die Steuerspannung in V und auf der Ordinate die Drehzahl in U/min aufgetragen.
Wie zu ersehen ist, handelt sich dabei im Wesentlichen um eine Geradengleichung n, = k x Steu-
erspannung - z, wobei k die Steigung der Kennlinie und z eine Verschiebungskonstante bedeu-
ten. Im konkreten Beispiel der Fig. 5 sind k = 2468,2 und z = 2372. Diese Werte bzw. die Funktion
kann fur die jeweilig verwendete Saugvorrichtung 2 berechnet bzw. bestimmt werden, indem zum
Beispiel die Drehzahl bei verschiedenen Steuerspannungen gemessen wird und fir diese somit
bekannten Werte/Punkte die zugrundeliegende Kurve ermittelt wird.

[0093] Anhand dieser Geradengleichung kann von der Steuerspannung auf die aktuelle Ist-Dreh-
zahl des Antriebselements fiir das Saugelement 23 (zum Zeitpunkt der Druckmessung) riickge-
schlossen werden.

[0094] Vorzugsweise wird diese Geradengleichung ausschlieBlich in jenem Bereich der Saug-
vorrichtung 2 angewandt wird, deren untere Grenze nug durch den Wert der Steuerspannung
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definiert ist, bei der die Saugvorrichtung anspricht, d.h. das Antriebselement das Saugelement
23 zu drehen beginnt, und deren obere Grenze nog durch den Wert der Steuerspannung definiert
ist, die der maximalen Drehzahl der Antriebsvorrichtung entspricht, d.h. ab der eine weitere Er-
héhung der Steuerspannung keine weitere Erhéhung der Drehzahl bewirkt. Fiir das konkrete Bei-
spiel beginnt liegt die Untergrenze nyg bei ca. 1,8 V und die Obergrenze nqg bei ca. 9,5 V. Diese
Werte sind abhangig vom eingesetzten Saugelement 23 bzw. der in der Vorrichtung 1 eingesetz-
ten Turbine. Die Geradengleichung an sich hat aber allgemeinen Charakter.

[0095] Aus dem ist-Wert des Gesamtdruckverlustes p; der Vorrichtung 1 wird der zugehdrige
Druckverlust der Mutterkurve pwm bei der vom Regler der Saugvorrichtung 2 ausgegebenen Steu-
erspannung zum Zeitpunkt der Messung des Gesamtdruckverlustes der Vorrichtung 1 mit der
Formel

Pm = (nw/nm)? x pi

berechnet, wobei nv die Drehzahl des Antriebselements bei einer der Mutterkurve entsprechen-
den Steuerspannung bedeutet, insbesondere berechnet mit der voranstehend wiedergegebenen
Geradengleichung und/oder als Zahlenwert in einem elektronischen Speicherelement der Vor-
richtung 1 zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid hinterlegt.

[0096] Aus diesem Wert des Volumenstroms der Mutterkurve bei der Steuerspannung der Mut-
terkurve wird mit der Formel V, = (n/nm) x Vu der ist-Wert des Volumenstroms V, bei der vom
Regler ausgegebenen Steuerspannung berechnet.

[0097] In weiterer Folge wird der ist-Wertes des Volumenstroms Vi mit einem Soll-Wert des Vo-
lumenstroms bei dieser Steuerspannung verglichen und gegebenenfalls eine Anderung der Steu-
erspannung zur Anderung der Drehzahl des Antriebselements des Saugelements 23 und/oder
zur Anderung des Gesamtdruckverlusts der Vorrichtung 1 vorgenommen, um den ist-Wert an den
Soll-Wert des Volumenstroms anzugleichen.

[0098] Es sei darauf hingewiesen, dass ,der Soll-Wert des Volumenstroms bei dieser Steuer-
spannung” nicht der Soll-Wert fiir den Volumenstrom ist, der vom Bediener am Gerat eingegeben
bzw. vordefiniert wird.

[0099] In Fig. 4 ist beispielhaft die Anderung des Betriebspunktes entlang einer Betriebspunkt-
kurve 29 dargestellt. Die Kennlinien unterhalb der Mutterkurve 28 sind die entsprechenden Kenn-
linien fir eine Steuerspannung von 6,5 V, berechnet aus der Mutterkurve bei 8,5 V nach der
Formel

Vu=Axpw+Bxpu*+Cxpu®+Dxpu+EXPn+Fxpu,

(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 Mutterkurve bei 8,5 V
(Kennlinie 33) und fir eine Steuerspannung von 8,0 V, berechnet aus der Mutterkurve bei 8,5 V
(Kennlinie 33).

[00100] GemanR einer Ausfiihrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass der Ist-
Wert des Volumenstroms bei einer erfassten Steuerspannung, die der Regler ausgibt, mit der
Formel

Vi = VWN(PwP)
in einem Schritt berechnet wird. v bedeutet darin die Quadratwurzel.

[00101] Bevorzugt wird nach einer Ausflihrungsvariante des Verfahrens die Mutterkurve bei der
maximalen Steuerspannung definiert, bei der die Drehzahl der Antriebseinrichtung in Abhangig-
keit vom Gesamtdruckverlust p; der Vorrichtung 1 konstant gehalten werden kann. In der be-
schriebenen Ausflihrungsvariante sind dies 8,5 V, wobei dieser Wert von der eingesetzten Saug-
vorrichtung 2 abhangig ist. Mit ,konstant gehalten werden kann“ ist dabei gemeint, dass die Dreh-
zahl der Antriebseinrichtung entlang der Kurve, also beispielswiese der Mutterkurve 28, konstant
gehalten 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
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halten.

[00102] Fir Steuerspannung die gréBer sind als jene der Mutterkurve, d.h. fir eine Drehzahl ab
der Drehzahl, bis zu der diese konstant gehalten werden kann, wird vorzugsweise eine zweite
Mutterkurve festgelegt.

[00103] Weiter wird vorzugsweise gemal einer Ausflihrungsvariante des Verfahrens fiir einen
Bereich mit einer unteren Grenze der Steuerspannung, ab der der Volumenstrom an gasférmigen
Fluid durch die Vorrichtung 1 durch eine Drehzahlanderung um maximal 1 % erhdht werden kann,
eine dritte Mutterkurve festgelegt wird, die entsprechend der Formel

Vu=AXpwW+Bxpuw+Cxpv+Dxpv+Expn+Fxpw,

berechnet wird, wobei die Steuerspannung gréBer ist als die Steuerspannung der zweiten Mut-
terkurve, und die an die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve anschlieBende néchste halbe
oder ganze Zahl ist. Mit anderen Worten ausgedriickt wird beispielsweise bei einer Steuerspan-
nung von 8,3 V eine Mutterkurve fiir eine Steuerspannung von 8,5 V oder bei einer Steuerspan-
nung von 8,7 V eine Mutterkurve fiir eine Steuerspannung von 9V als dritte Mutterkurve verwen-
det. Dies ist darin begriindet, dass an der oberen Leistungsgrenze der Saugvorrichtung 2 die
maximale Leistung des jeweiligen Antriebselements des Saugelements 23 anliegen soll. Diese
ist beispielsweise bei einer Steuerspannung von 9,5 V fiir das Beispiels nach Fig. 5 gegeben, ab
der eine Drehzahlanderung zu keiner weiteren Leistungssteuerung fiihrt.

[00104] Falls eine Saugvorrichtung 2 eingesetzt wird, die (ber den gesamten Bereich der Steu-
erspannung, also z.B. von 0 V bis 10 V, die Drehzahl konstant halten kann, ist es auch mdglich,
dass nur eine Mutterkurve, also beispielsweise die Mutterkurve 28, in der Vorrichtung 1 hinterlegt
wird, wenngleich auch in diesem Fall die Hinterlegung mehrerer Mutterkurven (wie beschrieben)
von Vorteil ist.

[00105] Die Verfahrensschritte kénnen in der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 24 der Saug-
vorrichtung 2 vorgenommen werden. Dazu weist diese ein elektronisches Speicherelement auf,
in dem ein entsprechendes Programm zur Abarbeitung der Schritte des Verfahrens und die Kenn-
linien hinterlegt/gespeichert sind.

[00106] Es ist aber auch mdglich, dass ein Teil dieser Berechnungen an eine externe Rechen-
einheit ausgelagert wird. Die Kommunikation zwischen dieser und der Steuer- und/oder Regelein-
richtung 24 kann leitungsgebunden oder drahtlos erfolgen. Dies kann von Vorteil sein, wenn an
einem Arbeitsplatz die Luft mit mehreren Vorrichtungen 1 gereinigt wird, und diese Vorrichtungen
1 aufeinander abgestimmt werden sollen. Diese Abstimmung kann auch direkt erfolgen, wenn die
mehreren Vorrichtungen 1 leitungsgebunden oder drahtlos miteinander kommunizieren kénnen.

[00107] Wie in Fig. 3 angedeutet, kdnnen Komponenten der Saugvorrichtung 2 zum Austausch
bzw. zur Ubertragung von Messwerten oder Daten leitungsgebunden oder drahtlos miteinander
verbunden sein.

[00108] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus der Vorrichtung 1 diese bzw. deren Bestandteile nicht zwingenderweise
mafstablich dargestellt sind.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Bestimmung einer Steuer- und/oder RegelgréBe fir die Veranderung des Vo-
lumenstroms eines gasférmigen Fluids durch eine Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines Stof-
fes aus einem gasférmigen Fluid, wobei das Fluid mit zumindest einer ein Antriebselement
aufweisenden Saugvorrichtung (2) durch zumindest eine Einlasséffnung 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) an-
geordnet wird, umfassend die Schritte:

a. Festlegung einer Mutterkurve (28) der Saugvorrichtung (2), die die Abhangigkeit des
Volumenstroms Vu an gasférmigem Fluid vom Fluiddruck pwm in der Saugvorrichtung
(2) wiedergibt;

b. Messung des Ist-Wertes des Gesamtdruckverlustes p, der Vorrichtung (1) mit einem
Drucksensor (25);

c. Erfassung einer von einem Regler der Saugvorrichtung (2) ausgegebenen Steuer-
spannung zum Zeitpunkt der Messung des Gesamtdruckverlustes der Vorrichtung
(1);

d. Berechnung einer Ist-Drehzahl n, des Antriebselements der Saugvorrichtung (2) mit
der Formel

n = K x Steuerspannung - z,
wobei k die Steigung der Kennlinie und z eine Verschiebungskonstante bedeuten,

e. Berechnung des zum gemessenen ist-Wert des Gesamtdruckverlustes p; der Vorrich-
tung (1) zugehdrigen Druckverlustes der Mutterkurve pm bei der vom Regler der Saug-
vorrichtung (2) ausgegebenen Steuerspannung zum Zeitpunkt der Messung des Ge-
samtdruckverlustes der Vorrichtung (1) mit der Formel

Pm= (nM/n|)2 X pi
wobei nu die Drehzahl des Antriebselements bei einer der Mutterkurve (28) entspre-
chenden Steuerspannung bedeutet, berechnet mit der unter Punkt d. wiedergegebe-
nen Formel und/oder als Zahlenwert in einem elektronischen Speicherelement der
Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid hinterlegt;

f. Berechnung des Volumenstroms Vv der Mutterkurve (28) beim Druckverlust der Mut-
terkurve (28) pw;

g. Berechnung des Ist-Wertes des Volumenstroms V| bei der vom Regler ausgegebenen
Steuerspannung mit der Formel;

Vi= (n/nw) X Vm

h. Vergleich des Ist-Wertes des Volumenstroms V|, mit einem Soll-Wert des Volumen-
stroms;

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

Verfahren nach Anspruche 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mutterkurve (28) der

Saugvorrichtung (2) mit der Formel
Vu=Axpu®+Bxpu+Cxpw+Dxpw+EXpu+Fxpw,

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, bedeuten.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte e. und f. in
einem Schritt mit der Formel

Vi = VuN(PwP)) kombiniert werden.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Mutter-
kurve (28) bei der maximalen Steuerspannung definiert wird, bis zu der die Drehzahl des

Antriebselements in Abhangigkeit vom Gesamtdruckverlustes pi der Vorrichtung (1) konstant
gehalten werden kann.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Formel
n = K x Steuerspannung - z

ausschliellich in jenem Bereich der Saugeinrichtung (2) angewandt wird, deren untere

Grenze nyg 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 des Antriebselements entspricht.

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

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass fiir einen Bereich mit einer
unteren Grenze der Steuerspannung, ab der der Volumenstrom an gasférmigen Fluid durch
die Vorrichtung (1) durch eine Drehzahlanderung um maximal 1 % erhdht werden kann, eine
dritte Mutterkurve festgelegt wird, die entsprechend der Formel in Anspruch 2 berechnet
wird, wobei die Steuerspannung gréBer ist als die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve,
und die an die Steuerspannung der zweiten Mutterkurve anschlieBende nachste halbzahlige
oder ganzzahlige Steuerspannung ist.

Vorrichtung (1) zur Abtrennung eines Stoffes aus einem gasférmigen Fluid, umfassend ein
Filterelement (10) oder in einer vorgesehenen Strémungsrichtung des gasférmigen Fluids
durch die Vorrichtung (1) mehrere hintereinander angeordnete Filterelemente (10), und zu-
mindest eine Saugvorrichtung (2), die zumindest ein Saugelement (23) mit zumindest einem
Antriebselement und zumindest einen Regler zur Einstellung einer Steuer- und/oder Regel-
gréBe fir die Veranderung des Volumenstroms des gasférmigen Fluids durch die Vorrich-
tung (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 Saug-
vorrichtung (2) und dem Filterelement (10) oder dem der Saugvorrichtung (2) am néchsten
angeordneten Filterelement (10) der mehreren Filterelemente (10) angeordnet ist, und dass
die Vorrichtung (1) eine Datenverarbeitungseinrichtung aufweist, die ein elektronisches Spei-
chermodul aufweist, in dem ein Programm zur Berechnung des Ist-Wertes des Volumen-
stroms V| bei der vom Regler ausgegebenen Steuerspannung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 hinterlegt ist.

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

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

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Saugvorrichtung (2) ein Saugmodul bildet.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Saugmodul an
einer dem Filtermodul (4) oder den Filtermodulen (4, 5) zugewandten Oberflache ein Mes-
seingang (26) fiir den Drucksensor (25) angeordnet ist.

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

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass an
dem Saugmodul an einer Seitenflache oder einer Unterseite eine Schnittstelle (27) zur Mes-
sung des Umgebungsdrucks angeordnet ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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