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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen
druckbasierten Durchflussregler fiir verschiedene
Fluide, wie Gase zur Verwendung bei der Fertigung
von Halbleitern, chemischen Produkten, Chemikalien
und Prazisionsmaschinenteilen. Insbesondere betrifft
die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Erken-
nen einer anormalen Durchflussrate, wenn eine
Durchflusséffnung in dem druckbasierten Durchfluss-
regler verstopft ist.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Bislang wurde die Durchflussrate in Fluidver-
sorgungseinrichtungen in Fertigungsanlagen fir
Halbleiter und Chemikalien meist durch einen Mas-
senstromungsregler geregelt, insbesondere wenn
eine hochprazise Regelung der Durchflussrate erfor-
derlich ist.

[0003] Der Massenstromungsregler hat jedoch die
folgenden Nachteile:

(1) relativ langsame Reaktion bei thermischen Durch-
flussfuhlern, (2) mangelhafte Prazision bei der Steu-
erung im Bereich niedriger Durchflussraten und vari-
ierende Prazision bei verschiedenen Produkten, (3)
haufige Betriebsstdrungen, d.h. geringe Verlasslich-
keit, (4) hohe Produktionskosten, teure Austausch-
komponenten und somit hohe Betriebskosten.

[0004] Nach intensiver Forschung haben die Erfin-
der einen druckbasierten Durchflussregler entwickelt,
der eine Durchfluss6ffnung verwendet, wie sie in der
EP 0749058 A2 offenbart ist.

[0005] Das Prinzip dieses druckbasierten Durch-
flussreglers ist folgendes. Wenn das Verhéltnis P,/P,
des Gasdrucks an der stromaufwarts gelegenen Sei-
te der Durchflusséffnung, P,, zu demjenigen auf der
stromabwarts gelegenen Seite der Durchflussoff-
nung, P,, unter dem kritischen Druck des Gases (im
Falle von Luft, Stickstoff usw. ungefahr, 0,5) liegt, er-
reicht die Strdomungsgeschwindigkeit des durch die
Durchflusséffnung tretenden Gases eine Schallge-
schwindigkeit, so dass Druckanderungen auf der
stromabwarts gelegenen Seite der Durchflussoff-
nung auf der stromaufwarts gelegenen Seite nicht
mehr registriert werden, was eine stabile Massen-
strdomungsrate entsprechend dem Zustand auf der
stromaufwarts gelegenen Seite der Durchflussoff-
nung ermdglicht.

[0006] Wenn der Durchmesser der Durchflussoff-
nung fest oder konstant ist und der Druck P, auf der
stromaufwarts gelegenen Seite doppelt oder mehr
als doppelt so hoch gehalten ist als der Druck P, auf
stromabwarts gelegenen Seite, hangt die Durchfluss-

rate Qc des Gases auf der stromabwarts gelegenen
Seite der Durchflusséffnung nur von dem Druck P,
auf der stromaufwarts gelegenen Seite ab. Das heil}t,
eine durch die Formel Qc = KP, (K ist eine Konstante)
gegebene lineare Beziehung trifft mit einem hohen
Prazisionsgrad zu. Zudem haben Durchflusséffnun-
gen mit gleichem Durchmesser auch identische Kon-
stanten K.

[0007] Dieser druckbasierte Durchflussregler hat
den Vorteil, dass die Durchflussrate auf der stromab-
warts gelegenen Seite mit hoher Prazision geregelt
werden kann, indem nur der Druck P, auf der strom-
aufwarts gelegenen Seite erfasst wird.

[0008] Ein Problem liegt jedoch darin, dass die klei-
ne Bohrung der Durchflusséffnung verstopfen kann.
Die Bohrung der Durchflusséffnung hat eine GréRen-
ordnung von Mikrometern, und es kann vorkommen,
dass die Bohrung der Durchfluss6ffnung durch Staub
oder dergleichen verstopft wird, was die Durchfluss-
offnung unregelbar macht.

[0009] Das Rohrleitungssystem, in dem die Durch-
flussrate geregelt wird, muss innen auflerst sauber
sein, doch Sdgemehl und andere Fremdkorper kon-
nen wahrend der Rohrverlegung eintreten. Wenn die
Durchflusséffnung verstopft ist, kann die Durchfluss-
rate nicht geregelt werden, was die gesamte Anlage
in einen instabilen Zustand versetzt und eine grol3e
Zahl defekter Produkte erzeugen kann.

[0010] Bei einigen Gasen kann die chemische Re-
aktion nicht mehr kontrolliert werden, was eine Explo-
sion verursachen kénnte. Um das Verstopfen zu ver-
hindern, kénnte man vorschlagen, dass ein Dich-
tungsfilter in das Rohrleitungssystem eingesetzt wird.
Dies kdnnte jedoch nachteilige Auswirkungen auf die
Konduktanz des Rohrleitungssystems haben.

[0011] Als eine Lésung dieses Problems offenbar-
ten die Erfinder in der ungepriften japanischen Pa-
tentanmeldung Nr. 10-236653 ein Verfahren zum Er-
kennen einer Verstopfung. Bei diesem Verfahren wird
ein Alarm ausgeldst, wenn die Verstopfung der
Durchflusséffnung einen bestimmten Grad erreicht.

[0012] Die vorgenannte Erfindung umfasst, wie in
Fig. 8 gezeigt, einen ersten Schritt, bei dem eine
Soll-Durchflussrate Qs auf einer hohen Soll-Durch-
flussrate Qg (gewodhnlich 100%) gehalten wird, ei-
nen zweiten Schritt, bei dem durch Umschalten von
der hohen Soll-Durchflussrate Qg auf eine niedrige
Soll-Durchflussrate Qg (gewdhnlich 0%) Druckmin-
derungsdaten P(t) gewonnen werden, um den Druck
P, auf der stromaufwérts gelegenen Seite zu mes-
sen, einen dritten Schritt, in dem die vorgenannten
Minderungsdaten P(t) mit Referenz-Druckminde-
rungsdaten Y(t) verglichen werden, die unter den
gleichen Bedingungen bei unverstopfter Durchfluss-
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offnung gemessen wurden, und einen vierten Schritt,
bei dem ein Alarm ausgeldst wird, wenn die Druck-
minderungsdaten P(t) um einen bestimmten Betrag
von den Referenz-Druckminderungsdaten Y(t) ab-
weichen. Das heildt, falls P(t) innerhalb eines be-
stimmten Bereichs von Y(t) abweicht, wird ein Ver-
stopfungsalarm ausgelost.

[0013] Das vorgenannte Verfahren hat den Vortell,
dass der Verstopfungsalarm automatisiert werden
kann, jedoch hat es die folgenden Nachteile.

[0014] Zunachst wird der Betrieb zum Erkennen ei-
ner anormalen Durchflussrate (Verstopfungserken-
nungsbetrieb) nach Abschalten des Durchflussregel-
betriebs gestartet, und daher kann wahrend des Be-
triebs zum Erkennen einer anormalen Durchflussrate
keine Regelung der Durchflussrate erfolgen.

[0015] Ein weiteres Problem besteht darin, dass
aufgrund der Tatsache, dass die niedrige Soll-Durch-
flussrate Qg auf 0% eingestellt ist, Zeit zum Entliiften
benétigt wird. Das heifdt, eine Entscheidung zu treffen
dauert lange. Daher wird das Erkennen einer anor-
malen Durchflussrate im Allgemeinen in einer letzten
Phase ausgefihrt, nachdem die Regelung der
Durchflussrate beendet wurde. Folglich kann man bei
der tatsachlichen Regelung der Durchflussrate un-
moglich wissen, ob die Durchflusséffnung verstopft
ist.

[0016] Das Dokument EP-A-1035 457, das ein Do-
kument gemaR Artikel 54(3) EPU darstellt, beschreibt
ein Verfahren zum Erkennen der Verstopfung einer
Durchflusséffnung in einem druckbasierten Durch-
flussregelsystem durch Messen eines Druckabfalls
des Fluids nach Umstellen der Durchflussrate von ei-
nem hohen Pegel auf einen niedrigen Pegel.

[0017] Dokument WO 99/38057 beschreibt eine
Fluidversorgungseinrichtung, bei der die Durchfluss-
rate auf der stromabwarts gelegenen Seite der
Durchflusséffnung geregelt wird, indem der Druck auf
der stromaufwarts gelegenen Seite der Durchfluss-
6ffnung durch Offnen und SchlieRen eines Steuer-
ventils geregelt wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0018] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Erkennen ei-
ner anormalen Durchflussrate in einem druckbasier-
ten Durchflussregler angegeben, wobei der druckba-
sierte Durchflussregler ein Steuerventil CV, eine
Durchflusséffnung, und einen Druckdetektor zum Er-
fassen eines Drucks P, auf einer stromaufwarts gele-
genen Seite zwischen dem Steuerventil CV und der
Durchfluss6ffnung sowie eine Durchflussraten-Ein-
stellschaltung umfasst, wobei der druckbasierte
Durchflussregler so angeordnet ist, dass er den

Druck P, auf der stromaufwarts gelegenen Seite un-
gefahr doppelt oder mehr als doppelt so hoch halt als
einen Druck P, auf der stromabwarts gelegenen Sei-
te, wobei der druckbasierte Durchflussregler so an-
geordnet ist, dass er mit der Formel Qc = KP,, in der
K eine Konstante ist, eine Durchflussrate Qc auf der
stromabwarts gelegenen Seite berechnet, und der
druckbasierte Durchflussregler so angeordnet ist,
dass er das Steuerventil auf der Basis eines Diffe-
renzsignals Q, zwischen der berechneten Durch-
flussrate Qc und einer Soll-Durchflussrate Q steuert;
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst;
Ausgeben eines eine Prifamplitude Vo aufweisen-
den Prufsignals AQs an das Steuerventil CV aus der
Durchflussraten-Einstellschaltung oder einer Pruf-
schaltung, die in dem druckbasierten Durchflussreg-
ler vorgesehen ist;

Messen einer Druckamplitude V eines variablen
Drucks AP, des Drucks P, auf der stromaufwarts ge-
legenen Seite, der auf eine Offnungs- oder Schliel-
einstellung des Steuerventils CV hin entsteht; und
Auslésen eines Alarms fir die Verstopfung der
Durchflusséffnung, wenn die Druckamplitude V klei-
ner als eine Grenzamplitude V1 ist.

[0019] GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein druckbasierter Durchflussreg-
ler zum Durchflihren des Verfahrens nach dem ers-
ten Aspekt der vorliegenden Erfindung angegeben,
umfassend

ein Steuerventil CV, eine Durchflusséffnung, einen
Druckdetektor zum Erfassen eines Drucks P, auf ei-
ner stromaufwarts gelegenen Seite zwischen dem
Steuerventil CV und der Durchflusséffnung und eine
Durchflussraten-Einstellschaltung, wobei der druck-
basierte Durchflussregler so angeordnet ist, dass er
den Druck P, auf der stromaufwarts gelegenen Seite
ungefahr doppelt oder mehr als doppelt so hoch halt
als einen Druck P, auf der stromabwarts gelegenen
Seite, wobei der druckbasierte Durchflussregler so
angeordnet ist, dass er mit der Formel Qc = KP,, in
der K eine Konstante ist, eine Durchflussrate Qc auf
der stromabwarts gelegenen Seite berechnet, und
der druckbasierte Durchflussregler so angeordnet ist,
dass er das Steuerventil auf der Basis eines Diffe-
renzsignals Q, zwischen der berechneten Durch-
flussrate Qc und einer Soll-Durchflussrate Q; steuert;
wobei der druckbasierte Durchflussregler so ange-
ordnet ist, dass er ein eine Prifamplitude Vo aufwei-
sendes Prifsignal AQs an das Steuerventil CV aus
der Durchflussraten-Einstellschaltung oder einer
Prifschaltung ausgibt, die in dem druckbasierten
Durchflussregler vorgesehen ist;

wobei der druckbasierte Durchflussregler so ange-
ordnet ist, dass er eine Druckamplitude V des variab-
len Drucks AP, des Drucks P, auf der stromaufwarts
gelegenen Seite misst, der auf eine Offnungs- oder
SchlieReinstellung des Steuerventils CV hin entsteht;
und

wobei der druckbasierte Durchflussregler so ange-
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ordnet ist, dass er einen Alarm fur die Verstopfung
der Durchflusséffnung auslést, wenn die Druckampli-
tude V kleiner als eine Grenzamplitude V1 ist.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0020] Fig.1 ist ein Blockschaltbild eines ersten
druckbasierten Durchflussregelsystems FCS nach
der vorliegenden Erfindung.

[0021] Fig.2 zeigt Signalwellenformen der
Soll-Durchflussrate Qs und des Drucks P, auf der
stromaufwarts gelegenen Seite bei unverstopfter
Durchflusséffnung.

[0022] Fig.3 zeigt Signalwellenformen der
Soll-Durchflussrate Qs und des Drucks P, auf der
stromaufwarts gelegenen Seite bei verstopfter
Durchflusséffnung.

[0023] Fig. 4 ist ein Konzeptdiagramm von Signal-
wellenformen nach der vorliegenden Erfindung.

[0024] Fig. 5 ist ein Blockschaltbild eines zweiten
druckbasierten Durchflussregelsystems FCS nach
der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 6 ist ein Flussdiagrammbeispiel fur das
Erkennen einer durch eine Verstopfung der Durch-
flusséffnung bedingten anormalen Durchflussrate.

[0026] FEig. 7 ist ein Konzeptdiagramm, fur den Fall,
dass das Prufsignal ein Impulssignal ist.

[0027] Fig. 8 ist eine Signalwellenform in der Be-
triebsart zum Erkennen einer anormalen Durchfluss-
rate, die zuvor von den Erfindern verwendet wurde.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSBEISPIELE

[0028] Im Folgenden werden die Ausflihrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen beschrieben.

[0029] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Erkennen einer anormalen Durchflussrate in
einem druckbasierten Durchflussregler. Die Bedin-
gungen, unter denen der druckbasierte Durchfluss-
regler arbeitet, sind die gleichen wie die in der offen-
gelegten  japanischen  Patentanmeldung  Nr.
8-338546 beschriebenen. Mit anderen Worten: Wenn
der Druck P, auf der stromaufwarts gelegenen Seite
doppelt oder mehr als doppelt so hoch gehalten wird
als der Druck P, auf der stromabwarts gelegenen
Seite, hangt die Rate Qc auf der stromabwarts gele-
genen Seite lediglich von dem Druck P, auf der
stromaufwarts gelegenen Seite ab und eine lineare
Beziehung Qc = KP, trifft hochprazise zu. Bei glei-
chen Gasen und identischen Durchflusséffnungen ist

die Proportionalkonstante K fest. Bei Verwendung ei-
ner anderen Durchflusséffnungsbohrung mit dem
gleichen Gas, sollte die Konstante K verandert wer-
den.

[0030] Wenn also ein bestimmtes Fluid auf eine fes-
te Durchflussrate Qs geregelt wird, wird ein Steuer-
ventil CV so betétigt, dass fiir den Druck P, auf der
stromaufwarts gelegenen Seite gilt: P, = Qs/K. Das
heilt, wahrend der Druck P1 auf der stromaufwarts
gelegenen Seite standig gemessen wird, wird das
Steuerventil CV lediglich in Beziehung dazu einge-
stellt.

Ausfihrungsbeispiel 1

[0031] Fig.1 ist ein Blockschaltbild eines ersten
druckbasierten Durchflussregelsystems FCS nach
vorliegender Erfindung.

[0032] In Fig.1 ist ein Stromungskanal 4 auf der
stromaufwarts gelegenen Seite einer Durchflussoff-
nung 2 mit einem von einem Antrieb 8 betatigten
Steuerventil CV verbunden. Ein Strémungskanal 6
auf der stromabwarts gelegenen Seite ist Uiber eine
Gasentnahmeverbindung 12 mit einer (nicht darge-
stellten) Fluidreaktionseinheit verbunden.

[0033] Der Druck P1 auf der stromaufwarts gelege-
nen Seite der Durchlasséffnung wird durch eine
Druckdetektor 14 erfasst und Uber eine Verstarker-
schaltung 16 auf einer Druckanzeige 22 angezeigt.
Der Ausgang wird durch einen A/D-Wandler 18 digi-
talisiert, und eine Durchflussrate Q auf der stromab-
warts gelegenen Seite der Durchlasséffnung wird
durch die Formel Q = KP, (in der K eine Konstante ist)
in einer Zentraleinheit CPU berechnet.

[0034] Unterdessen wird die von einem Temperatur-
detektor 24 erfasste Temperatur T1 auf der stromauf-
warts gelegenen Seite der Durchlasséffnung der
CPU uber eine Verstarkerschaltung 26 und einen
A/D-Wandler 28 zugeflhrt, und die Durchflussrate Q
wird temperaturkompensiert und eine berechnete
Durchflussrate Qc wird erarbeitet.

[0035] Von einer Durchflussraten-Einstellschaltung
32 wird Uber einen A/D-Wandler 34 eine Soll-Durch-
flussrate Qs ausgegeben und an die CPU gesendet.
In der CPU wird das Differenzsignal Q, zwischen dem
Signal der berechneten Durchflussrate Qc und dem
Signal der Soll-Durchflussrate Qs durch die Formel
Q, = Qc - Qs berechnet, und das Differenzsignals Q,
wird Uber eine Verstarkerschaltung 40 an den Antrieb
8 ausgegeben. Der Antrieb 8 betatigt das Steuerven-
til CV, um das Differenzsignal Q, auf null zu bringen,
so dass die berechnete Durchflussrate Qc auf der
stromabwarts gelegenen Seite gleich der Soll-Durch-
flussrate Qs ist.
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[0036] Eine Prifschaltung 31 ist eine Priifsignaler-
zeugungsschaltung, die von der CPU gesteuert und
spater beschrieben wird. Sie betatigt den Antrieb 8
Uber eine Verstarkerschaltung 33.

[0037] Eine Verstopfungserkennungsschaltung 35
enthalt die Prifschaltung 31 und die Verstarkerschal-
tung 33.

[0038] In Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen M
eine Speichereinheit, die Bezugszahl 42 einen Kom-
munikationsausgang PT fur die Kommunikation mit
der Umgebung, die Bezugszahl 44 bezeichnet exter-
ne Schaltungen wie eine Triggerschaltung, die Be-
zugszahl 46 eine Alarmschaltung, die zu aktivieren
ist, wenn die Durchlass6ffnung verstopft, die Bezugs-
zahl 48 eine Stromschaltung SC, das Bezugszeichen
50 eine externe +/- 15 V-Stromquelle. Die Bezeich-
nung AMP steht jeweils fur eine Verstarkerschaltung
und die Bezeichnung A/D jeweils fur einen
A/D-Wandler.

[0039] Was das Steuerventil CV betrifft, so wird ein
Metallmembranventil des so genannten Direktberih-
rungstyps verwendet. Ein piezoelektrisches Element
wird als Antrieb 8 fiir das Steuerventil CV eingesetzt.
Alternativ kdbnnen andere Antriebseinheiten in dem
Antrieb 8 zum Steuern des Steuerventils CV verwen-
det werden. Zu diesen anderen Antriebseinheiten ge-
héren magnetostriktive Antriebseinheiten, elektroma-
gnetische Antriebe, Motorantriebseinheiten, pneu-
matische Antriebseinheiten und auf Warmeausdeh-
nung basierende Antriebseinheiten.

[0040] Der Druckdetektor 14 ist ein Halbleiter-Ver-
formungsdrucksensor. Alternativ kdnnen als Druck-
detektoren auch Metallfolien-Verformungsdruckfih-
ler, kapazitive Druckfuhler und Magnetwider-
stands-Druckfuhler verwendet werden.

[0041] Der Temperaturdetektor 24 dieses Ausfih-
rungsbeispiels ist ein thermoelektrischer Temperatur-
fuhler. Alternativ kbnnen andere bekannte Tempera-
turfuhler verwendet werden, wie beispielsweise Wi-
derstands-Kolbentemperaturfihler.

[0042] Die Durchlasséffnung 2 dieses Ausfiihrungs-
beispiels ist eine Durchlasséffnung aus einer Metall-
plattendichtung mit einer durch Schneiden ausgebil-
deten Bohrung. Alternativ kénnen andere bekannte
Durchlassoéffnungen verwendet werden, wie bei-
spielsweise ein extrem diinnes Rohr und eine Durch-
lassoffnung aus einer Metallmembran mit einer durch
Atzen oder durch elektroerosive Bearbeitung ausge-
bildeten Bohrung.

[0043] Das eine Durchlasséffnung verwendende
druckbasierte Durchflussregelsystem wird als FCS
bezeichnet. Unter Verwendung dieses FCS unter-
suchte der Erfinder Anormalitaten, die bei verstopfter

Durchlassoffnung auftreten.

[0044] Wenn die Verstopfungserkennungsschal-
tung 35 zum Erkennen einer anormalen Durchfluss-
rate nicht in Betrieb ist, wird eine stationar eingestell-
te Soll-Durchflussrate Qso von der Durchflussra-
ten-Einstellschaltung 32 ausgegeben, so dass das
Steuerventil CV von dem Antrieb 8 auf einen be-
stimmten Offnungsgrad geregelt und eingestellt wird.
Somit ist der Druck P, auf der stromaufwarts gelege-
nen Seite auf einen stationér eingestellten Druck P,
eingestellt.

[0045] Um in diesem Zustand eine Verstopfung zu
erkennen, wird ein Verstopfungserkennungsstartsig-
nal von einer externen Schaltung 44 in die CPU ein-
gegeben. Mit dem Startsignal als Triggersignal setzt
die CPU das Ausgeben von Steuersignalen an die
Verstarkerschaltung 40 aus. Die CPU gibt sofort Sig-
nale an die Prifschaltung 31 aus. Von der Prifschal-
tung 31 wird ein Soll-Durchflussratensignal Qs(t)
ausgegeben, das gemal der Formel Qs(t) = Qso +
AQs aus der stationar eingestellten Soll-Durchfluss-
rate Qso und einem Prifsignal AQs besteht.

[0046] Das Soll-Durchflussratensignal Qs(t) steuert
den Antrieb 8 uber die Verstarkerschaltung 33 zum
Betatigen des Steuerventils CV. Mit anderen Worten:
Wahrend das FCS nicht in Betrieb ist, wird das Ver-
stopfen der Durchlasséffnung von der Prifschaltung
31 mit dem Prifsignal AQs Uberprift, wobei die
Durchflussrate durch die Durchlass6ffnung auf der
stationar eingestellten Soll-Durchflussrate Qso ge-
halten wird. Das Erkennen einer Verstopfung ist nach
kurzer Zeit beendet, und daher ist die Regelung der
Durchflussrate durch das stationar eingestellte
Soll-Durchflussratensignal Qso wahrend der Zeit fir
das Erkennen einer Verstopfung gewahrleistet. Ist
die Durchlasso6ffnung nicht verstopft, so kehrt der Be-
trieb sofort wieder in den FCS-Regelungsbetrieb zu-
rick, und der Vorgang zum Erkennen einer Verstop-
fung hat keine Auswirkungen auf die Durchflussra-
ten-Regelung.

[0047] Fig.2 zeigt Signalwellenformen der
Soll-Durchflussrate Qs(t) und des Drucks P,(t) auf
der stromaufwarts gelegenen Seite bei unverstopfter
Durchlasso6ffnung. Wie oben erwahnt, folgt das
Soll-Durchflussratensignal Qs(t) von der Prifschal-
tung 31, das sich aus dem stationar eingestellten
Soll-Durchflussratensignal Qso und dem Prufsignal
AQs zusammensetzt, der Formel Qs(t) = Qso + AQs.

[0048] Das stationar eingestellte Soll-Durchflussra-
tensignal Qso ist ein 2,5-Volt-Gleichstrom. Das Prif-
signal AQs ist ein Sinuswellensignal mit einer Ampli-
tude von 0,5 Volt und einer Frequenz von 0,2 Hz. Das
heilt, die Soll-Durchflussrate Qs istals Qs =2,5+ 0,5
sin (wt) in Volt gegeben. Als Gas wurde N,-Gas ver-
wendet, und die Temperatur des Gases betrug 21 °C.

5/17



DE 600 36 362 T2 2008.06.12

Die geprifte unverstopfte Durchlass6ffnung hatte ei-
nen Bohrungsdurchmesser von 68 pm. Der Wert der
stationar eingestellten Soll-Durchflussrate Qso war
69,2 sccm.

[0049] Auch in diesem Fall ist der Druck P,(t) auf der
stromaufwarts gelegenen Seite als eine Synthese
des stationar eingestellten Soll-Drucks P,, und des
variablen Drucks AP, gegeben, das heildt P,(t) = P,,
+ AP,. Der stationar eingestellte Druck P, ist eine auf
den stationar eingestellten Wert geregelte Kompo-
nente, und der variable Druck AP, ist eine Antwort-
wellenform fir das Prifsignal AQs. Der variable
Druck AP, ist eine gedehnte Sinuswellenform. Wenn
P, durch das Sinuswellensignal angenahert wird,
wenn gilt: P, = 250 mV und AP, = 200 sin (wt) mV,
so folgt P, der Formel: P, = 250 + 200 sin (wt).

[0050] Fig.3 zeigt Signalwellenformen des
Soll-Durchflussratensignals Qs(t) und des Drucks
P,(t) auf der stromaufwérts gelegenen Seite bei ver-
stopftem Ventil. Der Durchmesser der verwendeten
Durchlassoffnung ist 62 ym. Es wird vorausgesetzt,
dass die Durchlassoffnung gegeniber derjenigen in
Fig. 2 ungefahr zu 10% verstopft ist. Wenn das glei-
che Soll-Durchflussratensignal Qs(t) = 2,5 + 0,5 sin
(wt) wie in Eig. 2 vorliegt, weicht der Druck P,(t) auf
der stromaufwarts gelegenen Seite deutlich ab. Das
heif3t, der Druck P, auf der stromaufwérts gelegenen
Seite betragt P, = 70 + 90 sin (wt). Die tatséchliche
stationar eingestellte Soll-Durchflussrate war 57,2
sccm.

[0051] Ein Vergleich zwischen Fig.2 und Fig. 3
zeigt, dass sich der stationar eingestellte Druck P,
von 250 mV auf 70 mV andert und der variable Druck
AP, sich von 200 sin (wt) auf 90 sin (wt) &ndert. Da
die Durchlasséffnung verstopft ist, ist es unvermeid-
bar, dass der stationar eingestellte Druck P,, mehr
oder weniger schwankt.

[0052] Es wird ferner darauf hingewiesen, dass der
Grund daflr, dass der Druck P,(t) auf der stromauf-
warts gelegenen Seite in Bezug auf das Prifsignal
AQs phasenverzdgert ist, in der Bereitschaftsverzo-
gerung liegt. Bei der vorliegenden Erfindung stellt die
Verzdgerung T jedoch kein Problem dar. Der oben er-
wahnte variable Druck AP, wurde bezuglich der Am-
plitude ermittelt. Er kann ebenso bezlglich eines Vi,
das heif3t bezlglich des Spitze-zu-Spitze-Wertes er-
mittelt werden.

[0053] Die Erfinder erkannten, dass das Verstopfen
der Durchfluss6ffnung den variablen Druck AP, stark
verandert. Das heil}t, Tatsache ist, dass, wenn der
variable Druck AP, in Vsin (wt) angegeben ist, die
Druckamplitude V von +/- 200 mV auf +/- 90 mV steil
abfallt, wenn ebenfalls AQs = 0,5 sin (wt) Volt als
Prifsignal vorliegt. Aufgrund dieser Tatsache kann
man das Verstopfen der Durchflusséffnung anhand

der Abnahme der Druckamplitude V des variablen
Drucks erkennen, so dass auf3en ein Alarm flr das
Verstopfen der Durchflusséffnung unter Verwendung
von Alarmsignalen ausgeldst werden kann.

[0054] Fig. 4 ist ein Konzeptdiagramm von Signal-
wellenformen nach vorliegender Erfindung, das die
oben angesprochenen Punkte zusammenfasst.
Wenn die Durchflussrate durch das stationar einge-
stellte Soll-Durchflussratensignal Qso geregelt wird,
wird die Regelung der Durchflussrate durch das FCS
unterbrochen, um das Verstopfen der Durchflussoff-
nung zu prifen. Sofort wird das Prufsignal AQs = Vo
sin (wt) von der Prifschaltung dem Signal Qso uber-
lagert und ausgegeben.

[0055] Dann wird das Antwortsignal, das heil3t der
Druck P,(t) auf der stromaufwarts gelegenen Seite
gemessen. Der Druck P,(t) auf der stromaufwarts ge-
legenen Seite setzt sich aus dem stationar eingestell-
ten Druck P,, und dem variablen Druck AP, = Vsin
(wt) zusammen. Die berechnete Durchflussrate Qc
wird gemaf der Formel Qc = KP,, aus dem stationéar
eingestellten Druck P,, errechnet. Wenn wahrend-
dessen die Druckamplitude V des variablen Drucks
AP, kleiner als die Grenzamplitude V, ist, wird dies als
Anzeichen fir eine Verstopfung der Durchflussoff-
nung gewertet, und von der CPU wird ein Alarmsignal
an eine Alarmschaltung 46 ausgegeben.

[0056] Die Anordnung ist derart, dass der variable
Druck AP, bei unverstopfter Durchflusséffnung in AP,
= V,,.sin (wt) angegeben wird. Daher bedeutet V, <V
< V,,, dass keine Verstopfung vorliegt. Wenn V <V,
gilt, so bedeutet dies, dass eine Verstopfung vorliegt,
und ein Alarmsignal wird ausgegeben.

[0057] Das Setzen einer Grenzamplitude V, ist mehr
oder weniger beliebig. Dies hangt von der Prifampli-
tude Vo in dem Prufsignal AQs = Vosin (wt) sowie von
dem Grad der Verstopfung ab. Im Falle eines be-
stimmten Prifsignals AQs = Vsin (wt) wird daher die
Grenzamplitude V, auf der Basis empirischer Werte
eingestellt.

Ausfuhrungsbeispiel 2

[0058] Fig. 5 ist ein Blockschaltbild eines druckba-
sierten Durchflussregelsystems, in dem eine Ver-
stopfung erkannt wird, ohne dass eine Verstopfungs-
erkennungsschaltung vorgesehen ist. Im Durchfluss-
ratenregelbetrieb wird ein stationar eingestelltes
Soll-Durchflussratensignal Qso von einer Durchfluss-
raten-Einstellschaltung 32 ausgegeben, und die Off-
nungs- oder Schlief3einstellung des Steuerventils CV
wird durch eine CPU geregelt, und der Druck P, auf
der stromaufwarts gelegenen Seite wird auf einen
stationar eingestellten Druck P, geregelt.

[0059] Wenn der Prozess in diesem Zustand auf ei-
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nen Verstopfungserkennungsbetrieb umgeschaltet
wird, wird ein Soll-Durchflussratensignal Qs(t) = Qso
+ Vo sin (wt) von der Durchflussraten-Einstellschal-
tung 32 and die CPU ausgegeben. Die CPU regelt
die Offnungs- und SchlieReinstellung des Steuerven-
tils CV uber eine Verstarkerschaltung 40. Der Druck
P.(t) auf der stromaufwarts gelegenen Seite zeigt
P,(t) = Py, + Vsin (wt). Mit dieser Druckamplitude V
wird eine Verstopfung auf die gleiche Art und Weise
wie oben beschrieben erkannt.

[0060] Mit anderen Worten: Das Erkennen einer
Verstopfung in Fig. 1 erfolgt mittels einer Priifschal-
tung 31, die separat von dem FCS vorgesehen ist. In
Fig. 5 erfolgt das Erkennen einer Verstopfung nur in
dem FCS. Bei ersterem Ausfiihrungsbeispiel wird die
FCS-Regelung im Verstopfungserkennungsbetrieb
zeitweise unterbrochen. Bei letzterem wird die
FCS-Regelung gleichzeitig ausgefiihrt. Bei ersterem
hat eine kurze Unterbrechung der FCS-Regelung je-
doch nur geringe Auswirkungen auf die Regelung der
Durchflussrate.

[0061] Fig. 6 ist ein Flussdiagrammbeispiel fur das
Erkennen einer anormalen Durchflussrate bedingt
durch eine Verstopfung der Durchflusséffnung. Die-
ses Flussdiagramm gilt fir die beiden in den Fig. 1
und Fig. 5 gezeigten Einrichtungen.

[0062] Wird in Schritt n1 bestatigt, dass sich das
FCS im Durchflussratenregelbetrieb befindet, wird
das stationar eingestellte Soll-Durchflussratensignal
Qso von der Durchflussraten-Einstellschaltung 32 als
das Soll-Durchflussratensignal Qs ausgegeben (n2).
Wenn der Druck P, auf der stromaufwarts gelegenen
Seite gemessen ist (n3), wird die Durchflussrate Q
auf der stromabwarts gelegenen Seite mit der Formel
Q = KP, berechnet (n4).

[0063] Ferner wird die Temperatur T, auf der strom-
aufwarts gelegenen Seite gemessen (n5), und die
Durchflussrate Q auf der stromabwarts gelegenen
Seite wird zu dem berechneten Durchfluss Qc tempe-
raturkompensiert (n6).

[0064] Das Differnzsignal Q zwischen der berech-
neten Durchflussrate Qc und der Soll-Durchflussrate
Qs wird mit der Formel Qy = Qc — Qs berechnet (n7).
Ist Qy negativ (n8), so wird die Offnung des Steuer-
ventils CV leicht erhoht (n9). Ist Qy positiv (n10), so
wird die Offnung des Steuerventils CV leicht verrin-
gert (n11). Der Prozess kehrt dann wieder zu Schritt
n3 zurick. Durch Wiederholen dieses Prozesses
wird das Ventil so geregelt, dass die berechnete
Durchflussrate Qc auf die Soll-Durchflussrate Qs ge-
bracht wird. Somit wird die Durchflussrate des durch
die Durchflusséffnung stromenden Gases auf die an-
fangliche stationar eingestellte Soll-Durchflussrate
Qso geregelt.

[0065] Ist der Betrieb zum Erkennen einer Verstop-
fung der Durchflusséffnung eingestellt (n12), wird das
Soll-Durchflussratensignal Qs = Qso + Vo sin (wt)
ausgegeben, welches das Prifsignal AQs = Vo sin
(wt) enthalt (n13). In Fig. 1 wird dieses von der Prif-
schaltung 31 ausgegeben, wahrend es in Fig. 5 von
der Durchflussraten-Einstellschaltung 32 ausgege-
ben wird. Da das stationar eingestellte Soll-Durch-
flussratensignal Qso uberlagert wird, kann der Vor-
gang zum Erkennen einer Verstopfung wahrend des
Regelns der Durchflussrate ablaufen.

[0066] Der Druck P, auf der stromaufwérts gelege-
nen Seite wird als P,(t) = P,, + V sin (wt) erfasst
(n14). Der stationar eingestellte Druck P, ist fir das
Regeln der Durchflussrate bestimmt, und die Druck-
amplitude V wird aus dem variablen Druck AP, =V
sin (wt) berechnet (n15). Ist die Druckamplitude V
groRer als die Grenzamplitude V, (n16), wird dies so
beurteilt, dass keine Verstopfung vorliegt, und der
Prozess kehrt wieder zu Schritt n1 zurtck. Ist die
Druckamplitude V kleiner als die Grenzamplitude V,
(n16), wird dies so beurteilt, dass die Durchflussoff-
nung verstopft ist, und ein Alarmsignal wird abgege-
ben (n17).

[0067] Eig.7 ist ein Konzeptdiagramm fur den Fall,
dass das Prifsignal ein Impulssignal ist. Die Hohe
des Impulssignals ist die Prifamplitude Vo. In Ant-
wort auf den Signaldruck P, (t) auf der stromaufwarts
gelegenen Seite wird ebenfalls der variable Druck
AP, dem stationér eingestellten Druck P, Gberlagert.
Ist die HOhe dieses variablen Drucks AP,, d.h. die
Druckamplitude V kleiner als die Grenzamplitude Vt,
wird dies so beurteilt, dass die Durchflusséffnung ver-
stopft ist. Weitere Einzelheiten, die denen der Fiqg. 4
entsprechen, werden nicht beschrieben.

[0068] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel der Er-
findung wird der variable Druck AP, aus dem Druck
P, auf der stromaufwarts gelegenen Seite als Reakti-
on auf die Eingabe von einer separat vorgesehenen
Priufschaltung gewonnen, und die Druckamplitude V
wird lediglich mit der Grenzamplitude Vt verglichen,
um das Verstopfen der Durchflusséffnung zu tber-
prifen. Daher kébnnen Anormalitaten in der Durch-
flussrate aufgrund einer Verstopfung der Durchfluss-
6ffnung unter einfachen Umstanden angezeigt wer-
den.

[0069] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung ist keine separate Prufschaltung vorge-
sehen, und es ist méglich, das Verstopfen der Durch-
fluss6ffnung unter Verwendung des unmodifizierten
druckbasierten Durchflussreglers nach dem Stand
der Technik zu Uberprifen. Daher kdnnen anormale
Durchflussraten mit einem recht einfachen Verfahren
erkannt werden.

[0070] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
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der Erfindung kann die Durchflusséffnung durch das
Prifsignal AQs auf eine Verstopfung Uberpriift wer-
den, wahrend die Durchflussrate mit dem stationar
eingestellten Soll-Durchflussratensignal Qso gere-
gelt wird. Dies hat ein epochemachendes Verfahren
zustande gebracht, bei dem nach Anormalitaten der
Durchflussrate gesucht wird, wahrend die Durch-
flussrate geregelt wird. Mit anderen Worten: Die Er-
findung dieses Ausflhrungsbeispiels hat ziemlich
progressive Effekte gegenuber dem Erkennungsver-
fahren nach dem Stand der Technik, bei dem das
Durchflussraten-Regelsystem angehalten wird, be-
vor der Betrieb zum Erkennen von Anormalitaten ge-
startet wird.

[0071] Es wird auch darauf hingewiesen, dass auf-
grund der Tatsache, dass eine Uberpriifung auf Anor-
malitdten der Durchflussrate wahrend der Durch-
flussratenregelung durchgefiihrt werden kann, falls
die Durchflussrate aufgrund einer Verstopfung des
Durchflusséffnung abfallt, die Durchflussrate so gere-
gelt werden kann, dass sie um den Betrag erhdht
wird, um den sie abgefallen ist, so dass die Durch-
flussrate des durch die Durchflusséffnung strémen-
den Gases auf einem konstanten Pegel gehalten
werden kann.

[0072] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung kénnen Sinuswellenformsignale als
Prifsignale verwendet werden, und folglich kann be-
kannte elektronische Technologie fir Sinuswellen
eingesetzt werden, was die Schaltungskonfiguration
vereinfachen kann.

[0073] GemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung kdnnen Impulssignale als Prifsignale
verwendet werden, und daher kann bekannte Im-
puls-Technologie eingesetzt werden, was es méglich
macht, die Durchflussrate in einer einfachen Schal-
tungskonfiguration auf Anormalitaten zu Gberprifen.

Bezugszeichenliste

2 Durchflussoéffnung

4 Strdmungskanal auf der stromaufwarts ge-
legenen Seite

8 Antrieb

12 Gas entnahmeverbindung

14 Druckdetektor

16 Verstarkerschaltung

18 A/D-Wandler

22 Druckanzeige

24 Temperaturdetektor

26 Verstarkerschaltung

28 A/D-Wandler

31 Erkennungsschaltung

32 Durchflussraten-Einstellschaltung

33 Verstarkerschaltung

34 A/D-Wandler

35 Verstopfungserkennungsschaltung

40 Verstarkerschaltung

42 Kommunikationsausgang
44 externe Schaltung

46 Alarmschaltung

48 Energiequellenschaltung
50 externe Schaltung

AMP Verstarkerschaltung

A/D A/D-Wandlungsschaltung
AL Alarmschaltung

CPU Zentralverarbeitungseinheit

Ccv Steuerventil

ES externe Energiequelle

M Speichereinheit

P, Druck auf der stromaufwarts gelegenen Sei-
te

P, Druck auf der stromabwarts gelegenen Sei-
te

P.o stationar eingestellter Druck

AP, variabler Druck

Qs Soll-Durchflussrate

Qs Soll-Durchflussratensignal Qs

Qso stationar eingestellte Soll-Durchflussrate
Qso

Qso stationar eingestelltes Soll-Durchflussraten-
signal Qso

SC Energiequellenschaltung SC

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung einer anormalen
Durchflussrate in einem druckbasierten Durchfluss-
regler,
wobei der druckbasierte Durchflussregler ein Steuer-
ventil CV, eine Durchflusséffnung (2) und einen
Druckdetektor (14), der an einer stromaufwarts gele-
genen Seite zwischen dem Steuerventil CV und der
Durchflusséffnung (2) einen Druck P, erfasst, und
eine Durchflussraten-Einstellschaltung umfasst, wo-
bei der druckbasierte Durchflussregler so angeordnet
ist, dass er den Druck P, auf der stromaufwarts gele-
genen Seite ungefahr doppelt oder mehr als doppelt
s0 hoch hélt als einen Druck P, auf der stromabwarts
gelegenen Seite, wobei der druckbasierte Durch-
flussregler so angeordnet ist, dass er mit der Formel
Qc = KP,, in der K eine Konstante ist, eine Durch-
flussrate Qc auf der stromabwarts gelegenen Seite
berechnet, und der druckbasierte Durchflussregler so
angeordnet ist, dass er das Steuerventil auf der Basis
eines Differenzsignals Q, zwischen der berechneten
Durchflussrate Qc und einer Soll-Durchflussrate Q,
einstellt;
wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist,
dass es die folgenden Schritte umfasst:

Ausgabe eines eine Prufamplitude Vo aufweisenden
Prufsignals AQs an das Steuerventil CV aus der
Durchflussraten-Einstellschaltung oder einer Pruf-
schaltung, die in dem druckbasierten Durchflussreg-
ler vorgesehen sind;

Messung einer Druckamplitude V eines variablen
Drucks AP, des Drucks P, auf der stromaufwérts ge-
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legenen Seite, der auf eine Offnungs- oder Schlief-
einstellung des Steuerventils CV hin entsteht; und
Ausldsung eines Alarms bei Verstopfung der Durch-
flusséffnung, wenn die Druckamplitude V kleiner als
eine Grenzamplitude Vt ist.

2. Verfahren zur Erkennung einer anormalen
Durchflussrate nach Anspruch 1, ferner umfassend
den Schritt, das Prifsignal AQs einer stationar einge-
stellten Soll-Durchflussrate Qso zu Uberlagern und
an das Steuerventil CV ein resultierendes Signal aus-
zugeben.

3. Verfahren zur Erkennung einer anormalen
Durchflussrate nach Anspruch 1, wobei das Prifsig-
nal AQs ein Sinuswellensignal ist.

4. Verfahren zur Erkennung einer anormalen
Durchflussrate nach Anspruch 1, wobei das Prifsig-
nal AQs ein Impulssignal ist.

5. Druckbasierter Durchflussregler zur Durchfih-
rung des Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 bis 4, umfassend
ein Steuerventil CV, eine Durchflusséffnung (2), ei-
nen Druckdetektor (14), der auf einer stromaufwarts
gelegenen Seite zwischen dem Steuerventil CV und
der Durchflusséffnung (2) einen Druck P, erfasst, und
eine Durchflussraten-Einstellschaltung, wobei der
druckbasierte Durchflussregler so angeordnet ist,
dass er den Druck P, auf der stromaufwarts gelege-
nen Seite ungefahr doppelt oder mehr als doppelt so
hoch hélt als einen Druck P, auf einer stromabwarts
gelegenen Seite, der druckbasierte Durchflussregler
so angeordnet ist, dass er mit der Formel Qc = KP,,
in der K eine Konstante ist, eine Durchflussrate Qc
auf der stromabwarts gelegenen Seite berechnet,
und der druckbasierte Durchflussregler so angeord-
net ist, dass er das Steuerventil auf der Basis eines
Differenzsignals Q, zwischen der berechneten
Durchflussrate Qc und einer Soll-Durchflussrate Q,
einstellt, dadurch gekennzeichnet, dass:
der druckbasierte Durchflussregler so angeordnet ist,
dass er von der Durchflussraten-Einstellschaltung
oder einer Prifschaltung, die in dem druckbasierten
Durchflussregler vorgesehen sind, ein eine Prifamp-
litude Vo aufweisendes Prifsignal AQs an das Steu-
erventil CV ausgibt,
der druckbasierte Durchflussregler so angeordnet ist,
dass er eine Druckamplitude V des variablen Drucks
AP, des Drucks P, auf der stromaufwarts gelegenen
Seite misst, der auf eine Offnungs- oder SchlieRein-
stellung des Steuerventils CV hin entsteht, und
der druckbasierte Durchflussregler so angeordnet ist,
dass er einen Alarm bei Verstopfung der Durchfluss-
offnung auslést, wenn die Druckamplitude V kleiner
als eine Grenzamplitude Vt ist.

6. Druckbasierter Durchflussregler nach An-
spruch 5, wobei der druckbasierte Durchflussregler

so angeordnet ist, dass er ein Prifsignal AQs einer
stationar eingestellten Soll-Durchflussrate Qso Uber-
lagert und der druckbasierte Durchflussregler so an-
geordnet ist, dass er an das Steuerventil CV ein re-
sultierendes Signal ausgibt.

7. Druckbasierter Durchflussregler nach An-
spruch 5, wobei das Priifsignal AQs ein Sinuswellen-
signal ist.

8. Druckbasierter Durchflussregler nach An-
spruch 5, wobei das Prufsignal AQs ein Impulssignal
ist.

9. Druckbasierter Durchflussregler nach einem
der Anspriiche 5 bis 8, sofern der druckbasierte
Durchflussregler die Prifschaltung umfasst, ferner
umfassend:
einen Temperaturdetektor (24) zum Erfassen einer
Fluidtemperatur auf einer stromaufwarts gelegenen
Seite in einem zwischen dem Steuerventil CV und
der Durchflusséffnung (2) angeordneten Rohrdurch-
gang, eine Alarmschaltung (46), eine externe Schal-
tung (44), eine Speicherschaltung M, eine Zentralver-
arbeitungseinheit CPU, die angeordnet ist, um Signa-
le von zugehdrigen Detektoren und Schaltungen zu
empfangen und an diese auszugeben, einen Treiber-
teil (8) zum Antreiben des Steuerventils CV, eine Ver-
stopfungserkennungsschaltung (35), die mit einer
Prifsignalerzeugungsschaltung (31) und einer Ver-
starkerschaltung (33) versehen ist, wobei die Ver-
stopfungserkennungsschaltung parallel zu einer Ver-
sorgungsleitung des Differenzsignals Qy mit dem
Treiberteil (8) verbunden ist, wobei die externe Schal-
tung (44) angeordnet ist, um an die Zentralverarbei-
tungseinheit CPU ein Triggersignal auszugeben, die
Zentralverarbeitungseinheit CPU angeordnet ist, um
die Versorgungsleitung des Differenzsignals Qy auf
null zu bringen, wenn das Triggersignal von der Zen-
tralverarbeitungseinheit CPU empfangen wird, und
die Zentralverarbeitungseinheit CPU angeordnet ist,
um von der Durchflussraten-Einstellschaltung (32)
die Soll-Durchflussrate Qs zu empfangen und an die
Verstopfungserkennungsschaltung (35) ein entspre-
chendes, stationar eingestelltes Soll-Durchflussra-
tensignal Qso auszugeben, wobei das Durchflussra-
tensignal Qs gleich Qso + AQs ist, die Prifsignaler-
zeugungsschaltung (31) so angeordnet ist, dass sie
das eine Prifamplitude Vo aufweisende Prifsignal
AQs erzeugt, wobei das Prifsignal zu der erwahnten,
stationar eingestellten Soll-Durchflussrate Qso ad-
diert und von der Verstopfungserkennungsschaltung
(35) an den Treiberteil (8) des Steuerventils CV aus-
gegeben wird, wobei die Offnungs/SchlieRoperatio-
nen des Steuerventils CV auf die Anwendung des
Durchflussratensignals Qs ansprechen, die Off-
nungs-/SchlieBoperationen die Druckamplitude V
des Fluktuationsdrucks AP1 des Drucks P1 auf der
stromaufwarts gelegenen Seite erzeugen, die Zen-
tralverarbeitungseinheit CPU angeordnet ist, um die
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Druckamplitude V mit der vorbestimmten Grenzamp-
litude Vt zu vergleichen und dadurch tber die Alarm-
schaltung (46) die Verstopfung der Durchflussoff-
nung meldet, wenn die Druckamplitude V kleiner als
die Grenzamplitude Vt ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FI1G. 2
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FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 7
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FIG. 8
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