LAY

AviCom

Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz

Angewandte nichtnukleare Forschungsforderung im 7. Energieforschungsprogramm ,,In-
novationen fiir die Energiewende“; Férderbereich Thermische Kraftwerke;
3.10.2 Turbomaschinen

Forschungsverbund

AdPG

Steigerung der Flexibilitat und Effizienz groRer Energiever-
braucher in der Industrie durch adaptive Pumpgrenzregelung
unter Nutzung akustischer Signale

Akronym: AdPG- Adaptive Pumpgrenze

Abschlussbericht
AviComp Controls GmbH
Ostwaldstralle 4
04329 Leipzig
Forderkennzeichen 03EE5054B
Laufzeit des Vorhabens 01.04.2021 - 31.03.2025
Seitenzahl 21
Literaturangaben 2
Tabellen 0
Abbildungen 20
Autoren: Dr.-Ing. Rico Schulze, Stefan Schneider, Jacob Spindler

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor

Geférdert durch:

% Bundesministerium
2 fUr WirtSChaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



\
AviComp

Das Teilvorhaben von AviComp Controls GmbH (AP 3) umfasste acht Arbeitspakete (AP 3.1 bis
AP 3.8), die sich auf die maschinennahe Erfassung, Verarbeitung und Nutzung von Signalen fur
eine adaptive Pumpgrenzregelung sowie die Entwicklung der Regelung selbst konzentrierten.

1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

1.1.1 AP 3.1 - Infrastruktur fiir maschinennahe Signalverarbeitung

In AP 3.1 sollte eine Infrastruktur geschaffen werden, die das sehr grol3e Datenaufkommen der
Schwingungs- und Prozesssensorik des Verdichtersystems aufnehmen kann. Aufgrund von Ab-
tastraten im Bereich von 50 kHz fur die Schwingungsdaten kénnen die Rohdaten nicht unbehan-
delt in die Cloud Ubertragen werden. Daher wurden eine Edge-Computing-Plattform spezifiziert
und die Anforderungen an Datenerfassung, Vorverarbeitung und Schnittstellen definiert. Dieses
Arbeitspaket umfasste die Beschreibung der Hardware- und Softwarekomponenten fiir die ma-
schinennahe Signalverarbeitung sowie den Entwurf der Datenwege zu Ubergeordneten Diensten.

1.1.2 AP 3.2 - Infrastruktur fiir den Regelkreis im industriellen Umfeld

Far eine erfolgreiche, akustisch unterstitzte Pumpgrenzregelung musste eine zuverlassige Rege-
lungsinfrastruktur aufgebaut werden. AP 3.2 beinhaltete die Auswahl geeigneter Instrumentierung
(Sensorik, Aktorik) und einer Plattform, auf der die Regelalgorithmen laufen kénnen. Da die Ver-
suchsanlage industriell ausgefiihrt wurde, sollte die Spezifikation unmittelbar auf spatere industri-
elle Anwendungen Ubertragbar sein. Ziel war es, die hardware- und softwareseitigen Vorausset-
zungen fur einen geschlossenen Regelkreis zu schaffen, der direkt mit dem Verdichter interagie-
ren kann.

1.1.3 AP 3.3 - Hardware fiir Signalverarbeitung

Die Entwicklung der hardwareseitigen Signalverarbeitungsplattform wurde an einen externen Spe-
zialisten vergeben. Ziel war ein industrienaher Prototyp, der die in AP 3.1 festgelegten Anforde-
rungen erflllt und die Treiber-Software flr die Sensoren bereitstellt. Dieses Arbeitspaket umfasste
die Beauftragung, Spezifikation, Abnahme und Bereitstellung der Hardware sowie die Integration
der Komponenten in die Versuchsanlage.
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Far die adaptive Pumpgrenzregelung war eine fundierte Recherche des Stands von Wissenschaft
und Technik zu adaptiven, modellbasierten Regelverfahren erforderlich. Besonderes Augenmerk
lag auf modellpradiktiven Regelverfahren und der Nutzung digitaler Zwillinge, mit denen zukunftige
Arbeitspunktverschiebungen vorhergesagt und das Verhalten der Anlage antizipiert werden kon-
nen. Ziel war es, Methoden zu identifizieren, die robust, sicher und fir industrielle Anwendungen
geeignet sind.

1.1.4 AP 3.4 - Recherche zu Methoden adaptiver Regelalgorithmen

1.1.5 AP 3.5 - Entwicklung Software-Backend und -Frontend

Die Verarbeitung grofl3er Datenmengen und ihre Bereitstellung an Analyse- und Regelungskom-
ponenten erfordern eine skalierbare IT-Infrastruktur. AP 3.5 sollte ein offenes, modular aufgebau-
tes Software-Backend entwickeln, das Dienste zur Datenvorverarbeitung, -speicherung und -be-
reitstellung anbietet. Zusatzlich sollte ein Frontend zur Visualisierung der Mess- und Zustandsda-
ten implementiert werden. Der Einsatz moderner Software-Architekturen (Microservices, Contai-
nerisierung) sollte die spatere Skalierung und Wartung erleichtern.

1.1.6 AP 3.6 - Entwicklung der adaptiven Pumpgrenzregelung

Auf Basis der Ergebnisse aus den vorangegangenen Arbeitspaketen sollte eine modellbasierte,
adaptive Pumpgrenzregelung entwickelt werden. Ziel war eine Regelungsstrategie, die Verande-
rungen des Arbeitspunkts durch Lastanderungen oder Betriebsbedingungen vorausschauend er-
kennt und den Verdichterbetrieb nahe der Pumpgrenze stabilisiert. Wichtige Anforderungen wa-
ren Robustheit gegentiber Stérungen, Sicherheits- und Schutzfunktionen sowie die Mdglichkeit
zur Parametrierung fiir verschiedene Verdichter.

1.1.7 AP 3.7 - Implementierung der adaptiven Pumpgrenzregelung

Nach Abschluss von AP 3.6 lag der Regelungsalgorithmus zunéchst als MATLAB-Implementierung
vor. In AP 3.7 wurde der Algorithmus auf die in AP 3.2 gewéhlte Zielplattform portiert. Dazu gehor-
ten die Implementierung in einer Echtzeitumgebung, die Anbindung der Regelung an die
Mess- und Aktorketten sowie umfangreiche Tests mit simulierter und realer Hardware. Ziel war es,
eine lauffahige und verifizierte Implementierung bereitzustellen.
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Dieses Arbeitspaket sah die Gesamtsystemintegration, die finale Inbetriebnahme und den De-
monstrationsbetrieb vor. Zusammen mit den Verbundpartnern (insbesondere dem DLR, das den
Prifstand bereitstellte) sollten die hardware- und softwareseitigen Komponenten zusammenge-
schaltet, die Schnittstellen getestet und der Dauerbetrieb erprobt werden. Zum Abschluss sollten
industrienahe Showcase-Szenarien definiert und umgesetzt werden, um die Ergebnisse potenzi-
ellen Anwendern zu demonstrieren.

1.1.8 AP 3.8 - Finale Inbetriebnahme und Demonstration

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens

AviComp Controls GmbH ist ein mittelstdndischer Spezialist fiir die Automatisierung und Regelung
von Turbomaschinen. Zum Projektstart konnte das Unternehmen auf umfangreiche Vorarbeiten in
den Bereichen Schwingungsiberwachung, Drehzahl- und Prozessmessung, Signalverarbeitung
sowie Integration von Mess- und Steuerungssystemen zuriickgreifen. Zudem verfigt AviComp
Uber langjahrige Erfahrung bei der Implementierung von Regelungsalgorithmen in industriellen
Umgebungen und bei der Integration in bestehende IT/OT-Infrastrukturen. Diese Kompetenzen
machten AviComp zu einem geeigneten Partner, um die maschinennahe Mess- und Regelungs-
technik fur das Verbundprojekt ,,Adaptive Pumpgrenze* zu entwickeln. AuRerdem bestehen etab-
lierte Kontakte zu Sensor- und Hardwareherstellern sowie ein Netzwerk fiir die Vergabe und Uber-
wachung von Unterauftragen (AP 3.3), was den schnellen Aufbau der bendtigten Infrastruktur er-
leichterte.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Teilvorhaben AP 3 war eng mit den Ubrigen Arbeitspaketen des Forschungsverbundes ver-
zahnt; siehe AP 1 (Prufstand, Versuchskampagnen und Stabilitatsindikator, DLR) und AP 2 (Sig-
nalanalyse und KI-Methoden, IAB). Im ersten Jahr wurden die Infrastrukturen flir maschinennahe
Messung und den Regelkreis (AP 3.1 und AP 3.2) spezifiziert und erste Prototypen aufgebaut. Pa-
rallel wurde ein externer Partner fir die Hardwareentwicklung (AP 3.3) beauftragt. Verzégerungen
beim Prifstandsaufbau fihrten dazu, dass Integrationsschritte in spatere Projektphasen verscho-
ben werden mussten. Die grundlegende inhaltliche Planung blieb hiervon unberthrt und wurde
durch eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis zum 31.03.2025 zeitlich entzerrt.

In der zweiten Projektphase standen die Softwareentwicklung (AP 3.5), die Recherche und Aus-
wahl geeigneter Regelungsverfahren (AP 3.4) sowie die Entwicklung des adaptiven Regelungsan-
satzes (AP 3.6) im Vordergrund. Die Mitarbeitenden von AviComp waren intensiv in die Inbetrieb-
nahme des Prifstandes involviert und unterstitzten das DLR bei der Fehlersuche und Paramet-
rierung. Die Implementierung des Regelungsalgorithmus (AP 3.7) begann mit Simulationen.
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Die finale Projektphase diente der Portierung des Reglers auf die Zielplattform, der systemweiten
Integration aller Hardware- und Softwarekomponenten und dem Demonstrationsbetrieb (AP 3.7
und AP 3.8). Die pandemiebedingten Lieferengpdsse und die hohe Komplexitat der Inbetrieb-
nahme erforderten eine engere Zusammenarbeit mit den Partnern, flhrten aber nicht zu Ande-
rungen der Zielsetzung.

1.4 Technisch/wissenschaftlicher Stand zu Beginn des Vorhabens

Zu Projektbeginn waren typische industrielle Pumpgrenzregler fiir Turboverdichter auf statische
Kennlinien und konservative Sicherheitsabstande ausgelegt. Sie arbeiteten dabei auf Basis von
Druck-, Temperatur- und Durchflussmessungen. Die Nutzung akustischer Signale zur friihzeitigen
Erkennung von Strémungsinstabilitdten befand sich zwar in der Forschung, war jedoch noch nicht
in praxisgerechte Mess- und Regelungssysteme Uberfihrt. Ferner lagen keine industrienahen L6-
sungen fur eine echtzeitfahige, modellbasierte Pumpgrenzregelung vor, die maschinennahe Hoch-
frequenzdaten nutzbar macht und zugleich in bestehende Leitsysteme integrierbar ist. Die tech-
nologische Basis im Bereich Edge-Computing sowie Microservice-Architekturen war vorhanden,
wurde aber selten fur Schwingungsdatenerfassung an Turboverdichtern eingesetzt. Mit dem Ver-
bundprojekt sollten daher vorhandene moderne Technologien speziell fir die energie-effiziente
Pumpgrenzregelung von Turboverdichtern kombiniert werden. Darlber hinaus sollte erstmals ein
Kl-basiertes Verfahren fir die flexible Anpassung der Pumpgrenze im Sinne einer Pumpgrenzre-
gelung entwickelt und zu einem funktionsfahigen Demonstrator zusammengefihrt werden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

AP 3 wurde im Verbund mit dem DLR (Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt) und IAB (In-
dustrial Analytics Berlin) durchgefiihrt. Das DLR war fiir den Aufbau, die Inbetriebnahme und den
Betrieb des Priifstands, die Durchflihrung von Messkampagnen sowie die Entwicklung eines akus-
tisch basierten Indikators fur den Pumpgrenzabstand verantwortlich (AP 1). AviComp unterstitzte
das DLR mit technischem Know-how bei der Integration der eigenen Mess- und Regelungstechnik
und leistete zusatzlichen Personaleinsatz bei der Fehlersuche und Parametrierung. I1AB entwi-
ckelte in AP 2 Methoden zur Zustandsanalyse und Kl-gestitzte Vorhersagemodelle. AviComp
stellte IAB prozess- und schwingungsseitige Kennwerte zur Verfligung. Dariber hinaus wurden
externer Dienstleister und Sensorhersteller in AP 3.3 eingebunden. Die Zusammenarbeit verlief
stets partnerschaftlich und zielorientiert; Anderungen in der Zielsetzung traten nicht auf.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1 AP 3.1 - Infrastruktur fiir maschinennahe Signalverarbeitung

Im Verlauf des Projekts wurde eine Edge-Computing-Plattform aufgebaut, die hochfrequente
Schwingungsdaten (bis 50 kHz) erfassen und in Echtzeit vorverarbeiten kann. Hierfir wurden die
Sensoren fir die Schwingungssignale spezifiziert. Neben den Schwingungssignalen wurde in ei-
nem iterativen Auswahlprozess auch die Sensoren flir die Prozesswerte (Temperaturen, Driicke,
Mengen) gemaf R&l (# Abbildung 1) ausgewahlt. Die Temperatur-, Druck-, Mengensignale wur-
den in eine SPS-Plattform integriert. Zuséatzlich integrierte der Projektpartner DLR mehrere dyna-
mische Druckaufnehmer am Verdichter. Diese Daten wurden Uber System von National Instru-
ments (NI) aufgezeichnet. Damit lagen fir den Teststand Schwingungsdaten aus 2 Systemen (A-
viComp CCM, NI) und Prozesswerte tiber das SPS-basierte System vor. Alle Daten wurden mithilfe
einer Zeitsynchronisation zu einem konsistenten Datensatz zusammengefligt und standen den
Projektpartnern zur Auswertung zur Verfligung. Die Infrastruktur ermdglichte eine Vorverdichtung
der Daten (z.B. durch Filtern und Merkmalsextraktion), sodass nur relevante Kennwerte an die
Cloud-Dienste Gibermittelt wurden. Eine robuste Verbindung zu den libergeordneten IT-Systemen
wurde per OPC UA und REST-Schnittstellen realisiert. Die entwickelte Plattform bildete die Grund-
lage fir alle weiteren Arbeitspakete und erwies sich in den Messkampagnen als stabil und war-
tungsfreundlich.
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Abbildung 1: R&I des Priifstands mit allen relevanten Prozesskomponenten, Sensoren und Aktoren.
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2.1.2 AP 3.2 - Infrastruktur fiir den Regelkreis im industriellen Umfeld

Fir die Steuerung und Regelung des Verdichters kamen zwei SPS-basierte Systeme zum Einsatz.
Das erste System wurde vom Maschinenhersteller NEXTURBO als integrierter Bestandteil mitge-
liefert (LCP) und umfasste alle fiir den Betrieb relevante Steuerungs- und Regelungssoftware. Um
eigene Regelungsarchitekturen und Messkampagnen realisieren zu kénnen, wurde eine Uberge-
ordnete Ebene integriert (MCS). Diese basiert auf einer Siemens S7-1500 SPS und tauscht Daten
mit dem LCP-System aus. Auf der MCS-Ebene konnte dann der adaptive Pumpgrenzregler auf-
gesetzt werden. Die gewahlte Plattform ist flir die spéatere industrielle Nutzung skalierbar und bietet
ausreichend Reserven fir zusatzliche Funktionen; ~ Abbildung 2a.
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Abbildung 2: (a) Realisierte Automatisierungsstruktur mit Zusammenwirken von LCP und MCS. (b) Realisierte Kommu-
nikationsstruktur mit Zuordnung zu Projektpartnern.
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Ein besonderer Schwerpunkt der Integrationsarbeiten lag damit auf der sicheren Anbindung der
MCS-Ebene an den Prifstand sowie der Integration in die bestehende LCP-Steuerung. In enger
Abstimmung mit Projektpartnern sowie dem Maschinenhersteller NEXTURBO wurden die Schnitt-
stellen fur Sollwertvorgaben und Austausch der Prozesswerte definiert; ~ Abbildung 2b.

2.1.3 AP 3.3 - Hardware fiir Signalverarbeitung

Die Entwicklung der Signalverarbeitungshardware wurde im Unterauftrag vergeben. Trotz pande-
miebedingter Lieferengpasse konnte der externe Partner die spezifizierten Module (Erfassungs-
platine und Auswerteeinheit) bereitstellen und angepasste Treiber entwickeln. Die Hardware er-
fullte die Anforderungen hinsichtlich Abtastrate, Synchronisation und Echtzeitfahigkeit. Gemein-
sam mit AviComp wurde die Integration am Prifstand vorbereitet. Die Verzégerungen bei der Lie-
ferung fUhrten dazu, dass erste Tests mit der endglltigen Hardware erst im Jahr 2023 erfolgten,
ohne jedoch die Zielerreichung zu gefahrden. Die erarbeitete Hardwareplattform kann nach Pro-
jektende weiterverwendet und industriell vervielfaltigt werden.

Abbildung 3: CAD-Modell der Erfassungsplatine Abbildung 4: CAD-Modell der Auswerteeinheit
im ersten Prototypen-Stadium. im ersten Prototypen-Stadium ohne SOM.
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Die Abbildungen zeigen verschiedene Schritte bei der Entwicklung vom CAD-Modell (# Abbildung
3 und 7 Abbildung 4) bis zum Betrieb am Teststand (# Abbildung 5 und # Abbildung 6).

ccr1-421-C
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Abbildung 5: Die Proximitoren (links im Klemmkasten) er- Abbildung 6: Bild des eingebauten und verkabelten Proto-
fassen die Wellenschwingung und dienen als Signalquelle typs am Verdichter-Teststand (rot markiert).
fur die Signalverarbeitungshardware.

2.1.4 AP 3.4 - Recherche zu Methoden adaptiver Regelalgorithmen

Eine systematische Literatur- und Patentrecherche wurde durchgefiihrt, um etablierte und neue
Ansatze fir adaptives Regelungsverhalten zu identifizieren. Der Schwerpunkt lag auf modellpra-
diktiven Verfahren und auf dem Einsatz digitaler Zwillinge zur Vorhersage des Anlagenverhaltens.
Es wurden sowohl wissenschaftliche Publikationen als auch industrielle Anwendungen analysiert.
Als besonders geeignet stellten sich modellpradiktive Regelungen mit Online-Parameteranpas-
sung heraus. Parallel dazu wurden Verfahren zur Merkmalsextraktion aus akustischen und
Schwingungssignalen evaluiert, die eine friihzeitige Anndherung an die Pumpgrenze erkennen
lassen. Die Recherche bildete die Basis fiir die Entwicklung des eigenen Regelungsansatzes in
AP 3.6.

2.1.5 AP 3.5 - Entwicklung Software-Backend und -Frontend

Far die Datenverwaltung wurde eine Microservice-orientierte Backend-Architektur auf Basis von
Docker-Containern implementiert. Microservices fiur Datenerfassung, Merkmalsextraktion, Daten-
persistenz (Datenbank) und Schnittstellen zu externen Anwendungen wurden entwickelt. Das Ba-
ckend lasst sich horizontal skalieren. Ein webbasiertes Frontend erméglicht die Visualisierung von
Echtzeit-Signalen, Zustandskennwerten und typischen Signaldiagnose Funktionen wie bspw. eine
FFT. Nutzende kénnen Alarmgrenzen konfigurieren und den Betriebszustand bewerten. Wahrend
der Messkampagnen erwies sich die modulare Architektur als vorteilhaft, da einzelne Services
ohne Stillstand aktualisiert werden konnten. Die Software-Grundlage wurde so gestaltet, dass sie
in zukUnftigen Projekten wiederverwendbar ist. Bei der gesamten Implementierung wurde auf eine
einfache Nutzung der Visualisierung zur Diagnostik geachtet.
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Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedene Screenshots des implementierten Frontends.

Abbildung 7: Start-Anzeige (Home).

Uber die Startseite (» Abbildung 7) kann zwischen den verschiedenen Grundfunktionen der Visu-
alisierung gewechselt werden, Zustandstiberwachung (CMS) und Echtzeitdarstellung (Live-View).
AuRerdem beinhaltet sie eine Auflistung aller angeschlossenen CCM-Geréte, sowie eine Ubersicht
der aktuell installierten Software inklusive der Versionsnummer.

Abbildung 8: Anzeige aufgenommener Drehzahl und Schwingungsdaten bzw. extrahierter Merkmale.

Innerhalb der Zustandsliberwachung stehen dem Nutzenden verschiedene Kenngrdfien zur Be-
wertung des Maschinenzustands zur Verfiigung (# Abbildung 8). Diese sind nach Art der GréRRe
gruppiert und kénnen Uber verschiedene Standardeinstellungen in der oberen rechten Ecke um-
geschaltet werden. Im selben Bereich kann aulRerdem der analyserelevante Zeitraum ausgewahlt
werden. Eine prazise Anpassung der Darstellung ist Giber integrierte Zoom-Funktionen entlang der
Abszisse (Zeitachse) und Ordinate moglich.
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Abbildung 9: Darstellung der Amplituden und Phasenlage der 1X-, 2X- und 3X-Ordnungsanteile des Schwingungssig-
nals.

Die verschiedenen Standardeinstellungen decken dabei wesentliche Kenngréf3en zur Maschinen-
diagnostik ab, z.B. Peak-Peak Amplitude, 1X/2X/3X Amplitude und Phasenlage (-~ Abbildung 9),
Orbits, Wasserfall-Diagramm (~ Abbildung 10) und Spektrogramm.

Comipesor > HS > DE > Waterfall X 17400

Abbildung 10: Anzeige des Wasserfalldiagramms aufgenommener Schwingungsdaten.

Die Einzeldarstellungen der Kenngrofien innerhalb der Kacheln sind auf3erdem untereinander syn-
chronisiert, so dass ein Nutzer schnell relevante Ereignisse markieren und sich das Verhalten der
Maschine zum gleichen Zeitpunkt an anderen Messorten bewerten kann.

AviComp Controls GmbH
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2.1.6 AP 3.6 - Entwicklung der adaptiven Pumpgrenzregelung

Auf Basis der Rechercheergebnisse und der vorhandenen Simulationsmodelle wurde eine adap-
tive Regelung entworfen. Der Entwurf erfolgte unter Matlab/Simulink in Verbindung mit dem haus-
eigenen Simulationsframework flr virtuelle Verdichtersysteme. Zunachst wurde eine Regelungs-
struktur umgesetzt, die sich einfach in bestehende industrielle Systeme fir die Pumpgrenzrege-
lung integrieren lasst. Der Ansatz basiert auf der Nutzung der typischen industriellen Pumpgrenz-
berechnung; siehe folgende Abbildung 11:

Verdichter . Pumpgrenzregelung

Schwinungsdaten ' >
' Verschiebung der
Drehzahl > Regellinie
. ' Kl Inferenz
Leitgitter-Stellungen : t >
Prozessdaten >
i Y ¢ Y
' Pump- Pumpgrenz-
! Detektion Berechnung
E Menge an der
Verdichtermenge L M Pumpgrenze
' \ 4
PID Regler
X
Y
P Adaption |
' Wi« Sollwert
PGV '

Abbildung 11: Struktur der Kl-unterstiitzen Pumpgrenzregelung.

Im Kern besteht das gewahlte Verfahren in der Integration der Kl-Inferenz an einem besonders
optimalen Eingriffspunkt, der bei typischen industriellen Regelungen immer vorhanden ist. Die
(klassische) Pumpgrenz-Berechnung ermittelt zunichst die Menge an der Pumpgrenze Vp;. An-
schlieBend wird ein konstanter Sicherheitsabstand AV, aufgeschlagen. Das fiihrt zur Menge an
der Regellinie Vg, :

Ve = Vg + AVpg.
Das entwickelte Verfahren ergénzt nun einen weiteren Abstand AVy; zu:
VRL - VPG + AVPG + AVKI'

Abhangig von der durchgefiihrten Klassifikation durch die Kl-Inferenz kann AV, nun positive oder
negative Werte annehmen. Mit negativen Werten kann Betrieb ndher an der Pumpgrenze ermég-

licht werden, was aufgrund der VergréRerung des zuldssigen Betriebsbereichs zu signifikanten
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Energieeinsparungen flihrt. Der adaptierte Sollwert wird anschliel3end an einen klassischen PID-
Regler Gbergeben; dieser wirkt im Sinne einer Pumpvermeidung auf das Umblase- bzw. Pump-
grenz-Regelventil (PGV).

Diese Struktur hat den Vorteil, dass ein Ausfall der Kl-Inferenz nicht zu einem Versagen der ge-
samten Regelung flihrt. Dieser Aspekt ist besonders wichtig, da er die industriell erforderliche
Robustheit inhdrent beriicksichtigt. Im Versagensfall wird AV, = 0 gesetzt, womit der vorher defi-
nierte Sicherheitsabstand AV, wieder hergestellt wird. Dieser Wert liegt typischerweise zwischen
10-20% und garantiert den sicheren Betrieb des Verdichters. Die zusétzlich integrierte Pump-De-
tektion dient als weitere Sicherungsebene und 6ffnete das PGV bei Erkennen eines PumpstoRRes
im Sinne einer Vorsteuerung.

Uber den urspriinglich definierten Arbeitsumfang hinaus, wurde die Hardwareplanung des Schalt-
schrankes durchgefiihrt. In der Planung sollte der Schaltschrank durch einen Unterlieferanten be-
schafft werden. Aufgrund der zu hoch erwarteten Kosten und einer weiteren Projektverschiebung
wurden diese Tatigkeiten von AviComp tbernommen. Dies umfasst die Erstellung eines Layouts
und eines E-Plans. Neben der Integration des beigestellten Steuerungssystems und des Frequen-
zumrichters von NEXTURBO sowie des Datenerfassungssystems vom DLR stand weiterhin die
Thermik im Mittelpunkt. Da es sich bei der Versuchsanlage um einen geschlossenen Container
handelt, muss die vom Verdichter und der MSR-Technik abgegebene Warme durch eine Klima-
anlage aufgenommen werden. Hierfir wurde eine Berechnung durchgefiihrt. Im Rahmen dieses
Prozesses wurde die Hardwareplanung optimiert, um weitere Kosten (bspw. durch ein weiteres
Klimagerat) zu vermeiden. Ferner wurde das Datenmanagement in Bezug auf die Ubertragung der
Schwingungssignale von AviComp zum Projektpartner DLR weiter spezifiziert — insbesondere um
die von AviComp aufgenommenen Sensorsignale (Schwingungen) an das DLR zum Zweck der
Datenauswertung weiterzugeben.

2.1.7 AP 3.7 - Implementierung der adaptiven Pumpgrenzregelung

Die in MATLAB entwickelte Regelung wurde auf die in AP 3.2 spezifizierte SPS-Plattform portiert.
Dabei wurden die Algorithmen in eine IEC 61131 konforme Programmiersprache Ubertragen (Sie-
mens TIA-Portal). Die Umsetzung erfolgte im TIA-Portal V18. Die in MATLAB entwickelten Algo-
rithmen wurden in strukturierte Bibliotheksbausteine Gberfuhrt und an den Siemens-Standard an-
gepasst.

Abweichend von der urspriinglichen Planung erfolgte die hardware- und softwareseitige Integra-
tion in den Demonstrator bereits als Teil des AP3.7. Dazu wurde zunachst eine Vorort-Begehung
und anschliefdend verschiedene Installationstatigkeiten durchgefihrt. Diese umfassten die Mon-
tage der Schwingungssensorik (inkl. Verkabelung zu den Proximitoren, Montage der Proximitoren
und Stammkabel-Verlegung zum Schaltschrank), Installation der Montageplatte von AviComp
(inkl. SPS-Hardware flir die zu implementierende Regelung), Verkabelung des Klemmkastens zu
NEXTURBO (inkl. Korrekturen der Planungsdokumente).
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Abbildung 12: Schaltschrank fir die Steuerung und Regelung des Verdichters und der Nebenaggregate.

Erganzend wurden samtliche Prozesssignale (Temperatur, Druck, Menge) sowie die vollstandige
Aktorik des Priifstands, einschliellich vorhandener Pumpen, Ventile und Ventilatoren elektrisch
angebunden und anschliel3end getestet. Eine beispielhafte Auswahl zeigt ~ Abbildung 13.

Abbildung 13: Bilder einiger installierter Sensoren und Aktoren.
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Im nachfolgenden Schritt wurde die TIA-interne Kommunikation zwischen der lokalen Verdichter-
steuerung von NEXTURBO (LCP) und der Ubergeordneten TIA-Steuerung (MCS) getestet, um
einen stabilen und deterministischen Datenaustausch sicherzustellen. Darauf aufbauend wurden
die Startfreigaben, die Start-/Stopp-Sequenzen sowie die vollstandige Bedienung im Lokal- und
Fernbetrieb Gber die Modbus-Schnittstelle getestet. Weiterhin wurde eine Visualisierung auf Basis
des hauseigenen Systems CDVision erzeugt und integriert; siehe ~ Abbildung 14.

&8 CDVision ** Lizensiert fur: DLR | Cottbus ** <16.12.2025 16:07:53> - [Verdichter]
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. _ R - o _ _ _ o _ =
STARTBEREIT KOMPI S BEREIT FUR FERN-STEUERUNG KOnPY MUELL (LOKAL) AT ALARM ABSCHALTUNG K Al INDUSTRIAL ANALYTIGS. #’I
i, ~— oLAl
ar
0

\ALTBEREIT

START ‘
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OGY FERM BEREIT

YERDIGHTER
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Abbildung 14: Prozess-Ubersicht in der Anlagenvisualisierung CDVision.

Ein wesentlicher Bestandteil der Umsetzung war die Abbildung der Pumpgrenze in CDVision
(7.Abbildung 15). Klassische Pumpgrenzregelungen basieren auf der Berechnung eines minimal
zulassigen Volumenstroms in Abhangigkeit der saug- und druckseitigen Zustdnde (Driicke und
Temperaturen). In der industriellen Praxis werden hierfiir haufig pseudo-invariante Methoden ver-
wendet, bei denen reduzierte GrofRen (z. B. reduzierte Férderhdhe vs. reduzierter Volumenstrom)
eingesetzt werden. Diese erlauben eine Kompensation verénderlicher Einlassbedingungen Uber
zweidimensionale Verdichterkennfelder. Allerdings ist die Genauigkeit dieses Ansatzes begrenzt,
insbesondere bei grolkeren Abweichungen vom Auslegungspunkt oder bei gleichzeitiger Berlick-
sichtigung mehrerer Stellgréfen wie Drehzahl sowie IGV- und OGV-Positionen. Dies fuhrt zu einer
konservativen Bestimmung der Pumpgrenze und damit zu einer Einschrankung des stabilen Be-
triebsbereichs.
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Abbildung 15: Pumpgrenz-Parameter in der Anlagenvisualisierung CDVision.

Zusatzlich zur eigentlichen Pumpgrenzregelung musste der vollstdndige Kuhlkreislauf (# Abbil-
dung 16) programmiert, getestet und visualisiert werden. Dieser ist flir den sicheren und stabilen
Betrieb des Verdichters zwingend erforderlich. Zum einen dient er der mdglichst konstanten Ein-
stellung der Ansaugtemperaturen und stellt damit reproduzierbare Betriebsbedingungen fir die
Regelung sicher. Zum anderen schiitzt der Kiihlkreislauf den Verdichter vor unzuldssig hohen La-
gertemperaturen infolge einer Uberhitzung des Olkreislaufs.
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Abbildung 16: Kuhl-System in der Anlagenvisualisierung CDVision.
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Die Umsetzung umfasste dabei die SPS-seitige Ansteuerung und Uberwachung der relevanten
Sensorik und Aktorik, die Integration von Schutz- und Grenzfunktionen sowie die Visualisierung
der Betriebszustande in CDVision. Die Funktionsfahigkeit des Kuhlkreislaufs wurde im Rahmen
der Inbetriebnahme durch gezielte Tests verifiziert und als Voraussetzung fiir den Betrieb der
Pumpgrenzregelung freigegeben.

Zusammen mit der Einrichtung einer VPN-Verbindung ist es mdglich, die Anlage aus der Ferne zu
betreiben. Eine iterative Implementierung des MCS ermdglichte eine schrittweise Parametrierung
und die Behebung von Timing-Problemen. Erste Versuche am realen Prifstand zeigten eine
stabile Regelungsfunktion und die gewlinschte Reduktion des Sicherheitsabstands zur Pump-
grenze.

2.1.8 AP 3.8 - Finale Inbetriebnahme und Demonstration

Im Arbeitspaket AP 3.8 erfolgte die finale Integration der von AviComp entwickelten Hardware-
und Softwarekomponenten in den vom DLR betriebenen Priifstand sowie die Inbetriebnahme und
Demonstration der adaptiven Pumpgrenzregelung. Nach Abschluss der vorbereitenden Mal3nah-
men wurde der Erstlauf des Verdichters gemeinsam mit dem Hersteller NEXTURBO durchgefiihrt
und das Gesamtsystem schrittweise in Betrieb genommen. Die weitere Inbetriebnahme und Sys-
temabstimmung erfolgte im engen Austausch mit den Projektpartnern. Seitens AviComp lag der
Schwerpunkt auf dem stabilen Betrieb des Demonstrators einschlief3lich der Regelungsfunktionen
sowie auf der Vorbereitung der Integration der Kl-basierten KPIs des Partners IAB.

Alle Voraussetzungen flir den Betrieb der adaptiven Pumpgrenzregelung wurden geschaffen. Dies
umfasste die Implementierung, Parametrierung und Inbetriebnahme des Pumpgrenzreglers sowie
dessen Anbindung iiber eine OPC-UA-Schnittstelle. Uber diese Schnittstelle werden relevante
Prozess-, Diagnose- und Statusdaten bereitgestellt und Sollwerte zur Adaption der Pumpgrenzre-
gelung Ubermittelt.

Die fur Betrieb und Adaption erforderlichen Gréf3en sind Gber eine lokale und entfernte Visualisie-
rung einsehbar und erméglichen die transparente Bewertung des Systemzustands. Die Messkam-
pagnen wurden mit betriebsbereitem Pumpgrenzregler durchgefihrt. Dabei konnte die korrekte
Funktionsweise der Regelung nachgewiesen werden. Auf Basis der Messergebnisse wurden ge-
zielte Optimierungen vorgenommen, insbesondere hinsichtlich der Pumpgrenzberechnung, der
Regelparameter und der zuldssigen Druckgradienten des Pumpschutzes.

FlUr den im Projekt eingesetzten Verdichter wurde die Pumpgrenze lber charakteristische Kennli-
nien beschrieben, die den Saugvolumenstrom mit der isentropen Férderhdhe in Abhangigkeit der
IGV- und OGV-Position verknipfen. Die verfliigbaren Hersteller- und Messdaten wurden mittels
eines zweistufigen Interpolationsverfahrens vereinfacht. Dabei wurden zunéchst lineare Interpola-
tionen zwischen diskreten Kennlinien durchgefiihrt und anschlieRend die Steigung und der Ach-
senabschnitt der Surge-Kennlinie als quadratische Funktionen der OGV-Position approximiert (#
Abbildung 17). Dieses Vorgehen ermdglicht eine praxisnahe Abbildung des Einflusses der Leit-
schaufelstellungen, geht jedoch zwangslaufig mit Genauigkeitseinbuf3en einher.
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Im Projekt wurde daher erganzend ein Kl-gestitzter Ansatz zur Bestimmung des Pumpgrenzab-
stands untersucht und in die Regelungsarchitektur integriert. Im Gegensatz zu klassischen Verfah-
ren erfordert dieser Ansatz keine Reduktion auf ein zweidimensionales Kennfeld, sondern erlaubt
die gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer Betriebsgré3en. Dadurch kann die Nahe zur Pump-
grenze genauer bestimmt werden, was eine spatere und bedarfsgerechtere Ansteuerung des
Pumpgrenz-Regelventils (PGV) ermoglicht und Effizienzverluste reduziert.

80
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.
SURGE AREA . S / ——— Surge Line (OGV = 62,5°)
60 . Ip' .

4 /

50 \\ ’ ’ /

40 #

WORKING AREA

Hs [kJikg]
~

30

20 ’ /

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vs [m?h]

Abbildung 17: Visualisierung der Pumpgrenze bei der klassischen Pumpgrenzberechnung.

AnschlielRend wurde die rechnerisch ermittelte Pumpgrenze bei unterschiedlichen Stellungen der
Vorleit- und Nachleitgitter gezielt angefahren und verifiziert. Dabei wurde die Pumpgrenze bewusst
unterschritten, wodurch der Verdichter in einem Pumpzustand Gberging (~ Abbildung 18 und
7Abbildung 19).
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Abbildung 18: Pumpgrenztests IGV 20%, OGV 42.0 %
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Abbildung 19: Pumpgrenztests IGV 39%, OGV 42.0 %

Durch das schnelle Eingreifen der Regelung verblieb der Verdichter jedoch nicht in diesem insta-
bilen Zustand, sondern wurde durch das Offnen des Pumpgrenzregelventils wieder in einen si-
cheren Betriebsbereich zurlickgeflihrt. Dieses Vorgehen erméglicht es, instabile Betriebsbereiche
kontrolliert anzufahren und die dabei gewonnenen Messdaten gezielt zur Parametrierung und zum
Training des KI-Algorithmus zu nutzen.

Mit Abschluss von AP 3.8 wurde der Funktionsnachweis des Prototyps in relevanter Umgebung
erbracht (TRL 6). Der Prifstand (~ Abbildung 20) verblieb im Eigentum und Betrieb des DLR;
AviComp leistete mit seinen Komponenten sowie zusatzlichem Personaleinsatz einen wesentli-
chen Beitrag zum erfolgreichen Demonstrationsbetrieb. Eine weiterfihrende Unterstitzung zur
Erhdhung der Robustheit der Regelung ist vorgesehen, um den Ubergang zu einem héheren Rei-
fegrad vorzubereiten.
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Abbildung 20: AdPG Priifstand auf dem DLR-Gelénde in Cottbus.

2.2 Bezug zu wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der groite Anteil der Projektmittel entfiel bei AviComp auf Personalkosten fiir die Entwicklung,
Implementierung und Integration der Mess- und Regelungstechnik. Hinzu kamen Sachmittel fir
die Beauftragung der Hardware (AP 3.3) sowie fir Sensorik und IT-Infrastruktur. Der erhéhte Per-
sonaleinsatz resultierte aus zuséatzlicher technischer Unterstiitzung beim Engineering und der In-
betriebnahme des Prifstands sowie der Optimierung der Regelung. Die angefallenen Kosten ste-
hen in einem angemessenen Verhaltnis zur erreichten Technologie-Reife und den resultierenden
Ergebnissen.
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die in AP 3 durchgeflihrten Arbeiten waren fiir die Umsetzung der adaptiven Pumpgrenzregelung
unverzichtbar. Ohne eine robuste maschinennahe Infrastruktur, geeignete Hardware, eine skalier-
bare Softwarearchitektur und eine robust implementierte Regelung ware der Funktionsnachweis
nicht méglich gewesen. Der Umfang der geleisteten Arbeit war angesichts der anspruchsvollen
Zielsetzung angemessen und wurde trotz externer Verzégerungen zielgerecht abgeschlossen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit

Die im Projekt entwickelten Mess- und Regelungskomponenten ermdglichen eine effizientere Nut-
zung der Pumpgrenze bei Turbomaschinen (insbesondere Radialverdichter) und kénnen kiinftig
zu Energieeinsparungen und hdherer Prozessflexibilitat beitragen. Die modulare Software- und
Hardwarearchitektur erlaubte Integration in bestehende Regelungssysteme, ohne dabei die fur
den Betrieb wesentlichen Sicherheits- und Robustheitsanspriiche aufzugeben. AviComp priift
nun, wie die entwickelten Lésungen in Folgeprojekten weiter ausgearbeitet und in kommerziellen
Produkten genutzt werden kann. Einen vielversprechenden Anschluss sehen wir im Zusammen-
hang mit dem Digitalen Zwilling von Verdichteranlagen. Die wissenschaftlichen Ergebnisse flossen
in Fachveroéffentlichungen ein (vgl. 2.6).

2.5 Fortschritte bei anderen Stellen

2.6 Veroffentlichungen und Abschlussarbeiten
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