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@ Verfahren und Vorrichtung zur Regelung verschiedener Betriebsparameter bei Pumpen und Verdichtern.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Regelung verschiedener Betriebsparameter, insbesonde-
re der Forderhdhe H, des Forderstroms Q, des Leistungsbe-
darfs P und der Drehzah! n, bei Pumpen und Verdichtern,
vorzugsweise Kreiselpumpen und Ventilatoren.

Nach dem bekannten Stand der Technik werden die
RegelgroBen fiir eine Regelung des Férderstroms Q und der
Forderhohe H im Fordermedium selbst gemessen. Die
MeRfahler unterliegen an ihrem Einsatzort starken Bean-
spruchungen und verursachen durch die aufwendige MeB-
technik erhebliche Kosten. Die Erfindung 16st diese Probleme
dadurch, daf die Regelung nach Kennlinien der Betriebs-
parameter gemafR der gewiinschten Betriebsart erfoigt,
wobei die Messung einzelner Betriebsparameter zur Berech-
nung der StellgréRe auRerhalb des Fordermediums erfolgt.
ZweckméRigerweise werden die Drehzahl n und der Lei-
stungsbedarf P als elektrische meBgréBen zur Beschreibung
der Kennlinien verwendet. Die ermittelten Kennlinien bzw.
Kennfelder werden in einen Rechner fest einprogrammiert.

Crauedan Brintina Cnmnany |l

0 150 068



DR

0150068

DR.-ING. KLAUS-PETER MEY _ PATENTANWALT

Anlage zum Patentgesuch der

EUROPEAN PATENT ATTORNEY

DIPL.-ING. - DIPL.-WIRTSCH.-ING.
AACHENER STRASSE 712

RHEINHUTTE vorm.Ludwig Beck GmbH & CO. 5020 FRECHEN-KONIGSDORF

D-6200 Wiesbaden, DE ::tz:::f2°3+@3399
vom 18. Januar 1985 TELECOPIER 02234-83400
RH/85/1EP

10

Verfahren und Vorrichtung zur Regelung verschiedener

Betriebsparameter bei Pumpen und Verdichtern

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Regelung verschiedener Betriebspara-
meter, insbesondere der Forderhthe H, des Fidrderstroms
Q, des Leistungsbedarfs P und der Drehzahl n, beil
Pumpen und Verdichtern, vorzugsweise Kreiselpumpen und
Ventilatoren.

Kreiselpumpen haben die Aufgabe, einen bestimmten
Flissigkeitsstrom pro Zeiteinheit auf ein hoheres
Druckniveau zu fdrdern. Die dem Pumpenmotor zugefiihrte
elektrische Energie wird in mechanische Energie umge-
wandelt und an die Forderfliissigkeit Ubertragen. Durch
die Fliehkrafteinwirkung eines rotierenden Laufrades
kommt es zu einer Fdrderung und Drucksteigerung.
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Die charakteristischen Betriebsparameter einer Pumpe
sind der Férderstrom Q, die Forderhtéhe H, der Leis-
tungsbedarf P sowie die Drehzahl n. Der Forderstrom Q
stellt die in der Zeiteinheit geftrderte Flissigkeits-
5 menge dar. Die Einheit des Forderstroms ist m /h. Die
Forderhthe H charakterisiert die Zunahme des Energie-
inhaltes beim Durchgang durch die Pumpe. Sie wird in
Meter angegeben und ist unabhingig von der Dichte. Der
Leistungsbedarf P entspricht der von der Pumpe an der
10 kupplung aufgenommenen Leistung in KW.

Das Verhalten der Kreiselpumpen im Betrieb 188t sich
aus ihren Kennlinien bestimmen. Den Zusammenhang
zwischen Forderstrom und Forderhthe bei konstanter

15 Drehzahl gibt die Q-H-Kurve wieder. Wichtig fir die
Beurteilung des Betriebszustandes ist auBerdem noch
die Q-P-Kennlinie.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten um den Betriebs-

20 punkt einer eingebauten Kreiselpumpe in einer Anlage
zu ermitteln. Zum einen kann der Betriebspunkt lber
die Messung des Fdrderstroms ermittelt werden. Dabeil
wird der Fdrderstrom direkt mit einer in der Leitung
eingebauten MeBeinrichtung gemessen. Ferner kann er

25 ‘durch die Niveauabnahme im Saugbeh#lter oder durch die
Zunahme im Druckbeh@lter pro Zeiteinheit bestimmt
werden. Der Betriebspunkt einer Kreiselpumpe kann aber
auch durch Druckmessung bestimmt werden. Dabei wird
die Differenz des Druckes zwischen dem Austritts- und

30 dem Eintrittsquerschnitt der Pumpe gemessen. Die
Forderhthe erhdlt man dann durch Quotientenbildung
zwischen Druckdifferenz und Dichte des Fordermediums
und einer Korrekturrechnung. Weiterhin besteht die
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Moglichkeit den Betriebspunkt einer Kreiselpumpe durch
elektrische Messung zu bestimmen, wobei aus einer
Strom- und Spannungsmessung die abgegebene Motor-
leistung unter Bericksichtigung der Leistungsfaktoren
des Motors berechnet wird. Zur Vermeidung von Schidden
sollten Kreiselpumpen méglichst im Bereich des ermit-
telten Betriebspunktes je nach gewiinschter Betriebsart
gefahren werden.

Im allgemeinen werden die Pumpen auf konstanten For-
derstrom bzw. konstante Fdrderhthe eingestellt, wobel
der Forderstrom bzw. die Fdorderhthe durch MeBflihler im
Fordermedium bestimmt werden. Je nach Art des zu for-
dernden Mediums bzw. den spezifischen Bedingungen am
Einsatzort der MeBfihler werden an deren Materialei-
genschaften erhthte Anforderungen zu stellen sein.
Abgesehen von hohen Kosten fir solche verschleiB- und
korrosionbestdndigen Materialien handelt es sich hier-
bei um ein storanfdlliges MeBverfahren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Nach-
teile nach dem bekannten Stand der Technik zu vermei-
den und ein Verfahren sowie eine Vorrichtung vorzu-
stellen, womit insbesondere Pumpen und Ventilatoren je

‘nach Konstruktion und Verwendungsfall hinsichtlich

ihrer verschiedenen Betriebsparameter auf einfache
Weise eingestellt, bzw. einzelne Betriebsparameter
verdndert werden kdnnen. Ferner soll die Regelung den
Einsatz von Mikroprozessoren und Frequenzumrichtern
ermdglichen.

ErfindungsgemdB gelingt die Losung der gestellten
Aufgabe dadurch, daB die Regelung nach Kennlinien der
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Betriebsparameter gemdB der gewilinschten Betriebsart
erfolgt, wobei die Messung einzelner Betriebsparameter
zur Berechnung der StellgrdfBe auBerhalb des Fdrder-
mediums erfolgt. Mit dieser Methode kann vorteilhaft

5 auf Durchfluss- und oder DruckmeBgerdte verzichtet
werden, die im allgemeinen zum Schutz gegen agressive
Fordermedien mit bestdndiger Auskleidung aus hoch-
wertigen Werkstoff gefertigt sein missen.

10 In Ausgestaltung der Erfindung ist vorteilhaft vorge-
sehen, daB die Drehzahl n und der Leistungsbedarf P
als elektrische MessgroBen zur Berechnung der Stell-
groBe verwendet werden. Die genannten Werte lassen
sich auf besonders einfache Weise messen.

15
Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, daB der Forderstrom Q und die Férderhdhe H
als elektrische MeBgrtBen zur Beschreibung der Kenn-
linien verwendet werden.

20

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens nach der
Erfindung sieht vor, daB zwei dreidimensionale Kenn-
felder aufgestellt werden, und zwar die Fidrderhdhe H
als Funktion des Forderstroms Q und der Drehzahl n,

25 ° und der Leistungsbedarf P als Funktion des Fdrder-
stroms @ und der Drehzahl n.

Ferner kann die Erfindung dadurch mit weitergebildet
werden, daB zwei dreidimensionale Kennfelder aufge-

30 stellt werden, und zwar die Fdrderhdhe H als Funktion
des Leistungsbedarfs P und der Drehzahl n, und der
Forderstrom Q als Funktion des Leistungsbedarfs P
und der Drehzahl n.
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
daB die Kennfelder des Leistungsbedarfs P sowie der
Fdorderhthe H mittels eines MeBpunktrasters aufgenommen
werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorteil-
haft vorgesehen, daB die Kennfelder einmal aufgestellt
und in einem Rechner pumpenspezifisch fest einprogram-
miert werden.

10
In Ausgestaltung der Erfindung ist ferner vorteilhaft
vorgesehen, daB es fir die Fdordermengenregelung bei

der Regulierung von HeiBwassergerdten verwendet wird.

15 In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, daB die Regelung zur Einhaltung eines maximalen
Forderstromes verwendet wird.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
20 sehen, daf die Regelung zur Einhaltung eines konstan-
ten Forderstromes verwendet wird.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorteil-
haft vorgesehen, daB die Regelung zur Konstanthaltung
25  eines Fiillstandsniveaus dient.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorteil-

haft vorgesehen, daB die Regelung zur Erreichung eines

maximalen Wirkungsgrades bei Angabe eines zul&ssigen
30 Bereiches eingesetzt wird.

Vorteilhaft wird in weiterer Ausgestaltung der Erfin-
dung vorgesehen, daB die Regelung zur Konstanthaltung
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der Leistungsaufnahme verwendet wird.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird das Ver-
fahren mit groBem Vorteil zur Konstanthaltung der
5 Forderhthe verwendet.

Eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens zur
Regelung verschiedener Betriebsparameter, insbesondere
der Forderhdhe, des Fdrderstroms, des Leistungsbedarfs

10 und der Drehzahl, bei Pumpen und Verdichtern, vorzugs-
weise Kreiselpumpen und Ventilatoren, weist einen
Rechner, eine Zifferntastatur, Funktionstasten und
eine Anzeigeneinheit auf, wobei zweckmdBigerweise als
Funktionstasten eine Eingabetaste, eine Abfragetaste,

15 eine Loschtaste, eine Forderstromtaste, eine Férder-
hohentaste, eine Drehzahltaste und eine Leistungstaste
vorgesehen sind, wobei die Zifferntastatur als Tasten-
feld ausgebildet ist und die Anzeige aus mehreren
Segmenten besteht.

20
Mit Vorteil werden im Rechner Programmkarten als
Steckmodule verwendet, und die Tastatur ist als
Folientastatur ausgebildet. Eine derartige Ausbildung
der Regeleinrichtung eignet sich besonders fir den

25 . Einsatz unter rauhen Betriebsbedingungen. Reparaturan-
fdllige Teile des Rechners k&nnen auf einfache Weise
sowie kostengilinstig ausgewechselt oder verdndert
werden.

30 Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachstehenden érléuterung
mehrerer in den Zeichnungen schematisch dargestellter
Ausfiihrungsbeispiele.
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Es zeigen:

Fig. 1 Blockschaltbild eines Regelungscomputers

Fig. 2 Ablaufplan des Regelprozesses

Fig. 3 Schematische Darstellung der rechnerischen
Zusammenhdnge der einzelnen Kennfelder

Fig. 4 Mengenregelung einer Kreiselpumpe zur
Regulierung der HeiBwassertemperatur

Fig. 5 Regelung einer Kreiselpumpe auf konstante
Forderhdhe

Fig. 6 Regelung einer Kreiselpumpe auf maximalen
Forderstrom

Fig. 7  Regelung einer Kreiselpumpe auf konstanten
Férderstrom

Fig. 8 Regelung einer Kreiselpumpe auf konstanten

Forderstrom bei Zusetzen eines Filters

Fig. 9 Regelung einer Umwdlzpumpe auf konstanten
Forderstrom bei festgelegten Betriebs-
grenzen

Fig. 10 Regelung einer Kreiselpumpe zur
Konstanthaltung eines Fillstandsniveaus
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Fig. 11 Regelung einer Kreiselpumpe auf maximalen
Wirkungsgrad bei Angabe eines zuldssigen
Bereiches

5 Fig. 12 Regelung einer Kreiselpumpe auf konstante
Leistung

Die in Figur 1 dargestellte Regelungseinrichtung weist

10 einen Mikrorechner 1 auf, der Regelungsfunktionen
ausfiihrt und bedient werden kann. Die Kommunikation
mit dem Rechner erfolgt iUber eine Bedienungs- und
Anzeigeeinheit 2, die im einzelnen aus einer Ziffern-
tastatur, einer Anzeige, Funktionstasten und Kontroll-

15 leuchten besteht. Uber einen peripheren Interface
Adapter 3 steht die Bedienungs- und Anzeigeeinheit 2
mit dem Rechner 1 in Verbindung. Uber die Bedienungs-
einheit 2 kann der Rechen- und RegelprozeB gestartet,
verdndert oder gestoppt werden. Bel Betrieb der Pumpe

20 4, die Uber einen Motor 5 angetrieben wird, werden
Leistung P und Drehzahl n kontinuierlich gemessen, und
zwar liegen diese Werte entweder als Spannungssignale
oder als Stromsignale vor und sind iber das Stellglied
6 beeinfluBbar. Zu Beginn des Betriebes der Pumpe

25 beziehungsweise des Regelprozesses wird entschieden,
in Abh#@ngigkeit welcher GroBe geregelt werden soll,
nadmlich, nach der Drehzahl n, der Leistung P, dem
FOrderstrom Q oder der Fiorderhdhe H. Die MeBsignale 7,
8 fiur Leistung und Drehzahl liegen beispielsweise,

30 sofern diese als Spannungssignale verwendet werden,
zwischen 0-10 Volt vor. Uber einen MeBstellenumschal-
ter 9 gelangen die MeBsignale auf einen Analog-
Digital- Wandler 10. Der Melstellenumschalter 9 wird
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vom Mikrocomputer 1 Uber den peripheren Interface
Adapter 11 und eine Steuerleitung 12 so gesteuert, daB
dieser die gewiinschte MeBleitung durchschaltet. Im
A/D- Wandler 10 wird das analoge MeBsignal 13 in eine
digitale GroBe 14 umgewandelt und gelangt Uber den
periheren Interface Adapter 11 in den Mikrocomputer 1,
um dort verarbeitet zu werden. Der Rechner 1 fihrt
den Rechen- und RegelprozeB aus (gemdB Figur 2 und 3).
Der digitale Ergebniswert 15 gelangt {iber einen peri-
pheren Interface Adapter 16 zu einem Digital- Analog-
Wandler 17. Der D/A- Wandler 17 wandelt die digitale
GroBe 18 in ein Analogsignal 19 um, beispielsweise ein
Spannungssignal zwischen 0-10 Volt. Das Ausgangssignal
19 wird nun auf das Stellglied 6 gegeben. Dieses
Stellglied 6 ist ein Antriebsumrichter und stellt die
Drehzahl des Pumpenmotors ein. Der Antriebsumrichter 6
gibt auBerdem die aktuellen MeBwerte fir n und P als
Spannungssignale 7, 8 aus. Der Regelproze3 kann ebenso
Uber Stromsignale gefihrt werden. Mit dem Messen die-
ser Werte beginnt der Rechen- und RegelprozeB von
neuem.

Figur 2 beschreibt den Ablaufplan des Regelprozesses,
der mit einer Sollwertvorgabe 31 beginnt, wobei ent-
weder die Drehzahl n, die Pumpenleistung P, der
Forderstrom Q@ oder die Forderhdhe H vorgegeben wer-
den. Wie in Fig. 1 beschrieben, werden nun Ist- Werte
fir die Drehzahl und die Pumpenleistung in einem 1.
Schritt 32 gemessen. In Stufe 33 werden die Ist- Werte
fir den Firderstrom Q oder die FOrderhthe H aus den
Ist- Werten fiur die Drehzahl n und die Pumpenleistung
P Uber Flachenfunktionen berechnet. In einem 4.
Schritt 34 wird die Regeldifferenz gebildet. In einem
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5. Schritt 35 wird der Stellwert mit einem PI- Regel-
algorithmus berecﬁnet. In einem 6. Schritt 36 wird die
StellgrdBe gebildet und auf das Stellglied aufgegeben,
wobel die Pumpenleistung P, der Fiirderstrom Q, und die
Forderhthe H wiederum Uber Fl&chenfunktionen in Dreh-
zahl n umgewandelt werden. Die Ja- Nein-Abfrage 37
ergibt entweder, daB neue Ist- Werte von n und P bei
Stufe 32 gemessen werden, oder fihrt dazu, daB die
Frage nach dem Ende nach der Abtastzeit wiederholt
wird.

Figur 3 zeigt modellhaft die rechnerischen Zusammen-
hidnge zwischen den einzelnen Betriebsparametern. Dabeil
werden zwischen den Hauptachsen Q, -n, sowie H und P
die Kennfelder 40 und 41 aufgespannt. Kennfeld 40
stellt die Fldchenfunktion fir die Fdrderhdhe H = f
(@, n) dar und Kennfeld 41 die Flachenfunktion fir die
Leistung P = f (Q, n). Die Linie 42 stellt die F&rder-
hthe H bei Q = konstant dar, die Linie 43 gilt fiir H =
konstant. Die Linie 44 stellt die Pumpenleistung P fir
Q@ = konstant dar, wdhrend die Linie 45 P fir H = kon-
stant bedeutet. Die Kennfelder 40, 41 weisen starke,
nichtlineare Krimmungen auf und liegen rdumlich Uber-
einander, da sie die gleichen Abhdngigkeiten n und @
besitzen. Fiir konstante MeBwerte Q und n kann nur ein
einziger Funktionswert P und nur ein einziger Funk-
tionswert H ermittelt werden. Da es sich um eine
eindeutige Zuordnung handelt, liegen die Funktions-
werte P und H exakt Ubereinander. Hieraus ergibt sich,
daB aus zwel gemessenen der verwendeten 4 Betriebs-
parameter die beiden fehlenden errechnet werden k&n-
nen. Als MeBwerte stehen erfindungsgemd@B die Drehzahl
und die Leistungsaufnahme zur Verfigung.
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Zwischen den einzelnen Betriebsparametern besteht die
bekannte formelm&Bige Beziehung:

1
" 3

mit Q = F8rderstrom in m /s
H = Forderhohe inm

3
€ = spez.Gewicht in Kg/m

Die Drosselkurven H = f(Q) einer Pumpe, die mit
verschiedenen Drehzahlen betrieben wird, unterliegen
einem Ahnlichkeitsgesetz. Jedem Punkt H = f(Q) einer
Kurve mit der Drehzahl n ist ein Leistungspunkt P ‘
zugeordnet. Sowohl der Punkt H = f(Q) als auch die
dazugehtrige Leistung P bei der Drehzahl n 1&B8t sich
in einem Punkt Hx = f(Qx) und Px = f(Q@x) bei der Dreh-
zahl nx umrechnen.

Dabei ist:

Qx = nx
Q n

“-e
xI |
x
]
A
o F
>
e
U {0
x
i
p————,
3'3
\.—ﬁ

Der Figur 3 ist zu entnehmen, daB jedem Punkt der
Fldache H = f (Q,n) ein Punkt der Fldche P=f(Q,n)
zugeordnet ist.

Die Ermittlung der Flachen erfolgt auf dem Prifstand
durch das Aufnehmen verschiedener Drosselkurven H=f(Q)
bei den Drehzahlen
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n ... und P = f(Q) bei den Drehzahlen

s Npe O

2’ 37

3,

Aus den Melwerten werden die beiden Flachengleichungen
5 ermittelt und in expliziter Form in einem elektro-
nischen Speicherelement (EPROM) hinterlegt. Ein Regel-
ungscomputer, der mit diesem EPROM ausgeriistet wird,
bendtigt nun durch den eindeutigen Zusammenhang der
beiden Flachen lediglich die MeBgréBen P und n und
10 kann damit die hydraulischen GroBen Q und H ermitteln.

Es ist damit also mdglich, eine Fédrderhthe H vorzuge-
ben und ohne einen MeBwert H in der Anlage aufzuneh-
men, die Pumpe auf die Fdrderhdhe H einzustellen durch
15 entsprechende Wahl der Drehzahl lediglich mit Hilfe
der Messung der leicht zuganglichen Gr@Ben P und n.

Das gleiche Verfahren wird bei einem gewdhlten Q ange-
wendet. Bei vorgegebenem P oder n ist der Wert direkt

20 durch Messung also ochne Rechnung verfigbar und kann
eingestellt werden. Gleichzeitig ergibt sich die
Méglichkeit, die Parameter Q, H, n und P jederzeit
abzufragen.

25 Bei der Ldsung der Drehzahlregelung von Kreiselpumpen
ohne Mikrocomputer (PC) werden die aufgenommenen MeB-
werte - also eine fast beliebige feine AnnZ@herung der
hier vorliegenden Fldchen H = f (Q,n) und P = f (Q,n)
- in einem EPROM gespeichert. Bei der Regelung kdnnen

30 dann aber nur die vorher gemessenen diskreten Punkte
angefahren werden, da die Flachen nicht als Gleichun-
gen vorliegen und damit die Berechnung jedes Fl&achen-
punktes gestatten wilirden. AuBerdem verfigt diese Art
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der Drehzahlregelung nicht iber einen Mikrocomputer,
der eine Berechnung durchfihren kdnnte.

Um beispielsweise eine Regelung nach konstanter
Forderhdohe durchzufihren, miBte zuerst aus der Fliche
41 die Fordermenge Q berechnet werden. Dieser Wert
wird in die Funktion H = f(Q, n) eingesetzt und die
Forderhthe H auf diese Weise bestimmt. Bei dieser
Methode muB allerdings von der einen in die andere
Flache umgerechnet werden, wie vorher beschrieben. Es ,
ist daher giinstiger, die Fldchen H = f(n, P) und @ = f
(n, P) zu verwenden. Dadurch ist m&glich, den gesuch-
ten Funktionswert unabhédngig von der zweiten Fldche zu
bestimmen.

Eine Regelung kann mit allen verwendeten GréBen durch-
gefiihrt werden, wobei jedoch nur n eingestellt wird.
Bei einer durchgefiihrten Regelung nach n kann direkt
mit n geregelt werden. Es sind keine Umrechnungen in
den Fldchen notwendig. '

Wird als RegelgréBe P gewdhlt, so wird zuerst Q aus
der Funktion Q= f(n,P) bestimmt. Diese GrioBe wird
benttigt, um mit dem Stellwert P das einzustellende n
aus der Funktion Q= f(n,P) durch Umstellen nach n zu
erhalten.

Wird nach Q oder H geregelt, so wird zuerst der Funk-
tionswert aus den MeBwerten n und P ermittelt und auf
den Regler gegeben. Der sich ergebene Stellwert wird
mit der gemessenen GroBe P Uber die Fldchengleichung
in eine Drehzahl n zurickgerechnet.
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Fir konstantes Q oder H erfolgt die Regelung in der
Flache auf einer fest definierten Kennlinie. Auf
dieser Kennlinie lassen sich unterschiedliche
Leistungs-Drehzahl-Punkte einstellen. Tritt eine Stor-
gréBe auf, so bewegt sich der Regler auf der Kennlinie
fUir die konstant zu haltende GréBe und stellt einen
neuen Brehzahl-Leistungs-Punkt ein.

Sofern die Kreiselpumpe ein anderes Medium als Wasser
fordert, so ist in den Rechnungen ein Umrechnungs-
faktor zu bericksichtigen. Da die Kreiselpumpe mit
einem Asynchronmotor angetrieben wird, sind die MeB-
werte fir die Drehzahl durch den auftretenden Schlupf
fehlerbehaftet. Im Betrieb gilt dieses fiur die L&ufer-
drehzahl. Ein Antriebsumrichter liefert fir die einge-
stellte Motordrehzahl eines angeschlossenen Asynchron-
motors ein Mef3signal, das der einzustellenden Syn-
chrondrehzahl proportional ist. Diese Synchrondrehzahl
wird mit der Regelung verarbeitet und eine neue Syn-
chrondrehzahl als StellgroBe ausgegeben. Bei diesem
Verfahren ist die tatsdchliche L&uferdrehzahl nicht
von Bedeutung, da sie durch den auftretenden Schlupf .
von einer einzigen Synchrondrehzahl eingestellt wird.
Zu jedem Betriebspunkt stellt sich alsoc immer der ihm
eigene Schlupf ein, der die Lauferdrehzahl verringert.
Der Fehler durch den Schlupf ist somit ausgeschaltet.

Vorteilhaft kodnnen mit der Erfindung gebrauchte Lauf-
rdder zur Aufnahme von Eichmessungen eingesetzt wer-
den, um so deren Kenndaten zu ermitteln, die dann die
Grundlage zu einem im Rechner abzuspeichernden, auto-
matisch arbeitenden Korrekturprogramm bilden, das dann
den tatsdchlichen Betriebsparametern unter Berlick-
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sichtigung eines normierten VerschleiBverhaltens ange-
ndhert ist.

Die Figuren 4 bis 12 zeigen einige Anwendungsbéispiele
fiir die erfindungsgemdBe Regelung. Dabei bedeutet

f_ die Netzfrequenz von beispielsweise 50 Hertz und

f; die vom Rechner dem Motor aufgegebene Frequenz, die
vom Frequenzumrichter kommt. Der verwendete NPSH- Wert
bezeichnet die Nettoenergiehdhe, die vorhanden sein
muB, damit die Pumpe einwandfrei lauft. Die Ubrigen
verwendeten Symbole entsprechen den in der Beschrei-
bung benutzten GrdéBen.

Figur 4 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung einer konstanten Temperatur. Bei dieser Art
der Regelung findet im Rechner ein Sollwert- Istwert-
vergleich zwischen dem vorgegebenen Sollwert fir die
Temperatur und der jeweils vorliegenden Temperatur
statt. Der Betriebspunkt der Pumpe stellt sich als
Schnittpunkt der Férderkennlinie "Pumpe 1" fir die
Drehzahl nl mit der Anlagenkennlinie "Anlage" ein. Beil
sinkender Temperatur kommt es zu einer Regelabweichung
Tsoll—T. Eine Erhdhung der Temperatur auf den Sollwert
wird erreicht Uber die Anhebung der Drehzahl von

nl auf n_ mit einer Erhthung des Forderstromes von

Ql auf Q2'

Figur 5 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung einer konstanten Forderhdhe. Beim Betrieb
einer Anlage (hier Heizung) fahrt die Pumpe im Be-
triebspunkt 1. Dieser Punkt stellt sich ein als
Schnittpunkt der Fdrderkennlinie "Pumpe 1" fir die
Drehzahl nl mit der Anlagenkennlinie "Anlage 1". Auf
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der Leistungskennlinie "Motor 1" fir die Drehzahl
nl 1308t sich im Punkt 1 die Leistung Pl ermitteln.
Beim Zuschalten einer weiteren Heizung, durch Offnen
des Ventils, wandert der Betriebspunkt der Pumpe bei
5 . gleichbleibender Drehzahl auf den Punkt 2. Dieser
Punkt stellt sich als Schnittpunkt der unveridnderten
Drehzahlkennlinie "Pumpe 1" fir die Drehzahl n_ mit
der verdnderten Anlagenkennlinie "Anlage 2" ein. Auf
der Leistungskennlinie "Motor 1" stellt sich der Be-
10 triebspunkt 2 ein. Aus den MeBwerten P2 und n_ ermit-
telt der Rechner die Fdrderhdhe H2 und und die Abwei-

chung zur Férderhdhe H 11" Die Drehzahl wird erhdht,

so .

bis sich im Betriebspunkt 3 die Forderhthe HS 11 aus
0

den Meflwerten n2 fiir die Drehzahl und P3 fur die

15 Leistung ergibt.

Figur 6 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung eines maximalen Fdrderstromes bei Beriick-
sichtigung des NPSH-Wertes. Beim Betrieb der Pumpe mit
20 der Drehzahl nl stellt sich als Schnittpunkt der For-
derkennlinie "Pumpe 1" fir die Drehzahl n_ mit der
Anlagenkennlinie "Anlage 1" der Betriebspunkt 1 ein.
Die Drehzahlvorgabe nl ergibt sich Uber den maximalen
Forderstrom Ql max aus dem Schnittpunkt der ermittel-
25 - ten NPSH-Kennlinie der Anlage "NPSH Anlage 1" mit der
NPSH-Kennlinie der Pumpe “NPSH bei n_“. Andert sich
die Anlagenkennlinie von "Anlage 1" auf “Anlage 2", so
kommt es beil gleichbleibender Drehzahl n_ zum Be-
triebspunkt 2. Da sich aber mit der Anlagenkennlinie
30 auch die NPSH-Kennlinie der Anlage &dndert, ist jetzt
die Kennlinie "NPSH Anlage 2" giltig. Somit lduft die
Pumpe im Betriebspunkt 2 mit einer Fdrdermenge Q _.
Dies bedeutet jedoch bei einer maximal zul#dssigen
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Fordermenge Q X’ daB die Pumpe in Kavitation lauft.
Der Rechner gibt jetzt eine neue StellgriBe fir die
Drehzahl an den Frequenzumrichter; die Pumpe wird mit
der Drehzahl n2 betrieben. Es kommt also zum Betriebs-
punkt 3 als Schnittpunkt der Férderkennlinie "Pumpe 2"
bei der Drehzahl n_ mit der Anlagenkennlinie "Anlage
2" durch die Drehzahl n2, die sich uUber den Férder-
strom Q3 max errechnet. Die Pumpe wird dadurch mit dem
fur diese Anlagenkennlinie maximalen Forderstrom

betrieben.

Figur 7 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung eines konstanten Forderstromes. Beim Be-
trieb der Pumpe nach der Forderkennlinie "Pumpe 1" bei
der Drehzahl n ergibt sich der Betriebspunkt aus dem
Schnittpunkt der Forderkennlinie mit der Anlagenkenn-
linie "Anlage 1". Der Forderstrom betrdgt hier als
Sollwert 01/3. Verdndert sich die Anlagenkennlinie von
"Anlage 1" auf "Anlage 2", so stellt sich bei gleich-
bleibender Drehzahl nl der Betriebspunkt 2 und damit
ein Forderstrom 02 ein. Um den Forderstromsollwert
Ql/3 wieder zu erreichen, wird die Drehzahl auf den
Wert n2 erhoht, womit der neue Betriebspunkt 3 als
Schnittpunkt der Fdorderkennlinie "Pumpe 2" mit der

Anlagenkennlinie "Anlage 2" entsteht.

Figur 8 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung eines konstanten Forderstromes bei Zusetzen
eines Filters. Die Kreiselpumpe fdrdert ein Fluid Uber
ein Filtersystem zu einer Verdisungsanlage. Bei Inbe-
triebnahme der Anlage ist das Filter 1 in Betrieb. Die
Kreiselpumpe fahrt mit der Drehzahl nl, im Betriebs-
punkt 1, dem Schnittpunkt der Fdrderkennlinie "Pumpe
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1" mit der Anlagenkennlinie "Anlage 1". Mit dem fort-
schreitenden Zusetzen des Filters verdndert sich die
Anlagenkennlinie von "Anlage 1" auf "Anlage 2". Der
. Betriebspunkt verschiebt sich von 1 auf 2. Der Férder-

5 strom Q2/4 entspricht nicht dem Sollwert Qsoll' Uber
die Regeleinheit wird daher eine Anhebung der Drehzahl
veranlaBt, wodurch sich die neue Fdrderkennlinie
"Pumpe 2" fir die Drehzahl n2 ergibt, deren Schnitt-
punkt mit der Anlagenkennlinie "Anlage 2" den neuen

10 Betriebspunkt 3 kennzeichnet. Damit ist der geforderte
Sollwert Qsoll wieder eingestellt. Ein weiteres Zu-
setzen des Filters fihrt zur Anlagenkennlinie "Anlage
3" und dem Betriebspunkt 4. Als Reaktion des Regel-
systems auf den zu geringen Forderstroms Q2 4 wird die

15 Drehzahl erneut auf n3 angehoben, auf deren Forder-
kennlinie "Pumpe 3" der Betriebspunkt 5 liegt. Um ein
weiteres Ansteigen der Forderhtohe und damit der Lei-
stung Uber die Werte H5 und P5 hinaus zu vermeiden,
kommt es zum SchlieBen des Filters 1 und zum Offnen

20 des Filters 2. Zum Betriebspunkt wird damit der Punkt
6 als Schnittpunkt der Anlagenkennlinie "Anlage 1" mit
der Forderkennlinie "Pumpe 3" fir die Drehzahl n_. Die
Regelabweichung Q6-Q fihrt zu einer Drehzahlabsen-

soll
kung auf die Drehzahl nl und damit auf den Betriebs-

25 punkt 1.

Figur 9 zeigt die Regelung einer Umw&lzpumpe (Schnek-
kenpumpe) zur Erreichung eines konstanten F@rder-
stromes beil festgelegten Betriebsgrenzen.. Der Be-

30 triebspunkt 1 bildet den Schnittpunkt der Fdrderkenn-
linie "Pumpe 1" fir die Drehzahl n_ mit .der Anlagen-
kennlinie "Anlage 1". Eine Verdnderung der Anlagen-
kennlinie von "Anlage 1" auf "Anlage 2" fidhrt zu einer
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Regelabweichung 02-05011. Es folgt als Reaktion des
Regelsystems eine Anhebung der Drehzahl Uber n2 auf
n_. Der Betriebspunkt verlagert sich von 3 nach 4,
wodurch die Regelabweichung zu Null wird. Bei dem
gesamten Regelverfahren kommt es vorteilhaft stédndig
zu einer Uberprifung der durch die Bauart der Pumpe
bedingten festgelegten Betriebsgrenzen.

Figur 10 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung eines konstanten Fillstandsniveaus. Bei
dieser Art der Regelung findet im Rechner ein
Sollwert- Istwertvergleich zwischen dem vorgegebenen
Sollwert fir das Fiillstandsniveau und dem jeweils
vorliegenden Niveau statt. Der Betriebspunkt stellt
sich als Schnittpunkt der Forderkennlinie "Pumpe 1"
fir die Drehzahl n_ und der Anlagenkennlinie "Anlage
1" ein. Bei sinkender Abnahme durch den Verbraucher
kommt es zu einer Erhdhung des Fillstandsniveaus und
damit zu einer Regelabweichung, die durch Einstellung
einer niedrigeren Drehzahl n2 ausgeglichen wird. Bei
stagnierendem Verbrauch kommt es durch eine weiter
sinkende Drehzahl im Betriebspunkt 3 zum Fdrderstrom
Q3=0. Die Kreiselpumpevbringt lediglich den geodi-
tischen Druck auf, der verhindert, da3 das Medium
zurilckstrdmt.

Figur 11 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung eines maximalen Wirkungsgrades bei Angabe
eines zuldssigen Bereiches. Die Kennlinie.r]max stellt
die Verbindung der maximalen Wirkungsgrade bei ver-
schiedenen Drehzahlen dar. Der Betriebspunkt 1 bildet
den Schnittpunkt der Férderkennlinie "Pumpe 1" fiir die
Drehzahl nl mit der Anlagenkennlinie "Anlage 1". Ver-
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dndert sich die Anlagenkennlinie auf "Anlage 2", so
kommt es im Betriebspunkt 2 zu einer Abweichung von
der Kennlinie ?max' Durch Anhebung der Pumpendrehzahl
auf n2 wird diese Abweichung im Betriebspunkt 3 wieder
ausgeglichen. Bei weiterer Verinderung der Anlagen-
kennlinie auf "Anlage 3" kommt es wiederum zu einer
Abweichung von der Kennlinie nax” Diese Abweichung
kann allerdings nur zum Teil durch Anhebung der Dreh-
zahl auf n3 und Einstellung des Betriebspunktes 5
ausgeglichen werden, da der zuldssige Bereich bei
Uberschreitung der Férderhdhe H verlassen werden

. max
wiirde.

Figur 12 zeigt die Regelung einer Kreiselpumpe zur
Erreichung einer konstanten Leistung. Hier ist die
Leistung Psoll vorgegeben. Im Betriebspunkt 1, dem
Schnittpunkt der Forderkennlinie "Pumpe 1" fir die
Drehzahl n1 mit der Anlagenkennlinie "Anlage 1" wird
diese Forderung realisiert. Kommt es zu einem Absinken
der Leistung durch Veranderung der Anlagenkennlinie
auf "Anlage 2" und damit zum Betriebspunkt 2, so
reagiert der Rechner mit dem Anheben der Drehzahl auf
n2 und es wird der neue Betriebspunkt 3 erreicht,
wodurch die Regelabweichung P -P_ ausgeglichen

soll 2
wird.

Uber die geschilderten Beispiele hinaus kann das
erfindungsgemédBe Verfahren sowie die Vorrichtung auch
zur Regelung anderer Strdmungs- und Arbeitsmaschinen
benutzt werden, ohne den Rahmen dieser Erfindung zu
verlassen.
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Patentanspriche

1. vVerfahren zur Regelung verschiedener Betriebspara-
meter, insbesondere der Fiorderhthe H, des Fdrderstroms
Q, des Leistungsbedarfs P und der Drehzahl n, bei

Pumpen und Verdichtern, vorzugsweise Kreiselpumpen und
Ventilatoren, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung

nach Kennlinien der Betriebsparameter gemdB der

gewlinschten Betriebsart erfolgt, wobei die Messung
einzelner Betriebsparameter zur Berechnung der Stell-
groBe auBerhalb des Fordermediums erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Drehzahl n und der Leistungsbedarf P als
elektrische MeBgroBen zur Beschreibung der Kennlinien
verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Forderstrom Q@ und die Forderhdhe H
als elektrische MeBgroBen zur Beschreibung der Kenn-
linien verwendet werden.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, daB zwel dreidimensionale Kennfelder
aufgestellt werden, und zwar

- die Forderhthe H als Funktion des Fdrderstroms Q und
der Drehzahl n, und

- der Leistungsbedarf P als Funktion des Fdrderstroms
Q und der Drehzahl n.
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5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB zwei dreidimensionale Kennfelder
aufgestellt werden, und zwar

- die Férderhdhe H als Funktion des Leistungsbedarfs P
und der Drehzahl n, und

- der Forderstrom Q als Funktion des Leistungsbedarfs
P und der Drehzahl n.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, da die Kennfelder des Lei-
stungsbedarfs P sowle der Fdrderhdhe H mittels eines
MeBpunktrasters aufgenommen werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekenneichnet, daB die Kennfelder einmal aufgestellt
und in einem Rechner pumpenspezifisch fest einprogram-
miert werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung der
Fdrdermengen bei der Regulierung von HeiBwasser-
gerdten verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung zur
Einhaltung eines maximalen Forderstromes verwendet
wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung zur
Einhaltung eines konstanten Fdrderstromes verwendet
wird.
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ll.'Verfahrgn nach einem der varhergehenden Anspriche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung zur
Konstanthaltung eines Fiillstandsniveaus dient.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung zur
Erreichnung eines maximalen Wirkungsgrades bei Angabe
eines zuldssigen Bereiches eingesetzt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da3 die Regelung zur
Konstanthaltung der Leistungsaufnahme verwendet wird.

14, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung zur
Konstanthaltung der Forderhohe verwendet wird.

15, Vorrichtung zur Regelung verschiedener Betriebs-
parameter, insbesondere der Forderhdhe H, des Fdrder-
stroms Q, des Leistungsbedarfs P und der Drehzahl n,
bei Pumpen und Verdichtern, vorzugsweise Kfeiselpumpen
und Ventilatoren, zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Regeleinrichtung einen Rechner, eine
Zifferntastatur, Funktionstasten und eine Anzeigeein-
heit aufweist, wobei als Funktionstasten eine Eingabe-
taste, eine Abfragetaste, eine L&schtaste, eine For-
derstromtaste, eine Fdrderhthentaste, eine Drehzahl-
taste und eine Leistungstaste vorgesehen sind, wobei
die zZifferntastatur als Tastenfeld ausgebildet ist und
die Anzeigeeinheit aus mehreren Segménten besteht.
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
- zeichhet, daB im Rechner Programmkarten als Steck-
“motdulte verwendet werden und die Tastatur als Folien-

tastatur ausgebildet ist.
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