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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  Förderhöhe  H,  des  Förderstroms  Q,  des  Leistungsbe- 
darfs  P  und  der  Drehzahl  n,  bei  Pumpen  und  Verdichtern, 
vorzugsweise  Kreiselpumpen  und  Ventilatoren. 

Nach  dem  bekannten  Stand  der  Technik  werden  die 
Regelgrößen  für  eine  Regelung  des  Förderstroms  Q  und  der 
Förderhöhe  H  im  Fördermedium  selbst  gemessen.  Die 
Meßfühler  unterliegen  an  ihrem  Einsatzort  starken  Bean- 
spruchungen  und  verursachen  durch  die  aufwendige  Meß- 
technik  erhebliche  Kosten.  Die  Erfindung  löst  diese  Probleme 
dadurch,  daß  die  Regelung  nach  Kennlinien  der  Betriebs- 
parameter  gemäß  der  gewünschten  Betriebsart  erfolgt, 
wobei  die  Messung  einzelner  Betriebsparameter  zur  Berech- 
nung  der  Stellgröße  außerhalb  des  Fördermediums  erfolgt. 
Zweckmäßigerweise  werden  die  Drehzahl  n  und  der  Lei- 
stungsbedarf  P  als  elektrische  meßgrößen  zur  Beschreibung 
der  Kennlinien  verwendet  Die  ermittelten  Kennlinien  bzw. 
Kennfelder  werden  in  einen  Rechner  fest  einprogrammiert. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e in   V e r f a h r e n   und  e i n e  

V o r r i c h t u n g   zu r   R e g e l u n g   v e r s c h i e d e n e r   B e t r i e b s p a r a -  

m e t e r ,   i n s b e s o n d e r e   der   F ö r d e r h ö h e   H,  des  F ö r d e r s t r o m s  

Q,  des  L e i s t u n g s b e d a r f s   P  und  de r   D r e h z a h l   n,  b e i  

Pumpen  und  V e r d i c h t e r n ,   v o r z u g s w e i s e   K r e i s e l p u m p e n   u n d  

V e n t i l a t o r e n .  

K r e i s e l p u m p e n   haben   d i e   A u f g a b e ,   e i n e n   b e s t i m m t e n  

F l ü s s i g k e i t s s t r o m   pro  Z e i t e i n h e i t   au f   e in   h ö h e r e s  

D r u c k n i v e a u   zu  f ö r d e r n .   Die  dem  P u m p e n m o t o r   z u g e f ü h r t e  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   w i rd   in  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   u m g e -  
w a n d e l t   und  an  d i e   F ö r d e r f l ü s s i g k e i t   ü b e r t r a g e n .   D u r c h  

d ie   F l i e h k r a f t e i n w i r k u n g   e i n e s   r o t i e r e n d e n   L a u f r a d e s  

kommt  es  zu  e i n e r   F ö r d e r u n g   und  D r u c k s t e i g e r u n g .  



Die  c h a r a k t e r i s t i s c h e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r   e i n e r   P u m p e  
s i n d   der   F ö r d e r s t r o m   Q,  d i e   F ö r d e r h ö h e   H,  der   L e i s -  

t u n g s b e d a r f   P  s o w i e   d i e   D r e h z a h l   n.  Der  F ö r d e r s t r o m   Q 

s t e l l t   d i e   in  d e r   Z e i t e i n h e i t   g e f ö r d e r t e   F l ü s s i g k e i t s -  

menge  d a r .   Die  E i n h e i t   des   F ö r d e r s t r o m s   i s t   m  / h .  D i e  

F ö r d e r h ö h e   H  c h a r a k t e r i s i e r t   d i e   Zunahme  des  E n e r g i e -  
i n h a l t e s   beim  D u r c h g a n g   d u r c h   d i e   Pumpe .   S ie   wi rd   i n  

M e t e r   a n g e g e b e n   und  i s t   u n a b h ä n g i g   von  der   D i c h t e .   D e r  

L e i s t u n g s b e d a r f   P  e n t s p r i c h t   de r   von  de r   Pumpe  an  d e r  

k u p p l u n g   a u f g e n o m m e n e n   L e i s t u n g   in  KW. 

Das  V e r h a l t e n   d e r   K r e i s e l p u m p e n   im  B e t r i e b   l ä ß t   s i c h  

aus  i h r e n   K e n n l i n i e n   b e s t i m m e n .   Den  Z u s a m m e n h a n g  
z w i s c h e n   F ö r d e r s t r o m   und  F ö r d e r h ö h e   b e i   k o n s t a n t e r  

D r e h z a h l   g i b t   d i e   Q - H - K u r v e   w i e d e r .   W i c h t i g   fü r   d i e  

B e u r t e i l u n g   des   B e t r i e b s z u s t a n d e s   i s t   a u ß e r d e m   n o c h  

d i e   Q - P - K e n n l i n i e .  

Es  g i b t   v e r s c h i e d e n e   M ö g l i c h k e i t e n   um  den  B e t r i e b s -  

p u n k t   e i n e r   e i n g e b a u t e n   K r e i s e l p u m p e   in  e i n e r   A n l a g e  

zu  e r m i t t e l n .   Zum  e i n e n   kann  de r   B e t r i e b s p u n k t   ü b e r  

d i e   M e s s u n g   des   F ö r d e r s t r o m s   e r m i t t e l t   w e r d e n .   D a b e i  

w i r d   der   F ö r d e r s t r o m   d i r e k t   mi t   e i n e r   in  der   L e i t u n g  

e i n g e b a u t e n   M e ß e i n r i c h t u n g   g e m e s s e n .   F e r n e r   kann  e r  

d u r c h   d i e   N i v e a u a b n a h m e   im  S a u g b e h ä l t e r   o d e r   d u r c h   d i e  

Zunahme  im  D r u c k b e h ä l t e r   pro  Z e i t e i n h e i t   b e s t i m m t  

w e r d e n .   Der  B e t r i e b s p u n k t   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   kann  a b e r  

auch   d u r c h   D r u c k m e s s u n g   b e s t i m m t   w e r d e n .   D a b e i   w i r d  

d i e   D i f f e r e n z   des   D r u c k e s   z w i s c h e n   dem  A u s t r i t t s -   u n d  

dem  E i n t r i t t s q u e r s c h n i t t   der   Pumpe  g e m e s s e n .   D i e  

F ö r d e r h ö h e   e r h ä l t   man  dann  d u r c h   Q u o t i e n t e n b i l d u n g  
z w i s c h e n   D r u c k d i f f e r e n z   und  D i c h t e   des  F ö r d e r m e d i u m s  

und  e i n e r   K o r r e k t u r r e c h n u n g .   W e i t e r h i n   b e s t e h t   d i e  



M ö g l i c h k e i t   den  B e t r i e b s p u n k t   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   d u r c h  

e l e k t r i s c h e   M e s s u n g   zu  b e s t i m m e n ,   wobe i   aus  e i n e r  

S t r o m -   und  S p a n n u n g s m e s s u n g   d i e   a b g e g e b e n e   M o t o r -  

l e i s t u n g   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   der   L e i s t u n g s f a k t o r e n  

des  M o t o r s   b e r e c h n e t   w i r d .   Zur  V e r m e i d u n g   von  S c h ä d e n  

s o l l t e n   K r e i s e l p u m p e n   m ö g l i c h s t   im  B e r e i c h   des  e r m i t -  

t e l t e n   B e t r i e b s p u n k t e s   je  nach  g e w ü n s c h t e r   B e t r i e b s a r t  

g e f a h r e n   w e r d e n .  

Im  a l l g e m e i n e n   w e r d e n   d i e   Pumpen  au f   k o n s t a n t e n   F ö r -  

d e r s t r o m   bzw.  k o n s t a n t e   F ö r d e r h ö h e   e i n g e s t e l l t ,   w o b e i  

der   F ö r d e r s t r o m   bzw.  d i e   F ö r d e r h ö h e   d u r c h   M e ß f ü h l e r   im 

F ö r d e r m e d i u m   b e s t i m m t   w e r d e n .   Je  nach  Art   des   zu  f ö r -  

d e r n d e n   Mediums  bzw.  den  s p e z i f i s c h e n   B e d i n g u n g e n   am 

E i n s a t z o r t   der   M e ß f ü h l e r   w e r d e n   an  d e r e n   M a t e r i a l e i -  

g e n s c h a f t e n   e r h ö h t e   A n f o r d e r u n g e n   zu  s t e l l e n   s e i n .  

A b g e s e h e n   von  h o h e n   K o s t e n   fü r   s o l c h e   v e r s c h l e i ß -   u n d  

k o r r o s i o n b e s t ä n d i g e n   M a t e r i a l i e n   h a n d e l t   es  s i c h   h i e r -  

be i   um  e in   s t ö r a n f ä l l i g e s   M e ß v e r f a h r e n .  

A u f g a b e   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   N a c h -  

t e i l e   nach   dem  b e k a n n t e n   S t a n d   der  T e c h n i k   zu  v e r m e i -  

den  und  e i n   V e r f a h r e n   s o w i e   e i n e   V o r r i c h t u n g   v o r z u -  

s t e l l e n ,   womit   i n s b e s o n d e r e   Pumpen  und  V e n t i l a t o r e n   j e  

' nach   K o n s t r u k t i o n   und  V e r w e n d u n g s f a l l   h i n s i c h t l i c h  

i h r e r   v e r s c h i e d e n e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r   au f   e i n f a c h e  

Weise   e i n g e s t e l l t ,   bzw.   e i n z e l n e   B e t r i e b s p a r a m e t e r  

v e r ä n d e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   F e r n e r   s o l l   d ie   R e g e l u n g   d e n  

E i n s a t z   von  M i k r o p r o z e s s o r e n   und  F r e q u e n z u m r i c h t e r n  

e r m ö g l i c h e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   g e l i n g t   d i e   Lösung   der   g e s t e l l t e n  

A u f g a b e   d a d u r c h ,   daß  d i e   R e g e l u n g   nach  K e n n l i n i e n   d e r  



B e t r i e b s p a r a m e t e r   gemäß  de r   g e w ü n s c h t e n   B e t r i e b s a r t  

e r f o l g t ,   w o b e i   d i e   M e s s u n g   e i n z e l n e r   B e t r i e b s p a r a m e t e r  

z u r   B e r e c h n u n g   der   S t e l l g r ö ß e   a u ß e r h a l b   des  F ö r d e r -  

m e d i u m s   e r f o l g t .   Mit  d i e s e r   M e t h o d e   kann  v o r t e i l h a f t  

a u f   D u r c h f l u s s -   und  o d e r   D r u c k m e ß g e r ä t e   v e r z i c h t e t  

w e r d e n ,   d i e   im  a l l g e m e i n e n   zum  S c h u t z   g e g e n   a g r e s s i v e  

F ö r d e r m e d i e n   mit   b e s t ä n d i g e r   A u s k l e i d u n g   aus   h o c h -  

w e r t i g e n   W e r k s t o f f   g e f e r t i g t   s e i n   m ü s s e n .  

In  A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g   i s t   v o r t e i l h a f t   v o r g e -  
s e h e n ,   daß  d i e   D r e h z a h l   n  und  der   L e i s t u n g s b e d a r f   P 

a l s   e l e k t r i s c h e   M e s s g r ö ß e n   zur   B e r e c h n u n g   de r   S t e l l -  

g r ö ß e   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Die  g e n a n n t e n   W e r t e   l a s s e n  

s i c h   au f   b e s o n d e r s   e i n f a c h e   Weise   m e s s e n .  

E i n e   a n d e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g  

s i e h t   v o r ,   daß  der  F ö r d e r s t r o m   Q  und  d i e   F ö r d e r h ö h e   H 

a l s   e l e k t r i s c h e   M e ß g r ö ß e n   zu r   B e s c h r e i b u n g   de r   K e n n -  

l i n i e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

E i n e   w e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g   des  V e r f a h r e n s   n a c h   d e r  

E r f i n d u n g   s i e h t   v o r ,   daß  z w e i  d r e i d i m e n s i o n a l e   K e n n -  

f e l d e r   a u f g e s t e l l t   w e r d e n ,   und  zwar  d i e   F ö r d e r h ö h e   H 

a l s   F u n k t i o n   des  F ö r d e r s t r o m s   Q  und  der   D r e h z a h l   n ,  
und  d e r   L e i s t u n g s b e d a r f   P  a l s   F u n k t i o n   des  F ö r d e r -  

s t r o m s   Q  und  der  D r e h z a h l   n .  

F e r n e r   kann   d i e   E r f i n d u n g   d a d u r c h   mit   w e i t e r g e b i l d e t  

w e r d e n ,   daß  zwei   d r e i d i m e n s i o n a l e   K e n n f e l d e r   a u f g e -  

s t e l l t   w e r d e n ,   und  zwar   d i e   F ö r d e r h ö h e   H  a l s   F u n k t i o n  

des   L e i s t u n g s b e d a r f s   P  und  der   D r e h z a h l   h,  und  d e r  

F ö r d e r s t r o m   Q  a l s   F u n k t i o n   des   L e i s t u n g s b e d a r f s   P 

und  de r   D r e h z a h l   n .  



In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g   i s t   v o r g e s e h e n ,  
daß  d i e   K e n n f e l d e r   des  L e i s t u n g s b e d a r f s   P  s o w i e   d e r  

F ö r d e r h ö h e   H  m i t t e l s   e i n e s   M e ß p u n k t r a s t e r s   a u f g e n o m m e n  

w e r d e n .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g   i s t   v o r t e i l -  

h a f t   v o r g e s e h e n ,   daß  d ie   K e n n f e l d e r   e i n m a l   a u f g e s t e l l t  

und  in  e inem  R e c h n e r   p u m p e n s p e z i f i s c h   f e s t   e i n p r o g r a m -  

m i e r t   w e r d e n .  

In  A u s g e s t a l t u n g   de r   E r f i n d u n g   i s t   f e r n e r   v o r t e i l h a f t  

v o r g e s e h e n ,   daß  es  f ü r   d ie   F ö r d e r m e n g e n r e g e l u n g   b e i  

der   R e g u l i e r u n g   von  H e i ß w a s s e r g e r ä t e n   v e r w e n d e t   w i r d .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g   i s t   v o r g e -  
s e h e n ,   daß  d i e   R e g e l u n g   zur   E i n h a l t u n g   e i n e s   m a x i m a l e n  

F ö r d e r s t r o m e s   v e r w e n d e t   w i r d .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g   i s t   v o r g e -  

s e h e n ,   daß  d i e   R e g e l u n g   zur   E i n h a l t u n g   e i n e s   k o n s t a n -  

t en   F ö r d e r s t r o m e s   v e r w e n d e t   w i r d .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g   i s t   v o r t e i l -  

h a f t   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   R e g e l u n g   zu r   K o n s t a n t h a l t u n g  

e i n e s   F ü l l s t a n d s n i v e a u s   d i e n t .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g   i s t   v o r t e i l -  

h a f t   v o r g e s e h e n ,   daß  d ie   R e g e l u n g   zur   E r r e i c h u n g   e i n e s  

m a x i m a l e n   W i r k u n g s g r a d e s   be i   Angabe  e i n e s   z u l ä s s i g e n  

B e r e i c h e s   e i n g e s e t z t   w i r d .  

V o r t e i l h a f t   w i r d   in  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n -  

dung  v o r g e s e h e n ,   daß  d ie   R e g e l u n g   zur   K o n s t a n t h a l t u n g  



de r   L e i s t u n g s a u f n a h m e   v e r w e n d e t   w i r d .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der   E r f i n d u n g   w i rd   das  V e r -  

f a h r e n   mit   g roßem  V o r t e i l   zur   K o n s t a n t h a l t u n g   d e r  

F ö r d e r h ö h e   v e r w e n d e t .  

E i n e   V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   z u r  

R e g e l u n g   v e r s c h i e d e n e r   B e t r i e b s p a r a m e t e r ,   i n s b e s o n d e r e  

d e r   F ö r d e r h ö h e ,   des   F ö r d e r s t r o m s ,   des   L e i s t u n g s b e d a r f s  

und  der   D r e h z a h l ,   b e i   Pumpen  und  V e r d i c h t e r n ,   v o r z u g s -  
w e i s e   K r e i s e l p u m p e n   und  V e n t i l a t o r e n ,   w e i s t   e i n e n  

R e c h n e r ,   e i n e   Z i f f e r n t a s t a t u r ,   F u n k t i o n s t a s t e n   u n d  

e i n e   A n z e i g e n e i n h e i t   a u f ,   wobei   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   a l s  

F u n k t i o n s t a s t e n   e i n e   E i n g a b e t a s t e ,   e i n e   A b f r a g e t a s t e ,  

e i n e   L ö s c h t a s t e ,   e i n e   F ö r d e r s t r o m t a s t e ,   e i n e   F ö r d e r -  

h ö h e n t a s t e ,   e i n e   D r e h z a h l t a s t e   und  e i n e   L e i s t u n g s t a s t e  

v o r g e s e h e n   s i n d ,   w o b e i   d i e   Z i f f e r n t a s t a t u r   a l s   T a s t e n -  

f e l d   a u s g e b i l d e t   i s t   und  d i e   A n z e i g e   aus   m e h r e r e n  

S e g m e n t e n   b e s t e h t .  

Mit   V o r t e i l   w e r d e n   im  R e c h n e r   P r o g r a m m k a r t e n   a l s  

S t e c k m o d u l e   v e r w e n d e t ,   und  d ie   T a s t a t u r   i s t   a l s  

F o l i e n t a s t a t u r   a u s g e b i l d e t .   E i n e   d e r a r t i g e   A u s b i l d u n g  

der   R e g e l e i n r i c h t u n g   e i g n e t   s i c h   b e s o n d e r s   f ü r   d e n  

E i n s a t z   u n t e r   r a u h e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n .   R e p a r a t u r a n -  

f ä l l i g e   T e i l e   des   R e c h n e r s   k ö n n e n   au f   e i n f a c h e   W e i s e  

s o w i e   k o s t e n g ü n s t i g   a u s g e w e c h s e l t   o d e r   v e r ä n d e r t  

w e r d e n .  

W e i t e r e   E i n z e l h e i t e n ,   M e r k m a l e   und  V o r t e i l e   der   E r f i n -  

dung  e r g e b e n   s i c h   aus  der   n a c h s t e h e n d e n   E r l ä u t e r u n g  

m e h r e r e r   in  den  Z e i c h n u n g e n   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e r  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e .  



Es  z e i g e n :  

F i g .   1  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   R e g e l u n g s c o m p u t e r s  

F i g .   2  A b l a u f p l a n   des   R e g e l p r o z e s s e s  

F i g .   3  S c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   der   r e c h n e r i s c h e n  

Z u s a m m e n h ä n g e   de r   e i n z e l n e n   K e n n f e l d e r  

F i g .   4  M e n g e n r e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

R e g u l i e r u n g   der   H e i ß w a s s e r t e m p e r a t u r  

F i g .   5  R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   au f   k o n s t a n t e  

F ö r d e r h ö h e  

F i g .   6  R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   au f   m a x i m a l e n  

F ö r d e r s t r o m  

F i g .   7  R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   au f   k o n s t a n t e n  

F ö r d e r s t r o m  

F i g .   8  R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   au f   k o n s t a n t e n  

F ö r d e r s t r o m   be i   Z u s e t z e n   e i n e s   F i l t e r s  

F i g .   9  R e g e l u n g   e i n e r   Umwälzpumpe  au f   k o n s t a n t e n  

F ö r d e r s t r o m   be i   f e s t g e l e g t e n   B e t r i e b s -  

g r e n z e n  

F i g .   10  R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

K o n s t a n t h a l t u n g   e i n e s   F ü l l s t a n d s n i v e a u s  



F i g .   11  R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   au f   m a x i m a l e n  

W i r k u n g s g r a d   be i   Angabe   e i n e s   z u l ä s s i g e n  
B e r e i c h e s  

F i g .   12  R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   au f   k o n s t a n t e  

L e i s t u n g  

Die  in  F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e   R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   w e i s t  

e i n e n   M i k r o r e c h n e r   1  a u f ,   der   R e g e l u n g s f u n k t i o n e n  

a u s f ü h r t   und  b e d i e n t   w e r d e n   k a n n .   Die  K o m m u n i k a t i o n  

mi t   dem  R e c h n e r   e r f o l g t   ü b e r   e i n e   B e d i e n u n g s -   u n d  

A n z e i g e e i n h e i t   2,  d i e   im  e i n z e l n e n   aus  e i n e r   Z i f f e r n -  

t a s t a t u r ,   e i n e r   A n z e i g e ,   F u n k t i o n s t a s t e n   und  K o n t r o l l -  

l e u c h t e n   b e s t e h t .   Über  e i n e n   p e r i p h e r e n   I n t e r f a c e  

A d a p t e r   3  s t e h t   d i e   B e d i e n u n g s -   und  A n z e i g e e i n h e i t   2 

mi t   dem  R e c h n e r   1  in  V e r b i n d u n g .   Über  d i e   B e d i e n u n g s -  

e i n h e i t   2  kann   der   R e c h e n -   und  R e g e l p r o z e ß   g e s t a r t e t ,  

v e r ä n d e r t   o d e r   g e s t o p p t   w e r d e n .   Bei  B e t r i e b   d e r   P u m p e  

4,  d i e   ü b e r   e i n e n   Motor   5  a n g e t r i e b e n   w i r d ,   w e r d e n  

L e i s t u n g   P  und  D r e h z a h l   n  k o n t i n u i e r l i c h   g e m e s s e n ,   u n d  

zwar   l i e g e n   d i e s e   Wer t e   e n t w e d e r   a l s   S p a n n u n g s s i g n a l e  

o d e r   a l s   S t r o m s i g n a l e   vor   und  s i n d   ü b e r   das  S t e l l g l i e d  

6  b e e i n f l u ß b a r .   Zu  B e g i n n   des  B e t r i e b e s   der  P u m p e  

b e z i e h u n g s w e i s e   des  R e g e l p r o z e s s e s   w i r d   e n t s c h i e d e n ,  

in  A b h ä n g i g k e i t   w e l c h e r   Größe   g e r e g e l t   w e r d e n   s o l l ,  

n ä m l i c h ,   n a c h   de r   D r e h z a h l   n,  de r   L e i s t u n g   P,  dem 

F ö r d e r s t r o m   Q  o d e r   der   F ö r d e r h ö h e   H.  Die  M e ß s i g n a l e   7 ,  

8  f ü r   L e i s t u n g   und  D r e h z a h l   l i e g e n   b e i s p i e l s w e i s e ,  

s o f e r n   d i e s e   a l s   S p a n n u n g s s i g n a l e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  

z w i s c h e n   0 - 1 0   V o l t   v o r .   Über   e i n e n   M e ß s t e l l e n u m s c h a l -  

t e r   9  g e l a n g e n   d i e   M e ß s i g n a l e   au f   e i n e n   A n a l o g -  

D i g i t a l -   W a n d l e r   10.  Der  M e ß s t e l l e n u m s c h a l t e r   9  w i r d  



vom  M i k r o c o m p u t e r   1  ü b e r   den  p e r i p h e r e n   I n t e r f a c e  

A d a p t e r   11  und  e i n e   S t e u e r l e i t u n g   12  so  g e s t e u e r t ,   d a ß  

d i e s e r   d ie   g e w ü n s c h t e   M e ß l e i t u n g   d u r c h s c h a l t e t .   Im 

A/D-  W a n d l e r   10  w i r d   das  a n a l o g e   M e ß s i g n a l   13  in  e i n e  

d i g i t a l e   Größe   14  u m g e w a n d e l t   und  g e l a n g t   ü b e r   d e n  

p e r i h e r e n   I n t e r f a c e   A d a p t e r   11  in  den  M i k r o c o m p u t e r   1 ,  

um  d o r t   v e r a r b e i t e t   zu  w e r d e n .   Der  R e c h n e r   1  f ü h r t  

den  R e c h e n -   und  R e g e l p r o z e ß   aus  (gemäß   F i g u r   2  und  3 ) .  

Der  d i g i t a l e   E r g e b n i s w e r t   15  g e l a n g t   ü b e r   e i n e n   p e r i -  

p h e r e n   I n t e r f a c e   A d a p t e r   16  zu  e inem  D i g i t a l -   A n a l o g -  

W a n d l e r   17.  Der  D/A-  W a n d l e r   17  w a n d e l t   d i e   d i g i t a l e  

Größe  18  in  e i n   A n a l o g s i g n a l   19  um,  b e i s p i e l s w e i s e   e i n  

S p a n n u n g s s i g n a l   z w i s c h e n   0 -10   V o l t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l  

19  wi rd   nun  au f   das  S t e l l g l i e d   6  g e g e b e n .   D i e s e s  

S t e l l g l i e d   6  i s t   e i n   A n t r i e b s u m r i c h t e r   und  s t e l l t   d i e  

D r e h z a h l   des  P u m p e n m o t o r s   e i n .   Der  A n t r i e b s u m r i c h t e r   6 

g i b t   a u ß e r d e m   d i e   a k t u e l l e n   M e ß w e r t e   f ü r   n  und  P  a l s  

S p a n n u n g s s i g n a l e   7,  8  a u s .   Der  R e g e l p r o z e ß   kann  e b e n s o  

ü b e r   S t r o m s i g n a l e   g e f ü h r t   w e r d e n .   Mit  dem  Messen   d i e -  

s e r   Wer te   b e g i n n t   der   R e c h e n -   und  R e g e l p r o z e ß   v o n  

n e u e m .  

F i g u r   2  b e s c h r e i b t   den  A b l a u f p l a n   des   R e g e l p r o z e s s e s ,  

der   mit   e i n e r   S o l l w e r t v o r g a b e   31  b e g i n n t ,   wobei   e n t -  

weder   d ie   D r e h z a h l   n,  d i e   P u m p e n l e i s t u n g   P,  d e r  

F ö r d e r s t r o m   Q  o d e r   d i e   F ö r d e r h ö h e   H  v o r g e g e b e n   w e r -  

den .   Wie  in  F i g .   1  b e s c h r i e b e n ,   w e r d e n   nun  I s t -   W e r t e  

f ü r   d ie   D r e h z a h l   und  d ie   P u m p e n l e i s t u n g   in  e inem  1 .  

S c h r i t t   32  g e m e s s e n .   In  S t u f e   33  w e r d e n   d i e   I s t -   W e r t e  

f ü r   den  F ö r d e r s t r o m   Q  ode r   d ie   F ö r d e r h ö h e   H  aus  d e n  

I s t -   Wer t en   f ü r   d i e   D r e h z a h l   n  und  d i e   P u m p e n l e i s t u n g  

P  übe r   F l ä c h e n f u n k t i o n e n   b e r e c h n e t .   In  e inem  4 .  

S c h r i t t   34  w i r d   d i e   R e g e l d i f f e r e n z   g e b i l d e t .   In  e i n e m  



5.  S c h r i t t   35  w i r d   de r   S t e l l w e r t   mi t   e i nem  P I -   R e g e l -  

a l g o r i t h m u s   b e r e c h n e t .   In  e inem  6.  S c h r i t t   36  w i r d   d i e  

S t e l l g r ö ß e   g e b i l d e t   und  a u f   das  S t e l l g l i e d   a u f g e g e b e n ,  

w o b e i   d i e   P u m p e n l e i s t u n g   P,  de r   F ö r d e r s t r o m   Q,  und  d i e  

F ö r d e r h ö h e   H  w i e d e r u m   ü b e r   F l ä c h e n f u n k t i o n e n   in  D r e h -  

z a h l   n  u m g e w a n d e l t   w e r d e n .   Die  J a -   N e i n - A b f r a g e   3 7  

e r g i b t   e n t w e d e r ,   daß  neue   I s t -   Wer t e   von  n  und  P  b e i  

S t u f e   32  g e m e s s e n   w e r d e n ,   o d e r   f ü h r t   d a z u ,   daß  d i e  

F r a g e   nach   dem  Ende  n a c h   de r   A b t a s t z e i t   w i e d e r h o l t  

w i r d .  

F i g u r   3  z e i g t   m o d e l l h a f t   d i e   r e c h n e r i s c h e n   Z u s a m m e n -  

h ä n g e   z w i s c h e n   den  e i n z e l n e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r n .   D a b e i  

w e r d e n   z w i s c h e n   den  H a u p t a c h s e n   Q,  - n ,   s o w i e   H  und   P 

d i e   K e n n f e l d e r   40  und  41  a u f g e s p a n n t .   K e n n f e l d   4 0  

s t e l l t   d i e   F l ä c h e n f u n k t i o n   f ü r   d i e   F ö r d e r h ö h e   H  =  f  

(Q,  n)  da r   und  K e n n f e l d   41  d i e   F l ä c h e n f u n k t i o n   f ü r   d i e  

L e i s t u n g   P  =  f  (Q,  n ) .   Die  L i n i e   42  s t e l l t   d i e   F ö r d e r -  

höhe   H  b e i   Q  =  k o n s t a n t   d a r ,   d i e   L i n i e   43  g i l t   f ü r   H  = 

k o n s t a n t .   Die  L i n i e   44  s t e l l t   d i e   P u m p e n l e i s t u n g   P  f ü r  

Q  =  k o n s t a n t   d a r ,   w ä h r e n d   d i e   L i n i e   45  P  f ü r   H  =  k o n -  

s t a n t   b e d e u t e t .   Die  K e n n f e l d e r   40,  41  w e i s e n   s t a r k e ,  

n i c h t l i n e a r e   Krümmungen   a u f   und  l i e g e n   r ä u m l i c h   ü b e r -  

e i n a n d e r ,   da  s i e   d i e   g l e i c h e n   A b h ä n g i g k e i t e n   n  und  Q 

b e s i t z e n .   Für  k o n s t a n t e   M e ß w e r t e   Q  und  n  kann  nur  e i n  

e i n z i g e r   F u n k t i o n s w e r t   P  und  nur   e i n   e i n z i g e r   F u n k -  

t i o n s w e r t   H  e r m i t t e l t   w e r d e n .   Da  es  s i c h   um  e i n e  

e i n d e u t i g e   Z u o r d n u n g   h a n d e l t ,   l i e g e n   d i e   F u n k t i o n s -  

w e r t e   P  und  H  e x a k t   ü b e r e i n a n d e r .   H i e r a u s   e r g i b t   s i c h ,  

daß  aus  zwei   g e m e s s e n e n   de r   v e r w e n d e t e n   4  B e t r i e b s -  

p a r a m e t e r   d i e   b e i d e n   f e h l e n d e n   e r r e c h n e t   w e r d e n   k ö n -  

n e n .   Als  M e ß w e r t e   s t e h e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d i e   D r e h z a h l  

und  d i e   L e i s t u n g s a u f n a h m e   zur   V e r f ü g u n g .  



Z w i s c h e n   den  e i n z e l n e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r n   b e s t e h t   d i e  

b e k a n n t e   f o r m e l m ä ß i g e   B e z i e h u n g :  

3 
mit   Q  =  F ö r d e r s t r o m   in  m  / s  

H  =  F ö r d e r h ö h e   in  m 

f  =  s p e z . G e w i c h t   in  K g / m  

Die  D r o s s e l k u r v e n   H  =  f (Q)   e i n e r   Pumpe ,   d i e   m i t  

v e r s c h i e d e n e n   D r e h z a h l e n   b e t r i e b e n   w i r d ,   u n t e r l i e g e n  

e inem  Ä h n l i c h k e i t s g e s e t z .   Jedem  P u n k t   H  =  f (Q)   e i n e r  

Kurve   mit   der   D r e h z a h l   n  i s t   e i n   L e i s t u n g s p u n k t   P 

z u g e o r d n e t .   Sowoh l   der   P u n k t   H  =  f (Q)   a l s   auch  d i e  

d a z u g e h ö r i g e   L e i s t u n g   P  be i   der   D r e h z a h l   n  l ä ß t   s i c h  

in  e inem  P u n k t   Hx  =  f ( Q x )   und  Px  =  f ( Q x )   be i   der   D r e h -  

z a h l   nx  u m r e c h n e n .  

D a b e i   i s t :  

Der  F i g u r   3  i s t   zu  e n t n e h m e n ,   daß  j e d e m   P u n k t   d e r  

F l ä c h e   H  =  f  ( Q , n )   e in   P u n k t   der  F l ä c h e   P = f ( Q , n )  

z u g e o r d n e t   i s t .  

Die  E r m i t t l u n g   de r   F l ä c h e n   e r f o l g t   a u f   dem  P r ü f s t a n d  

d u r c h   das  A u f n e h m e n   v e r s c h i e d e n e r   D r o s s e l k u r v e n   H = f ( Q )  

be i   den  D r e h z a h l e n  



Aus  den  M e ß w e r t e n   w e r d e n   d i e   b e i d e n   F l ä c h e n g l e i c h u n g e n  
e r m i t t e l t   und  in  e x p l i z i t e r   Form  in  e inem  e l e k t r o -  

n i s c h e n   S p e i c h e r e l e m e n t   (EPROM)  h i n t e r l e g t .   Ein  R e g e l -  

u n g s c o m p u t e r ,   de r   m i t   d i e s e m   EPROM  a u s g e r ü s t e t   w i r d ,  

b e n ö t i g t   nun  d u r c h   den  e i n d e u t i g e n   Z u s a m m e n h a n g   d e r  

b e i d e n   F l ä c h e n   l e d i g l i c h   d i e   M e ß g r ö ß e n   P  und  n  u n d  

kann  d a m i t   d i e   h y d r a u l i s c h e n   Größen   Q  und  H  e r m i t t e l n .  

Es  i s t   d a m i t   a l s o   m ö g l i c h ,   e i n e   F ö r d e r h ö h e   H  v o r z u g e -  
ben  und  ohne  e i n e n   M e ß w e r t   H  in  der   A n l a g e   a u f z u n e h -  

men,  d i e   Pumpe  a u f   d i e   F ö r d e r h ö h e   H  e i n z u s t e l l e n   d u r c h  

e n t s p r e c h e n d e   Wahl  de r   D r e h z a h l   l e d i g l i c h   mit   H i l f e  

de r   M e s s u n g   de r   l e i c h t   z u g ä n g l i c h e n   G r ö ß e n   P  und  n .  

Das  g l e i c h e   V e r f a h r e n   w i r d   be i   e inem  g e w ä h l t e n   Q  a n g e -  
w e n d e t .   Bei  v o r g e g e b e n e m   P  o d e r   n  i s t   der   Wert  d i r e k t  

d u r c h   M e s s u n g   a l s o   ohne   R e c h n u n g   v e r f ü g b a r   und  k a n n  

e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   G l e i c h z e i t i g   e r g i b t   s i c h   d i e  

M ö g l i c h k e i t ,   d i e   P a r a m e t e r   Q,  H,  n  und  P  j e d e r z e i t  

a b z u f r a g e n .  

Bei  der   L ö s u n g   de r   D r e h z a h l r e g e l u n g   von  K r e i s e l p u m p e n  

ohne  M i k r o c o m p u t e r   (pC)  w e r d e n   d i e   a u f g e n o m m e n e n   M e ß -  

w e r t e  -   a l s o   e i n e   f a s t   b e l i e b i g e   f e i n e   A n n ä h e r u n g   d e r  

h i e r   v o r l i e g e n d e n   F l ä c h e n   H  =  f  ( Q , n )   und  P  =  f  ( Q , n )  

-  in  e inem  EPROM  g e s p e i c h e r t .   Bei  de r   R e g e l u n g   k ö n n e n  

dann  a b e r   nur   d i e   v o r h e r   g e m e s s e n e n   d i s k r e t e n   P u n k t e  

a n g e f a h r e n   w e r d e n ,   da  d i e   F l ä c h e n   n i c h t ' a l s   G l e i c h u n -  

gen  v o r l i e g e n   und  d a m i t   d i e   B e r e c h n u n g   j e d e s   F l ä c h e n -  

p u n k t e s   g e s t a t t e n   w ü r d e n .   Auße rdem  v e r f ü g t   d i e s e   A r t  



der   D r e h z a h l r e g e l u n g   n i c h t   ü b e r   e i n e n   M i k r o c o m p u t e r ,  

der   e i n e   B e r e c h n u n g   d u r c h f ü h r e n   k ö n n t e .  

Um  b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   R e g e l u n g   nach  k o n s t a n t e r  

F ö r d e r h ö h e   d u r c h z u f ü h r e n ,   müßte   z u e r s t   aus  der   F l ä c h e  

41  d i e   F ö r d e r m e n g e   Q  b e r e c h n e t   w e r d e n .   D i e s e r   W e r t  

w i r d   in  d i e   F u n k t i o n   H  =  f ( Q ,   n)  e i n g e s e t z t   und  d i e  

F ö r d e r h ö h e   H  a u f   d i e s e   Weise   b e s t i m m t .   Bei  d i e s e r  

M e t h o d e   muß  a l l e r d i n g s   von  d e r  e i n e n   in  d i e   a n d e r e  

F l ä c h e   u m g e r e c h n e t   w e r d e n ,   wie  v o r h e r   b e s c h r i e b e n .   E s  

i s t   d a h e r   g ü n s t i g e r ,   d i e   F l ä c h e n   H  =  f ( n ,   P)  und  Q  =  f  

(n,   P)  zu  v e r w e n d e n .   D a d u r c h   i s t   m ö g l i c h ,   den  g e s u c h -  

t en   F u n k t i o n s w e r t   u n a b h ä n g i g   von  der  z w e i t e n   F l ä c h e   z u  

b e s t i m m e n .  

E ine   R e g e l u n g   kann  mi t   a l l e n   v e r w e n d e t e n   G r ö ß e n   d u r c h -  

g e f ü h r t   w e r d e n ,   w o b e i   j e d o c h   nur  n  e i n g e s t e l l t   w i r d .  

Bei  e i n e r   d u r c h g e f ü h r t e n   R e g e l u n g   nach   n  kann  d i r e k t  

mit   n  g e r e g e l t   w e r d e n .   Es  s i n d   k e i n e   U m r e c h n u n g e n   i n  

den  F l ä c h e n   n o t w e n d i g .  

Wird  a l s   R e g e l g r ö ß e   P  g e w ä h l t ,   so  w i r d   z u e r s t   Q  a u s  

der   F u n k t i o n   Q=  f ( n , P )   b e s t i m m t .   D i e s e   Größe   w i r d  

b e n ö t i g t ,   um  mit   dem  S t e l l w e r t   P  das  e i n z u s t e l l e n d e   n 

aus  der   F u n k t i o n   Q=  f ( n , P )   d u r c h   U m s t e l l e n   nach   n  z u  

e r h a l t e n .  

Wird  nach  Q  o d e r   H  g e r e g e l t ,   so  wi rd   z u e r s t   der   F u n k -  

t i o n s w e r t   aus  den  M e ß w e r t e n   n  und  P  e r m i t t e l t   und  a u f  

den  R e g l e r   g e g e b e n .   Der  s i c h   e r g e b e n e   S t e l l w e r t   w i r d  

mit   der   g e m e s s e n e n   Größe   P  übe r   die   F l ä c h e n g l e i c h u n g  

in  e i n e   D r e h z a h l   n  z u r ü c k g e r e c h n e t .  



Für  k o n s t a n t e s   Q  o d e r   H  e r f o l g t   d i e   R e g e l u n g   in  d e r  

F l ä c h e   a u f   e i n e r   f e s t   d e f i n i e r t e n   K e n n l i n i e .   A u f  

d i e s e r   K e n n l i n i e   l a s s e n   s i c h   u n t e r s c h i e d l i c h e  

L e i s t u n g s - D r e h z a h l - P u n k t e   e i n s t e l l e n .   T r i t t   e i n e   S t ö r -  

g r ö ß e   a u f ,   so  b e w e g t   s i c h   der   R e g l e r   a u f   der   K e n n l i n i e  

f ü r   d i e   k o n s t a n t   zu  h a l t e n d e   Größe   und  s t e l l t   e i n e n  

n e u e n   D r e h z a h l - L e i s t u n g s - P u n k t   e i n .  

S o f e r n   d i e   K r e i s e l p u m p e   e in   a n d e r e s   Medium  a l s   W a s s e r  

f ö r d e r t ,   so  i s t   in  den  R e c h n u n g e n   e i n   U m r e c h n u n g s -  

f a k t o r   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n .   Da  d i e   K r e i s e l p u m p e   m i t  

e i n e m   A s y n c h r o n m o t o r   a n g e t r i e b e n   w i r d ,   s i n d   d i e   M e ß -  

w e r t e   f ü r   d i e   D r e h z a h l   d u r c h   den  a u f t r e t e n d e n   S c h l u p f  

f e h l e r b e h a f t e t .   Im  B e t r i e b   g i l t   d i e s e s   f ü r   d i e   L ä u f e r -  

d r e h z a h l .   E in   A n t r i e b s u m r i c h t e r   l i e f e r t   f ü r   d i e   e i n g e -  

s t e l l t e   M o t o r d r e h z a h l   e i n e s   a n g e s c h l o s s e n e n   A s y n c h r o n -  

m o t o r s   e i n   M e ß s i g n a l ,   das  der   e i n z u s t e l l e n d e n   S y n -  

c h r o n d r e h z a h l   p r o p o r t i o n a l   i s t .   D i e s e   S y n c h r o n d r e h z a h l  

w i r d   mit   d e r   R e g e l u n g   v e r a r b e i t e t   und  e i n e   neue  S y n -  
c h r o n d r e h z a h l   a l s   S t e l l g r ö ß e   a u s g e g e b e n .   Bei  d i e s e m  

V e r f a h r e n   i s t   d i e   t a t s ä c h l i c h e   L ä u f e r d r e h z a h l   n i c h t  

von  B e d e u t u n g ,   da  s i e   d u r c h   den  a u f t r e t e n d e n   S c h l u p f  

von  e i n e r   e i n z i g e n   S y n c h r o n d r e h z a h l   e i n g e s t e l l t   w i r d .  

Zu  j edem  B e t r i e b s p u n k t   s t e l l t   s i c h   a l s o   immer  der   i h m  

e i g e n e   S c h l u p f   e i n ,   der   d ie   L ä u f e r d r e h z a h l   v e r r i n g e r t .  

Der  F e h l e r   d u r c h   den  S c h l u p f   i s t   s o m i t   a u s g e s c h a l t e t .  

V o r t e i l h a f t   k ö n n e n   mit   der   E r f i n d u n g   g e b r a u c h t e   L a u f -  

r ä d e r   zu r   A u f n a h m e   von  E i c h m e s s u n g e n   e i n g e s e t z t   w e r -  

den ,   um  so  d e r e n   K e n n d a t e n   zu  e r m i t t e l n ,   d ie   dann  d i e  

G r u n d l a g e   zu  e i n e m   im  R e c h n e r   a b z u s p e i c h e r n d e n ,   a u t o -  

m a t i s c h   a r b e i t e n d e n   K o r r e k t u r p r o g r a m m   b i l d e n ,   das  d a n n  

den  t a t s ä c h l i c h e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r n   u n t e r   B e r ü c k -  



s i c h t i g u n g   e i n e s   n o r m i e r t e n   V e r s c h l e i ß v e r h a l t e n s   a n g e -  
n ä h e r t   i s t .  

Die  F i g u r e n   4  b i s   12  z e i g e n   e i n i g e   A n w e n d u n g s b e i s p i e l e  
f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   R e g e l u n g .   D a b e i   b e d e u t e t  

f1  d i e   N e t z f r e q u e n z   von  b e i s p i e l s w e i s e   50  H e r t z   u n d  

f2  d i e   vom  R e c h n e r   dem  Motor   a u f g e g e b e n e   F r e q u e n z ,   d i e  

vom  F r e q u e n z u m r i c h t e r   kommt.  Der  v e r w e n d e t e   NPSH-  W e r t  

b e z e i c h n e t   d i e   N e t t o e n e r g i e h ö h e ,   d i e   v o r h a n d e n   s e i n  

muß,  d a m i t   d i e   Pumpe  e i n w a n d f r e i   l ä u f t .   Die  ü b r i g e n  

v e r w e n d e t e n   S y m b o l e   e n t s p r e c h e n   den  in  de r   B e s c h r e i -  

bung  b e n u t z t e n   G r ö ß e n .  

F i g u r   4  z e i g t   d i e   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e r   k o n s t a n t e n   T e m p e r a t u r .   Bei  d i e s e r   A r t  

der   R e g e l u n g   f i n d e t   im  R e c h n e r   e in   S o l l w e r t -   I s t w e r t -  

v e r g l e i c h   z w i s c h e n   dem  v o r g e g e b e n e n   S o l l w e r t   fü r   d i e  

T e m p e r a t u r   und  de r   j e w e i l s   v o r l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r  

s t a t t .   Der  B e t r i e b s p u n k t   der  Pumpe  s t e l l t   s i c h   a l s  

S c h n i t t p u n k t   de r   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  f ü r   d i e  

D r e h z a h l   n  mi t   d e r   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e "   e i n .   B e i  

s i n k e n d e r   T e m p e r a t u r   kommt  es  zu  e i n e r   R e g e l a b w e i c h u n g  

T  
s o l l   

-T.  E ine   E r h ö h u n g   der   T e m p e r a t u r   a u f   den  S o l l w e r t  

w i r d   e r r e i c h t   ü b e r   d i e   Anhebung   der   D r e h z a h l   v o n  

n  au f   n   mit   e i n e r   E r h ö h u n g   des  F ö r d e r s t r o m e s   v o n  

Q  au f   Q2.  

F i g u r   5  z e i g t   d i e   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e r   k o n s t a n t e n   F ö r d e r h ö h e .   Beim  B e t r i e b  

e i n e r   A n l a g e   ( h i e r   H e i z u n g )   f ä h r t   d i e   Pumpe  im  B e -  

t r i e b s p u n k t   1.  D i e s e r   P u n k t   s t e l l t   s i c h   e i n   a l s  

S c h n i t t p u n k t   de r   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  f ü r   d i e  

D r e h z a h l   n  m i t   de r   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   1".   A u f  



der   L e i s t u n g s k e n n l i n i e   "Moto r   1"  f ü r   d i e   D r e h z a h l  

n  l ä ß t   s i c h   im  P u n k t   1  d i e   L e i s t u n g   P 1  e r m i t t e l n .  
Beim  Z u s c h a l t e n   e i n e r   w e i t e r e n   H e i z u n g ,   d u r c h   Ö f f n e n  

des  V e n t i l s ,   w a n d e r t   de r   B e t r i e b s p u n k t   der   Pumpe  b e i  

g l e i c h b l e i b e n d e r   D r e h z a h l   au f   den  P u n k t   2.  D i e s e r  

P u n k t   s t e l l t   s i c h   a l s   S c h n i t t p u n k t   de r   u n v e r ä n d e r t e n  

D r e h z a h l k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  f ü r   d i e   D r e h z a h l   n  m i t  

de r   v e r ä n d e r t e n   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   2"  e i n .   A u f  

de r   L e i s t u n g s k e n n l i n i e   "Moto r   1"  s t e l l t   s i c h   der   B e -  

t r i e b s p u n k t   2  e i n .   Aus  den  M e ß w e r t e n   P2  und  n  e r m i t -  

t e l t   de r   R e c h n e r   d i e   F ö r d e r h ö h e   H  und  und  d i e   A b w e i -  
2 

c h u n g   zur   F ö r d e r h ö h e   H  .  Die  D r e h z a h l   w i r d   e r h ö h t ,  
s o l l  

b i s   s i c h   im  B e t r i e b s p u n k t   3  d i e   F ö r d e r h ö h e   H  s o l l  a u s  
den  M e ß w e r t e n   n  f ü r   d i e   D r e h z a h l   und  P  f ü r   d i e  

L e i s t u n g   e r g i b t .  

F i g u r   6  z e i g t   d i e   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e s   m a x i m a l e n   F ö r d e r s t r o m e s   be i   B e r ü c k -  

s i c h t i g u n g   des   N P S H - W e r t e s .   Beim  B e t r i e b   der   Pumpe  m i t  

de r   D r e h z a h l   n  s t e l l t   s i c h   a l s   S c h n i t t p u n k t   der   F ö r -  

d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  f ü r   d i e   D r e h z a h l   n  m i t   d e r  

A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   1"  der   B e t r i e b s p u n k t   1  e i n .  

Die  D r e h z a h l v o r g a b e   n  e r g i b t   s i c h   ü b e r   den  m a x i m a l e n  

F ö r d e r s t r o m   Q  
1  max  

aus  dem  S c h n i t t p u n k t   der   e r m i t t e l -  

t e n   N P S H - K e n n l i n i e   der   A n l a g e   "NPSH  A n l a g e   1"  mit   d e r  

N P S H - K e n n l i n i e   de r   Pumpe  "NPSH  b e i   n 1 " .   Ä n d e r t   s i c h  

d i e   A n l a g e n k e n n l i n i e   von  " A n l a g e   1"  au f   " A n l a g e   2",   s o  
kommt  es  b e i   g l e i c h b l e i b e n d e r   D r e h z a h l   n  z u m   B e -  

t r i e b s p u n k t   2.  Da  s i c h   a b e r   mit   de r   A n l a g e n k e n n l i n i e  

auch   d i e   N P S H - K e n n l i n i e   de r   A n l a g e   ä n d e r t ,   i s t   j e t z t  

d i e   K e n n l i n i e   "NPSH  A n l a g e   2"  g ü l t i g .   S o m i t   l ä u f t   d i e  

Pumpe  im  B e t r i e b s p u n k t   2  mi t   e i n e r   F ö r d e r m e n g e   Q  .  

D i e s   b e d e u t e t  j e d o c h   be i   e i n e r   m a x i m a l   z u l ä s s i g e n  



F ö r d e r m e n g e   Q 2  max  ,  
daß  d i e   Pumpe  in  K a v i t a t i o n   l ä u f t .  

Der  R e c h n e r   g i b t   j e t z t   e i n e   neue  S t e l l g r ö ß e   f ü r   d i e  

D r e h z a h l   an  den  F r e q u e n z u m r i c h t e r ;   d i e   Pumpe  w i r d   m i t  

der   D r e h z a h l   n2  b e t r i e b e n .   Es  kommt  a l s o   zum  B e t r i e b s -  

p u n k t   3  a l s   S c h n i t t p u n k t   der   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  2 "  

be i   de r   D r e h z a h l   n2  mi t   de r   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e  
2"  d u r c h   d i e   D r e h z a h l   n  ,   d i e   s i c h   ü b e r   den  F ö r d e r -  

s t r o m   Q3  m a x  e r r e c h n e t .   Die  Pumpe  w i r d   d a d u r c h   mi t   dem 

f ü r   d i e s e   A n l a g e n k e n n l i n i e   m a x i m a l e n   F ö r d e r s t r o m  

b e t r i e b e n .  

F i g u r   7  z e i g t   d i e   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n   F ö r d e r s t r o m e s .   Beim  B e -  

t r i e b   de r   Pumpe  nach   de r   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  b e i  

der   D r e h z a h l   n  e r g i b t   s i c h   der   B e t r i e b s p u n k t   aus   dem 

S c h n i t t p u n k t   der   F ö r d e r k e n n l i n i e   mit  der   A n l a g e n k e n n -  

l i n i e   " A n l a g e   1" .   Der  F ö r d e r s t r o m   b e t r ä g t   h i e r   a l s  

S o l l w e r t   Q1 /3 .   V e r ä n d e r t   s i c h   d i e   A n l a g e n k e n n l i n i e   v o n  

" A n l a g e   1"  auf   " A n l a g e   2" ,   so  s t e l l t   s i c h   b e i   g l e i c h -  

b l e i b e n d e r   D r e h z a h l   n  
1  

de r   B e t r i e b s p u n k t   2  und  d a m i t  

e i n   F ö r d e r s t r o m   Q2  e i n .   Um  d e n  F ö r d e r s t r o m s a l l w e r t  

Q1/3  w i e d e r   zu  e r r e i c h e n ,   w i r d   d i e   D r e h z a h l   a u f   d e n  

Wert  n2  e r h ö h t ,   womit   de r   neue   B e t r i e b s p u n k t   3  a l s  

S c h n i t t p u n k t   der   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  2"  mit   d e r  

A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   2"  e n t s t e h t .  

F i g u r   8  z e i g t   d ie   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n   F ö r d e r s t r o m e s   be i   Z u s e t z e n  

e i n e s   F i l t e r s .   Die  K r e i s e l p u m p e   f ö r d e r t   e,in  F l u i d   ü b e r  

e in   F i l t e r s y s t e m   zu  e i n e r   V e r d ü s u n g s a n l a g e .   Bei  I n b e -  

t r i e b n a h m e   der  A n l a g e   i s t   das  F i l t e r   1  in  B e t r i e b .   D i e  

K r e i s e l p u m p e   f ä h r t   mi t   de r   D r e h z a h l   n  ,   im  B e t r i e b s -  

p u n k t   1,  dem  S c h n i t t p u n k t   der   F ö r d e r k e n n l i n i e   " P u m p e  



1"  m i t   der   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   1".   Mit  dem  f o r t -  

s c h r e i t e n d e n   Z u s e t z e n   des   F i l t e r s   v e r ä n d e r t   s i c h   d i e  

A n l a g e n k e n n l i n i e   von  " A n l a g e   1"  au f   " A n l a g e   2" .   D e r  

B e t r i e b s p u n k t   v e r s c h i e b t   s i c h   von  1  a u f   2.  Der  F ö r d e r -  

s t r o m   Q2/4   e n t s p r i c h t   n i c h t   dem  S o l l w e r t   Q sol l   Ü b e r  

d i e   R e g e l e i n h e i t   w i rd   d a h e r   e i n e   A n h e b u n g   der   D r e h z a h l  

v e r a n l a ß t ,   w o d u r c h   s i c h   d i e   neue   F ö r d e r k e n n l i n i e  

"Pumpe  2"  f ü r   d i e   D r e h z a h l   n2  e r g i b t ,   d e r e n   S c h n i t t -  

p u n k t   mi t   de r   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   2"  den  n e u e n  

B e t r i e b s p u n k t   3  k e n n z e i c h n e t .   Dami t   i s t   de r   g e f o r d e r t e  

S o l l w e r t   Q s o l l   w i e d e r   e i n g e s t e l l t .   Ein  w e i t e r e s   Z u -  

s e t z e n   des   F i l t e r s   f ü h r t   zur   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e  

3"  und  dem  B e t r i e b s p u n k t   4.  Als  R e a k t i o n   des   R e g e l -  

s y s t e m s   a u f   den  zu  g e r i n g e n   F ö r d e r s t r o m s   Q2/4  w i r d   d i e  

D r e h z a h l   e r n e u t   au f   n3  a n g e h o b e n ,   au f   d e r e n   F ö r d e r -  

k e n n l i n i e   "Pumpe  3"  der   B e t r i e b s p u n k t   5  l i e g t .   Um  e i n  

w e i t e r e s   A n s t e i g e n   der   F ö r d e r h ö h e   und  d a m i t   de r   L e i -  

s t u n g   ü b e r   d i e   Wer te   H 5  u n d   P5  h i n a u s   zu  v e r m e i d e n ,  
kommt  es  zum  S c h l i e ß e n   des  F i l t e r s   1  und  zum  Ö f f n e n  

des   F i l t e r s   2.  Zum  B e t r i e b s p u n k t   w i r d   d a m i t   de r   P u n k t  

6  a l s   S c h n i t t p u n k t   der   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   1"  m i t  

d e r   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  3"  f ü r   d i e   D r e h z a h l   n  .   D i e  

R e g e l a b w e i c h u n g   Q  6  -Q sol l   f ü h r t   zu  e i n e r   D r e h z a h l a b s e n -  

kung  a u f   d i e   D r e h z a h l   n  u n d   d a m i t   au f   den  B e t r i e b s -  

p u n k t   1 .  

F i g u r   9  z e i g t   d i e   R e g e l u n g   e i n e r   Umwälzpumpe  ( S c h n e k -  

k e n p u m p e )   zu r   E r r e i c h u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n   F ö r d e r -  

s t r o m e s   b e i   f e s t g e l e g t e n   B e t r i e b s g r e n z e n .   Der  B e -  

t r i e b s p u n k t   1  b i l d e t   den  S c h n i t t p u n k t   der   F ö r d e r k e n n -  

l i n i e   "Pumpe  l"  fü r   d i e   D r e h z a h l   n  m i t  d e r   A n l a g e n -  
k e n n l i n i e   " A n l a g e   1".  E i n e   V e r ä n d e r u n g   der   A n l a g e n -  

k e n n l i n i e   von  " A n l a g e   1"  auf   " A n l a g e   2"  f ü h r t   zu  e i n e r  



R e g e l a b w e i c h u n g   Q  2  - Q  s o l l   Es  f o l g t   a l s   R e a k t i o n   d e s  

R e g e l s y s t e m s   e i n e   A n h e b u n g   de r   D r e h z a h l   ü b e r   n 2  a u f  

n  .   Der  B e t r i e b s p u n k t   v e r l a g e r t   s i c h   von  3  nach   4 ,  
w o d u r c h   d ie   R e g e l a b w e i c h u n g   zu  N u l l   w i r d .   Bei  dem 

g e s a m t e n   R e g e l v e r f a h r e n   kommt  es  v o r t e i l h a f t   s t ä n d i g  

zu  e i n e r   Ü b e r p r ü f u n g   de r   d u r c h   d ie   B a u a r t   der   P u m p e  

b e d i n g t e n   f e s t g e l e g t e n   B e t r i e b s g r e n z e n .  

F i g u r   10  z e i g t   d ie   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n   F ü l l s t a n d s n i v e a u s .   B e i  

d i e s e r   Art   der   R e g e l u n g   f i n d e t   im  R e c h n e r   e i n  

S o l l w e r t -   I s t w e r t v e r g l e i c h   z w i s c h e n   dem  v o r g e g e b e n e n  

S o l l w e r t   fü r   das  F ü l l s t a n d s n i v e a u   und  dem  j e w e i l s  

v o r l i e g e n d e n   N i v e a u   s t a t t .   Der  B e t r i e b s p u n k t   s t e l l t  

s i c h   a l s   S c h n i t t p u n k t   de r   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  

f ü r   d i e   D r e h z a h l   n  und  d e r   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e  

1"  e i n .   Bei  s i n k e n d e r   Abnahme  d u r c h   den  V e r b r a u c h e r  

kommt  es  zu  e i n e r   E r h ö h u n g   des   F ü l l s t a n d s n i v e a u s   u n d  

d a m i t   zu  e i n e r   R e g e l a b w e i c h u n g ,   d i e   d u r c h   E i n s t e l l u n g  

e i n e r   n i e d r i g e r e n   D r e h z a h l   n 2  a u s g e g l i c h e n   w i r d .   B e i  

s t a g n i e r e n d e m   V e r b r a u c h   kommt  es  d u r c h   e i n e   w e i t e r  

s i n k e n d e   D r e h z a h l   im  B e t r i e b s p u n k t   3  zum  F ö r d e r s t r o m  

.  Q3=0.  Die  K r e i s e l p u m p e   b r i n g t   l e d i g l i c h   den  g e o d ä -  

t i s c h e n   Druck   a u f ,   der   v e r h i n d e r t ,   daß  das  M e d i u m  

z u r ü c k s t r ö m t .  

F i g u r   11  z e i g t   d i e   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e s   m a x i m a l e n   W i r k u n g s g r a d e s   be i   A n g a b e  

e i n e s   z u l ä s s i g e n   B e r e i c h e s .   Die  K e n n l i n i e  η m a x   s t e l l t  

d i e   V e r b i n d u n g   der   m a x i m a l e n   W i r k u n g s g r a d e   be i   v e r -  

s c h i e d e n e n   D r e h z a h l e n   d a r .   Der  B e t r i e b s p u n k t   1  b i l d e t  

den  S c h n i t t p u n k t   der   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  f ü r   d i e  

D r e h z a h l   n  m i t   der   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   1" .   V e r -  



ä n d e r t   s i c h   d i e   A n l a g e n k e n n l i n i e   au f   " A n l a g e   2" ,   s o  
kommt  es  im  B e t r i e b s p u n k t   2  zu  e i n e r   A b w e i c h u n g   v o n  
de r   K e n n l i n i e  η m a x .   D u r c h   Anhebung   de r   P u m p e n d r e h z a h l  
a u f   n 2  w i r d   d i e s e   A b w e i c h u n g   im  B e t r i e b s p u n k t   3  w i e d e r  

a u s g e g l i c h e n .   Bei   w e i t e r e r   V e r ä n d e r u n g   der   A n l a g e n -  
k e n n l i n i e   a u f   " A n l a g e   3"  kommt  es  w i e d e r u m   zu  e i n e r  

A b w e i c h u n g   von  de r   K e n n l i n i e  7   m a x   
D i e s e   A b w e i c h u n g  

kann   a l l e r d i n g s   nur   zum  T e i l   d u r c h   A n h e b u n g   der   D r e h -  

z a h l   a u f   n3  und  E i n s t e l l u n g   des  B e t r i e b s p u n k t e s   5 

a u s g e g l i c h e n   w e r d e n ,   da  der   z u l ä s s i g e   B e r e i c h   b e i  

Ü b e r s c h r e i t u n g   de r   F ö r d e r h ö h e   H  v e r l a s s e n   w e r d e n  
max 

w ü r d e .  

F i g u r   12  z e i g t   d i e   R e g e l u n g   e i n e r   K r e i s e l p u m p e   z u r  

E r r e i c h u n g   e i n e r   k o n s t a n t e n   L e i s t u n g .   H i e r   i s t   d i e  

L e i s t u n g   P  
s o l l   

v o r g e g e b e n .   Im  B e t r i e b s p u n k t   1,  dem 

S c h n i t t p u n k t   der   F ö r d e r k e n n l i n i e   "Pumpe  1"  f ü r   d i e  

D r e h z a h l   n  mi t   de r   A n l a g e n k e n n l i n i e   " A n l a g e   1"  w i r d  

d i e s e   F o r d e r u n g   r e a l i s i e r t .   Kommt  es  zu  e i n e m   A b s i n k e n  

d e r   L e i s t u n g   d u r c h   V e r ä n d e r u n g   der   A n l a g e n k e n n l i n i e  
a u f   " A n l a g e   2"  und  d a m i t   zum  B e t r i e b s p u n k t   2,  s o  

r e a g i e r t   der   R e c h n e r   m i t   dem  Anheben   d e r   D r e h z a h l   a u f  

n2  und  es  w i r d   de r   n e u e   B e t r i e b s p u n k t   3  e r r e i c h t ,  
w o d u r c h   d i e   R e g e l a b w e i c h u n g   P s o l l  P 2   a u s g e g l i c h e n  
w i r d .  

Über   d i e   g e s c h i l d e r t e n   B e i s p i e l e   h i n a u s   kann   d a s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   s o w i e   d ie   V o r r i c h t u n g   a u c h  

zu r   R e g e l u n g   a n d e r e r   S t r ö m u n g s -   und  A r b e i t s m a s c h i n e n  

b e n u t z t   w e r d e n ,   ohne   den  Rahmen  d i e s e r   E r f i n d u n g   z u  
v e r l a s s e n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   R e g e l u n g   v e r s c h i e d e n e r   B e t r i e b s p a r a -  

m e t e r ,   i n s b e s o n d e r e   der   F ö r d e r h ö h e   H,  des   F ö r d e r s t r o m s  

Q,  des  L e i s t u n g s b e d a r f s   P  und  der   D r e h z a h l   n,  b e i  

Pumpen  und  V e r d i c h t e r n ,   v o r z u g s w e i s e   K r e i s e l p u m p e n   u n d  

V e n t i l a t o r e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die   R e g e l u n g  

nach   K e n n l i n i e n   der   B e t r i e b s p a r a m e t e r   gemäß  d e r  

g e w ü n s c h t e n   B e t r i e b s a r t   e r f o l g t ,   wobe i   d i e   M e s s u n g  

e i n z e l n e r   B e t r i e b s p a r a m e t e r   zur   B e r e c h n u n g   der   S t e l l -  

g r ö ß e   a u ß e r h a l b   des  F ö r d e r m e d i u m s   e r f o l g t .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   D r e h z a h l   n  und  der  L e i s t u n g s b e d a r f   P  a l s  

e l e k t r i s c h e   M e ß g r ö ß e n   zur   B e s c h r e i b u n g   der   K e n n l i n i e n  

v e r w e n d e t   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  de r   F ö r d e r s t r o m   Q  und  d i e   F ö r d e r h ö h e   H 

a l s   e l e k t r i s c h e   M e ß g r ö ß e n   zur   B e s c h r e i b u n g   der   K e n n -  

l i n i e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zwei   d r e i d i m e n s i o n a l e   K e n n f e l d e r  

a u f g e s t e l l t   w e r d e n ,   und  z w a r  

-  d ie   F ö r d e r h ö h e   H  a l s   F u n k t i o n   des  F ö r d e r s t r o m s   Q  u n d  

der   D r e h z a h l   n,  u n d  

-  der   L e i s t u n g s b e d a r f   P  a l s   F u n k t i o n   des  F ö r d e r s t r o m s  

Q  und  der   D r e h z a h l   n .  



5.  V e r f a h r e n   nach   e inem  de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zwei   d r e i d i m e n s i o n a l e   K e n n f e l d e r  

a u f g e s t e l l t   w e r d e n ,   und  z w a r  

-  d i e   F ö r d e r h ö h e   H  a l s   F u n k t i o n   des  L e i s t u n g s b e d a r f s   P 

und  d e r   D r e h z a h l   n,  u n d  

-  de r   F ö r d e r s t r o m   Q  a l s   F u n k t i o n   des  L e i s t u n g s b e d a r f s  

P  und  de r   D r e h z a h l   n .  

6.  V e r f a h r e n   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   K e n n f e l d e r   des  L e i -  

s t u n g s b e d a r f s   P  sowie   der   F ö r d e r h ö h e   H  m i t t e l s   e i n e s  

M e ß p u n k t r a s t e r s   a u f g e n o m m e n   w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n e i c h n e t ,   daß  d i e   K e n n f e l d e r   e i n m a l   a u f g e s t e l l t  

und  in  e i n e m   R e c h n e r   p u m p e n s p e z i f i s c h   f e s t   e i n p r o g r a m -  
m i e r t   w e r d e n .  

8.  V e r f a h r e n   nach   e inem  de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e   1 

b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d ie   R e g e l u n g   d e r  

F ö r d e r m e n g e n   b e i   der   R e g u l i e r u n g   von  H e i ß w a s s e r -  

.  g e r ä t e n   v e r w e n d e t   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   nach   e inem  de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e   1 

b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die   R e g e l u n g   z u r  

E i n h a l t u n g   e i n e s   m a x i m a l e n   F ö r d e r s t r o m e s   v e r w e n d e t  

w i r d .  

10.  V e r f a h r e n   nach   e inem  der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e   1 

b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d ie   R e g e l u n g   z u r  

E i n h a l t u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n   F ö r d e r s t r o m e s   v e r w e n d e t  

w i r d .  



11.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m  d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

1  b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   R e g e l u n g   z u r  

K o n s t a n t h a l t u n g   e i n e s   F ü l l s t a n d s n i v e a u s   d i e n t .  

12.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

1  b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   R e g e l u n g   z u r  

E r r e i c h n u n g   e i n e s   m a x i m a l e n   W i r k u n g s g r a d e s   b e i   A n g a b e  

e i n e s   z u l ä s s i g e n   B e r e i c h e s   e i n g e s e t z t   w i r d .  

13.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

1  b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   R e g e l u n g   z u r  

K o n s t a n t h a l t u n g   de r   L e i s t u n g s a u f n a h m e   v e r w e n d e t   w i r d .  

14.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

1  b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   R e g e l u n g   z u r  

K o n s t a n t h a l t u n g   der   F ö r d e r h ö h e   v e r w e n d e t   w i r d .  

15.  V o r r i c h t u n g   zu r   R e g e l u n g   v e r s c h i e d e n e r   B e t r i e b s -  

p a r a m e t e r ,   i n s b e s o n d e r e   der   F ö r d e r h ö h e   H,  des  F ö r d e r -  

s t r o m s   Q,  des  L e i s t u n g s b e d a r f s   P  und  d e r   D r e h z a h l   n ,  
be i   Pumpen  und  V e r d i c h t e r n ,   v o r z u g s w e i s e   K r e i s e l p u m p e n  

und  V e n t i l a t o r e n ,   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h  

e i n e m   der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   R e g e l e i n r i c h t u n g   e i n e n   R e c h n e r ,   e i n e  

Z i f f e r n t a s t a t u r ,   F u n k t i o n s t a s t e n   und  e i n e   A n z e i g e e i n -  

h e i t   a u f w e i s t ,   wobe i   a l s   F u n k t i o n s t a s t e n   e i n e   E i n g a b e -  

t a s t e ,   e i n e   A b f r a g e t a s t e ,   e i n e   L ö s c h t a s t e ,   e i n e   F ö r -  

d e r s t r o m t a s t e ,   e i n e   F ö r d e r h ö h e n t a s t e ,   e i n e   D r e h z a h l -  

t a s t e   und  e i n e   L e i s t u n g s t a s t e   v o r g e s e h e n   s i n d ,   w o b e i  
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