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solchen Sensor

(57) Bei einem Verfahren zum Detektieren von
Kavitationen in einem zu (berwachenden Raum, wird
der zu Uberwachende Raum mittels eines lernfahigen
Sensors (2) Uberwacht. Dabei wird zunachst wahrend
eines Lernvorgangs fiir die Dauer eines ersten Zeitinter-
valls (1) ein Zustand hergestellt, in welchem in dem zu
Uberwachenden Raum auf jeden Fall Kavitationen auf-
treten. Nach Abschluss des ersten Zeitintervalls (i1)
wird far die Dauer eines zweiten Zeitintervalls (t2) ein
Zustand hergestellt, in welchem in dem zu tberwachen-
den Raum auf jeden Fall keine Kavitationen auftreten.
In jedem der beiden Zeitintervalle lernt der Sensor (2),

Verfahren und Sensor zur Detektion von Kavitationen, sowie Vorrichtung enthaltend einen

welche Signale Kavitationen bzw. welche Signale Nicht-
Kavitationen in dem zu tiberwachenden Raum entspre-
chen. Nach dem Abschluss dieses Lernvorgangs ver-
gleicht der Sensor die im Betrieb in dem zu
Uberwachenden Raum auftretenden Signale mit den
gelernten Signalen fur die Kavitation bzw. die Nicht-
Kavitation und entscheidet aufgrund vorgebbarer Krite-
rien, ob in dem zu Uberwachenden Raum eine Kavita-
tion aufgetreten ist oder nicht und erzeugt ein
enstprechendes Ausgangssignal.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen
Sensor zur Detektion von Kavitationen geméass dem
jeweiligen unabhangigen Patentanspruch, sowie eine
Vorrichtung enthaltend einen solchen Sensor.

[0002] Unter einer Kavitation versteht man eine plétz-
liche Hohlraumbildung, wie sie beispielsweise dann auf-
treten kann, wenn bei Flissigkeitsringvakuumpumpen -
das sind Pumpen, die sich einer Flissigkeit als Hilfsme-
dium zur Erzeugung eines Vakuums bedienen - die
zuvor verdampfte Flussigkeit sehr schnell bzw. sogar
schlagartig kondensiert. Bei derartigen Flissigkeits-
pumpen entsteht durch eine solche Kaviation ein
mechanischer Stoss bzw. Schlag auf die Schaufel bzw.
Schaufeln des Schaufelrads, zwischen denen sich das
Gas befindet. Dies hat bei jeder Kavitation eine mehr
oder weniger kleine Verletzung der Schaufeln zur Folge,
wodurch mit der Zeit das Schaufelrad und somit die
Pumpe unbrauchbar wird.

[0003] Oft ist es nun bei industriellen Anwendungen
so, dass die Pumpen sich an einem Ort befinden, wo sie
nicht ohne weiteres standig daraufhin Gberwacht wer-
den kénnen, ob und wie haufig solche Kavitationen auf-
treten. Dartberhinaus erzeugen die Pumpen beim
Betrieb auch ein gewisses Betriebsgerausch (auch
ohne dass Kavitationen auftreten), welches mitunter
recht erheblich sein kann, sodass es selbst bei einer
Uberwachung der Pumpe durch Operationspersonal
schwer sein kann, zu erkennen, ob und in welcher Hau-
figkeit nun solche Kavitationen auftreten.

[0004] Da andererseits Kavitationen mit der Zeit zu
Schaden an der Pumpe fluhren kdnnen, wie oben
bereits erlautert, sollen solche Kavitationen vermieden
werden oder zumindest detektiert werden, damit ent-
sprechende Massnahmen getroffen werden kénnen
(z.B. Betriebsparameter veréndert werden kénnen), um
ein standiges Auftreten solcher Kavitationen zu verhin-
dern.

[0005] Verfahrensmassig wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren geldst, wie es durch die Merkmale des
unabhangigen Verfahrensanspruchs charakterisiert ist.
Bei dem erfindungsgeméssen Verfahren wird der zu
Uberwachende Raum mittels eines lernfahigen Sensors
Uberwacht. Dabei wird mindestens einmal (danach
kann eine Abspeicherung erfolgen) wahrend eines
Lernvorgangs fir die Dauer eines ersten Zeitintervalls
ein Zustand hergestellt, in welchem in dem zu tberwa-
chenden Raum auf jeden Fall Kavitationen auftreten.
Nach Abschluss des ersten Zeitintervalls wird fur die
Dauer eines zweiten Zeitintervalls ein Zustand herge-
stellt, in welchem in dem zu Gberwachenden Raum auf
jeden Fall keine Kavitationen auftreten. In jedem der
beiden Zeitintervalle lernt der Sensor, welche Signale
Kavitationen bzw. welche Signale Nicht-Kavitationen in
dem zu Uberwachenden Raum entsprechen. Nach dem
Abschluss dieses Lernvorgangs untersucht der Sensor
die im Betrieb in dem zu Uberwachenden Raum auftre-
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tenden Signale, ob vorgebbare Kriterien, die aus den
gelernten Signalen fur die Kavitation bzw. Nicht-Kavita-
tion abgeleitet sind, erfillt sind und entscheidet auf die-
ser Basis, ob in dem zu Uberwachenden Raum eine
Kavitation aufgetreten ist oder nicht und erzeugt ein
enstprechendes Ausgangssignal. Auf diese Weise kann
der Sensor zunachst selbst "lernen”, was eine Kavita-
tion ist und was nicht (insbesondere lernt er natdrlich
auch das Betriebsgerausch ohne Kavitationen kennen)
und entscheidet dann nach einer Lernphase, ob Kavita-
tionen auftreten oder nicht. Die Zuverlassigkeit ist dabei
ausgesprochen gross. Somit kann die entsprechende
Pumpe auch an einem Ort aufgestellt werden, wo nicht
standig eine Uberwachung méglich ist. Erkennt der
Sensor beim Betrieb der Pumpe, dass Kavitationen auf-
treten, kann er ggf. einen Alarm auslésen, sodass das
Operationspersonal entsprechende Massnahmen tref-
fen kann und eine Beschadigung der Schaufeln und
damit der Pumpe vermieden werden kann.

[0006] Dabei kann in einer vorteilhaften Ausgestal-
tung ein als Drucksensor ausgebildeter Sensor verwen-
det werden, und es wird der Druck in dem zu
Uberwachenden Raum tberwacht. Drucksensoren sind
heutzutage in verschiedenen Ausfihrungen verfiigbar
und kénnen direkt ein Ausgangssignal liefern, das den
Druck reprasentiert. Grundsatzlich kommen aber auch
andere Sensoren, wie beispielsweise akustische Sen-
soren, in Betracht.

[0007] In dem zu Uberwachenden Raum kann sowohl
der absolute Druck als auch die Druckveranderung
Uberwacht werden, insbesondere natdrlich beides. Dies
ist speziell fir den Einlernvorgang von Vorteil, weil die-
ser dann wie folgt ablaufen kann. Beim Einlernvorgang
kann zunachst in dem zu Uberwachenden Raum ein
Druckabfall erzeugt werden, der grésser ist als ein vor-
gebbarer Mindestdruckabfall. Sodann wird beim Unter-
schreiten bzw. Erreichen eines vorgebbaren Drucks, bei
welchem in dem zu Gberwachenden Raum auf jeden
Fall Kavitationen auftreten, der Sensor fir das erste
Zeitintervall getriggert. Der Sensor "lernt” nun in diesem
ersten Zeitintervall, was eine Kavitation ist. Nach
Abschluss des ersten Zeitintervalls wird wieder ein
Druckanstieg erzeugt, der grésser oder gleich ist wie
ein vorgebbarer Mindestdruckanstieg, und der Sensor
wird fir das zweite Zeitintervall getriggert, sobald der
Mindestdruckanstieg erreicht oder Uberschritten wird
und ein vorgebbarer Druck erreicht oder Uberschritten
wird. Der Sensor "lernt” dann in diesem zweiten Zeitin-
tervall, was eine "Nicht-Kavitation" ist. Nach dieser Ein-
lernphase kann dann der Betrieb der Pumpe erfolgen.
[0008] In einer Weiterbildung dieser Variante wird der
Sensor beim Einlernvorgang fur das erste Zeitintervall
erst dann getriggert, wenn der weitere Abfall des
Drucks Kleiner ist als ein vorgebbarer Schwellenwert.
Es wird also gewartet, bis der Druckabfall praktisch
abgeschlossen ist. Nach Abschluss des ersten Zeitin-
tervalls wird der Sensor fiir das zweite Zeitintervall dann
getriggert, wenn der Anstieg des Drucks grésser ist als
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ein vorgebbarer Schwellenwert. Da vorzugsweise mit
niedrigen Dampfdriicken gearbeitet wird, liegt bei einem
entsprechend grossen Druckanstieg der Druck prak-
tisch sofort oberhalb des Dampfdrucks (und es treten in
jedem Fall keine Kavitationen auf).

[0009] In einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante des
erfindungsgemassen Verfahrens legt der Sensor fur
verschiedene Kriterien fest, wie hoch bei Erflillung des
jeweiligen Krireriums die Wahrscheinlichkeit ist, dass
eine Kavitation aufgetreten ist, und dass anschliessend
aufgrund samtlicher Kriterien und der zugehérigen
Wabhrscheinlichkeiten der Sensor entscheidet, ob eine
Kavitation aufgetreten ist oder nicht und das entspre-
chende Ausgangssignal erzeugt. Solche Sensoren set-
zen typischerweise die Prizipien der "Fuzzy-Logic" ein.
[0010] Die Aufgabe wird auch mittels eines lernfahi-
gen Sensors geldst. Dabei wird in dem zu Uberwachen-
den Raum zun&chst wahrend eines Einlernvorgangs far
die Dauer eines ersten Zeitintervalls ein Zustand herge-
stellt, in welchem in dem zu Uberwachenden Raum auf
jeden Fall Kavitationen auftreten. In diesem ersten Zeit-
intervall lernt der Sensor, was eine Kavitation ist. Nach
Abschluss des ersten Zeitintervalls wird in dem zu tiber-
wachenden Raum flr die Dauer eines zweiten Zeitinter-
valls ein Zustand hergestellt, in welchem in dem zu
Uberwachenden Raum auf jeden Fall keine Kavitationen
auftreten. In diesem zweiten Zeitintervall lernt der Sen-
sor, was eine "Nicht-Kavitation™ ist. Der Sensor umfasst
nun Mittel, die in jedem der beiden Zeitintervalle die
Signale speichern, welche den Kavitationen bzw. den
Nicht-Kavitationen in dem zu Uberwachenden Raum
entsprechen. Ferner umfasst der Sensor Mittel, welche
die im Betrieb in dem zu Uberwachenden Raum auftre-
tenden Signale daraufhin untersuchen, ob vorgebbare
Kriterien, die aus den gelernten Signalen fir die Kavita-
tion bzw. Nicht-Kavitation abgeleitet sind, erfdllt sind
sowie Mittel, die auf dieser Basis entscheiden, ob in
dem zu Gberwachenden Raum eine Kavitation aufgetre-
ten ist oder nicht und die dann ein entsprechendes Aus-
gangssignal erzeugen. Mit einem solchen Sensor lasst
sich eine Pumpe mit hoher Zuverlassigkeit iberwachen,
auch wenn nicht standig Operationspersonal vor Ort
sein kann. Treten Kavitationen auf, so kann ggf. auf-
grund des Sensorausgangssignals ein Alarm ausgel6st
werden, sodass das Operationspersonal Massnahmen
treffen kann, die eine Beschadigung der Schaufeln und
damit der Pumpe verhindern.

[0011] In einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel
weist der Sensor Mittel zur Bestimmung des Drucks in
dem zu Gberwachenden Raum auf, er ist also als Druck-
sensor ausgebildet. In einer Weiterbildung weist er
sowohl Mittel zur Bestimmung des Drucks als auch der
Druckveranderung in dem zu Uberwachenden Raum
auf, insbesondere von beidem, was speziell fir den Ein-
lernvorgang von Vorteil sein kann. Dabei kann die
Anderung des Drucks entweder mittels Differenzbildung
von aufeinanderfolgenden Messwerten des absoluten
Drucks bestimmt werden, oder es kénnen separate Mit-
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tel vorgesehen sein, die eine direkie Messung der
Druckveranderung erméglichen.

[0012] Gemass einer Weiterbildung weist der Sensor
Mittel zum Triggern auf, die beim Einlernvorgang den
Sensor fir das erste Zeitintervall triggern, wenn in dem
zu Uberwachenden Raum ein Druckabfall erzeugt wird,
der grésser ist als ein vorgebbarer Mindestdruckabfall
und wenn ein vorgebbarer Druck erreicht oder unter-
schritten wird, bei welchem in dem zu Gberwachenden
Raum auf jeden Fall Kavitationen auftreten. In diesem
ersten Zeitintervall lernt der Sensor dann, was eine
Kavitation ist und speichert die entsprechenden Signale
ab. Ferner umfasst der Sensor Mittel, die den Sensor
nach Abschluss des ersten Zeitintervalls flr das zweite
Zeitintervall triggern, sobald ein Druckanstieg erzeugt
wird, der grésser oder gleich ist wie ein vorgebbarer
Mindestdruckanstieg und sobald ein vorgebbarer Min-
destdruck erreicht oder Uberschritten wird. Der Sensor
lernt in diesem Zeitintervall, was eine Nicht-Kavitation
ist und speichert die entsprechenden Signale ab.
[0013] In einer Weiterbildung bewirken beim Einlern-
vorgang die Mittel zum Triggern des Sensors eine Trig-
gerung des Sensors flir das erste Zeitintervall erst
dann, wenn der weitere Druckabfall kleiner ist als ein
vorgebbarer Schwellenwert. Mit anderen Worten heisst
dies, dass eine Triggerung fir das erste Zeitintervall bei
praktisch stabilem niedrigen Druck erfolgt. Nach
Abschluss des ersten Zeitintervalls triggern die Mittel
zum Triggern des Sensors den Sensor fir das zweite
Zeitintervall, wenn der Druckanstieg grésser ist als ein
vorgebbarer Schwellenwert. Da vorzugsweise mit nied-
rigen Dampfdriicken gearbeitet wird, liegt der Druck bei
einem entsprechend grossen Druckanstieg praktisch
sofort oberhalb des Dampfdrucks.

[0014] Gemass einem Ausfluhrungsbeispiel der Erfin-
dung umfasst der Sensor Mittel, die fur verschiedene
Kriterien festlegen, wie hoch bei Erflllung des jeweili-
gen Kriteriums die Wahrscheinlichkeit ist, dass eine
Kavitation aufgetreten ist, sowie Mittel, die anschlies-
send aufgrund samtlicher Kriterien und der zugehérigen
Wahrscheinlichkeiten entscheiden, ob eine Kavitation
aufgetreten ist oder nicht und das entsprechende Aus-
gangssignal erzeugen. Solche Sensoren setzen typi-
scherweise die Prinzipien der "Fuzzy-Logic" ein.

[0015] Gegenstand der Erfindung ist schliesslich noch
eine Vorrichtung, insbesondere eine Flussigkeitsring-
pumpe, die einen entsprechenden Sensor umfasst.
[0016] Im folgenden wird die Erfindung anhand der
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen in schematischer
Darstellung:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiels einer Fllssigkeits-
ringpumpe,
Fig 2 das Ausfihrungsbeispiel gemass Fig. 1,

wobei der Flussigkeitsring und der Sensor
zum Detektieren von Kavitationen zu erken-
nen sind,
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Fig. 3 ein Beispiel eines typischen Verlaufs des
absoluten Drucks (nur Gleichanteil) wahrend
des Einlernvorgangs des Sensors,

Fig. 4 der Verlauf des absoluten Drucks aus Fig.3,
mit der Triggerung des Sensors im Betrieb,
also mit eingelerntem Sensor,

Fig. 5 ein Blockschaltbild der Signalerzeugungs-
einheit eines Sensors, und

Fig. 6 ein Blockschaltbild der Art und Weise der
Signalauswertung im Sensor.

[0017] Indem in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbei-

spiel einer Flussigkeitsringpumpe 1 erkennt man deren
Ansaugstutzen 10 und den Ort 11, an welchem ein
Drucktransmitter eines Kavitationssensors (nicht darge-
stellt) im Innern des Ansaugstutzens 10 angeordnet
sein kann. Weiterhin erkennt man ein exzentrisch ange-
ordnetes Schaufelrad 12 (strichliert), mit dessen Hilfe
ein zu férderndes Gas (z.B. Luft bei einer Vakuum-
pumpe) durch den Ansaugstutzen 10 und den Ansaug-
schlitz 100, die miteinander in Verbindung stehen, was
aber in Fig. 1 aus zeichnerischen Grlinden nicht zu
erkennen ist, angesaugt wird. Die Richtung, in welcher
das Gas geftrdert wird, ist durch die Pfeile G angedeu-
tet. Es ist unmittelbar einleuchtend, dass hierzu das
Schaufelrad 12 im Uhrzeigersinn angetrieben werden
muss, was z.B. mittels eines (nicht dargestellten) Elek-
tromotors erfolgen kann. Ferner erkennt man in Fig. 1
noch einen Auslassschlitz 130 und einen Auslassstut-
zen 13, die ebenfalls miteinander in Verbindung stehen,
was aber in Fig. 1 aus zeichnerischen Grlinden nicht zu
erkennen ist. Durch den Auslassschlitz 130 kann das
gefoérderte Gas wieder aus der Pumpe herausgefiihrt
werden.

[0018] Fig. 2 zeigt das Ausfihrungsbeispiel der Fliis-
sigkeitsringpumpe 1 gemass Fig. 1, jedoch ist zusétz-
lich am Ansaugstutzen 10 der Sensor 2 zum
Detektieren von Kavitationen zu erkennen. Ausserdem
ist schematisch auch der Ringflissigkeitsraum R zu
erkennen, der konzentrisch zum Pumpengehduse
angeordent ist und mit einer schraffiert dargestellten
Flussigkeit F gefillt ist. Bezlglich dieses Ringflissig-
keitsraums R ist das Schaufelrad 12 exzentrisch ange-
ordnet. Auch der Ansaugschlitz 100 sowie der
Auslassschlitz 130 sind in Fig. 2 angedeutet, um die
Funktionsweise einer solchen Pumpe besser erlautern
zu kénnen. Ferner ist noch eine Offnung O fiir die Ring-
flussigkeit F angedeutet. Es muss namlich - wie noch
erlautert werden wird - stindig neue Flussigkeit F zuge-
fahrt werden und erwéarmte Flussigkeit F abgefihrt wer-
den.

[0019] Die prinzipielle Funktionsweise einer solchen
Pumpe, die insbesondere als Vakuumpumpe betrieben
werden kann, ist nun wie folgt (siehe Fig. 2): Durch das
Drehen das Schaufelrads 12 im Uhrzeigersinn wird das
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zu férdernde Gas (im Falle der Vakuumpumpe z.B. die
Luft aus dem zu evakuierenden Raum) durch den
Ansaugstutzen 10 und den Ansaugschlitz 100 in den
Raum 120 zwischen der Nabe 121 und den Schaufeln
122 des Schaufelrades eingesaugt. Ist der Bereich des
Ansaugschlitzes 100 Uberstrichen, so ist das zu fér-
dernde Gas in diesem Raum 120 eingeschlossen.
Wegen der exzentrischen Anordnung des Schaufelra-
des 12 in Bezug auf den Ringflissigkeitsraum R wird
dieser Raum 120 in der Aufwartsbewegung in Richtung
auf den Auslassschlitz 130 zu immer kleiner. Dadurch
wird das in dem Raum 120 befindliche Gas komprimiert
und erwarmt sich und auch die Flussigkeit F. Erreicht
der Raum 120 den Bereich des Auslasschlitzes 130, so
kann das komprimierte (erwarmte) Gas durch den Aus-
lassschlitz 130 entweichen.

[0020] Wird nun der Druckin dem Raum 120 niedriger
als der Dampfdruck der Fllssigkeit F, weil aus dem zu
evakuierenden Raum praktisch keine Luft mehr ange-
saugt wird, dann kann bei der Zunahme des Volumens
des Raums 120 in der Abwértsbewegung des Schaufel-
rads 12 Flussigkeit F in den Raum 120 hinein verdamp-
fen. Wird dann das Gas in der Aufwartsbewegung
wieder komprimiert, weil das Volumen des Raums 120
wieder abnimmt, so kondensiert das Gas schlagartig an
den verhaltnismaéssig kalten Flachen der Schaufeln 122
des Schaufelrads 12 - es kommt zu den bereits erwéhn-
ten Kavitationen. Im Vakuumbetrieb werden daher Flls-
sigkeiten mit niedrigem Dampfdruck gewahlt, weil
dadurch die Gute des Vakuums verbessert wird.

[0021] Zur Detektkon solcher Kavitationen ist der Sen-
sor 2 vorgesehen. Dabei handelt es sich um einen
sogenannten "lernfahigen” Sensor. Das heisst, dem
Sensor 2 wird zunachst in einem Einlernvorgang beige-
bracht, was eigentlich (signalméssig) einer Kavitation
entspricht, und was nicht. Hierzu muss natdrlich ein
Zustand hergestellt werden, in welchem auf jeden Fall
Kavitationen auftreten. In diesem Zustand muss der
Sensor 2 "lernen”, was eine Kavitation ist. Der Sensor 2
muss auch lernen, was eine "Nicht-Kavitation” ist, damit
er in der Lage ist, Kavitationen von sonstigen Stérge-
rduschen zu unterscheiden (wie z.B. Strémungsgerau-
sche, Motorgerdusche, etc.). Dies erfolgt in einem
Einlernvorgang, wie er im folgenden anhand von Fig. 3
beschrieben wird.

[0022] In Fig. 3 ist der Verlauf des absoluten Drucks p
(Gleichanteil) Uber der Zeit t wahrend des Einlernvor-
gangs in Form einer Kurve 3 dargestellt. Diese weist
zun&chst einen horizontatlen Verlauf 30 mit einem
Pegel HI auf, der Druck p (Gleichanteil) ist also im
wesentlichen konstant. Nun wird ein Druckabfall
erzeugt, der in der Kurve 3 der abfallenden Flanke 31
entspricht. Detektiert der Sensor 2 einen solchen
Druckabfall, der grésser ist als ein vorgebbarer Mindest-
druckabfall, das heisst stellt der Sensor 2 fest, dass
innerhalb eines Zeitraums At der Druck p (Gleichanteil)
um einen Wert fallt, der grésser ist als ein vorgegebener
Mindestdruckabfall, so weiss er, dass nun gleich ein
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Zeitintervall folgt, in welchem er lernen wird, was Kavi-
tationen sind und ein weiteres Zeitintervall, in welchem
er lernen wird, was "Nicht-Kavitationen" sind.

[0023] Die Triggerung des Sensors 2 fiir das erste
Zeitintervall 11,in welchem der Sensor lernt, was eine
Kavitation (signalmassig) ist, erfolgt nun derart, dass
zuerst abgewartet wird, bis der Druckpegel einerseits
unterhalb des Pegels LO liegt und andererseits bis der
weitere Druckabfall kleiner ist als ein vorgebbarer
Schwellenwert. Ist der weitere Druckabfall kleiner als
dieser Schwellenwert (dies ist im Bereich des "Knicks"
am unteren Ende der Flanke 31 der Fall, der genau
genommen eben kein scharfer Knick, sondern ein
gekrimmter Ubergang ist) so kann entweder noch eine
kurze, festgelegte Zeit zugewartet werden oder die Trig-
gerung kann sofort erfolgen. Der Druck p (Gleichanteil)
ist in dem Bereich 32, der in Fig. 3 horizontal verlauft, in
etwa konstant und es kommt bei diesem Druckpegel in
jedem Fall zu Kavitationen (Wechselanteil).

[0024] Wahrend des ersten Zeitintervalls t1 speichern
hierfar im Sensor 2 vorgesehene Mittel die Signale, die
den Kavitationen entsprechen. Bei diesen Signalen
handelt es sich um den Wechselanteil des Drucks (in
Fig. 3 nicht dargestellt), der fur eine bestimmbare
Anzahl von Zeitfenstern, die alle innerhalb des ersten
Zeitintervalls t1 hintereinander liegen, aufgezeichnet
und gespeichert wird. Bei der Aufzeichnung bzw. Spei-
cherung werden beispielsweise die Signalanteile im
Frequenzbereich von 500-4000 Hz beriicksichtigt.
[0025] Ist das Zeitintervall t1 abgeschlossen, so wird
abgewartet, bis wieder ein Mindestanstieg des Drucks p
(Gleichanteil) erfolgt. Da typischerweise bei niedrigem
Dampfdruck gearbeitet wird, liegt der Pegel des Drucks
p (Gleichanteil) bei einem vorgegebenen Mindestdruck-
anstieg praktisch sofort wieder oberhalb des Dampf-
drucks und es treten keine Kavitationen mehr auf. Beim
Erkennen dieses Mindestdruckanstiegs wird daher der
Sensor 2 flr ein zweites Zeitintervall t2 getriggert. In
diesem zweiten Zeitintervall 12 erfolgen keine Kavitatio-
nen, und die im Sensor 2 vorgesehenen Mittel spei-

chern die Signale, die einer "Nicht-Kavitation”
entsprechen.
[0026] Nach erneutem Anstieg des Drucks Uber die

Flanke 33 Uber den Pegel HI erreicht dann der Pegel
des Drucks (Gleichanteil) wieder den urspriinglichen
Wert, die Kurve 3 verlauft daher im Bereich 34 wieder
horizontal, der Druck (Gleichanteil) bleibt also im
wesentlichen konstant. Der Einlernvorgang ist somit
abgeschlossen. Die Parameter fiir die Erkennung, wel-
che Signale nun einer Kavitation entsprechen und wel-
che Signale einer "Nicht-Kavitation”, kénnen dann
abgespeichert werden, sodass bei der nachsten Auf-
nahme des Betriebs kein neues Einlernen des Sensors
mehr erfolgen muss. Selbstverstandlich kann jedoch ein
solcher Lernvorgang auch erneut durchgefihrt werden.
[0027] In Fig. 4 ist der gleiche Signalverlauf wie in Fig.
3 gezeigt, wobei hier aber ein Betriebszustand der
Pumpe angenommen worden ist. Zur Vereifachung
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wurde ein gleicher Verlauf des Drucks (Gleichanteil) wie
in Fig. 3 angenommen. Die Triggerung des Sensors 2
erfolgt im Betrieb nur, wenn der Pegel des Drucks
(Gleichanteil) unterhalb des Pegels LO liegt. Dies ist
eine notwendige - aber nicht hinreichende - Bedingung
fur das Auftreten von Kavitationen. Ist der Sensor im
Betrieb gefriggert, so erfolgt eine Uberwachung mit
Hilfe des Sensors 2 so lange (Zeitintervall t3), bis der
Pegel des Drucks (Gleichanteil) wieder oberhalb von
LO liegt. Ist dies der Fall, so kénnen sicher keine Kavi-
tationen auftreten und die Uberwachung durch den
Sensor wird wieder eingestellt, bis der Pegel des
Drucks (Gleichanteil) erneut unter LO fallt. Die Bedin-
gung, dass zum Triggern im Betreieb der Pegel des
Drucks (Gleichanteil) unter dem Pegel LO liegt, ist inso-
fern von Bedeutung, als auch wahrend des normalen
Betriebs, also in einem Pegelbereich des Drucks
(Gleichanteil), in welchem sicher keine Kavitationen
auftreten koénnen, Stérgerdusche (z.B. Strdmungsge-
rdusche, Motorgerdusche, etc.) aufireten kénnen, die
sonst moglicherweise vom Sensor als Kavitation
erkannt werden kénnten.

[0028] Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild einer Signaler-
zeugungseinheit 21 des Sensors 2. Dort erfolgt die Auf-
trennung des von einem Transmitter 210 gelieferten
Signals in einer Weiche ("Switch") 211. Die beiden Aus-
gangssignalzweige fiir die Absolutdruckdetektion
("Pressure Detection™) 212 und fir die Kavitationsde-
tektion ("Cavitation Detection") 213 folgen auf die Aus-
gange der Weiche 211. Bei der Absolutdruckdetektion
212 wird der Gleichanteil des Drucks berlcksichtigt,
wahrend bei der Kavitationsdetektion 213 der Wechsel-
anteil des Drucks berticksichtigt wird, beispielsweise in
dem bereits genannten Frequenzbereich von 500-4000
Hz.

[0029] In Fig. 6 schliesslich ist in einem Blockschalt-
bild die Art und Weise der Signalverarbeitung im Sensor
2 dargestellt. Das von der Signalerzeugungseinheit
("Signal generating unit”) 21 (siehe Fig. 5) kommende
kontinuierliche Signal wird in einer Signalaufbereitungs-
stufe ("Analog Signal Conditioning”) 22 aufbereitet und
anschliessend einem Analog/Digitalwandler 23 ("A/D")
zugefihrt. Dessen Ausgangssignal gelangt zu einer
Fenstervorgabe- und Speicherstufe 24 ("Windowing &
Buffering”), in welcher die Dauer und Anzahl der Zeit-
fenster festgelegt werden, in denen das Ausgangssi-
gnal des A/D-Wandlers tatsachlich gespeichert und
weiterverarbeitet wird. Uber eine Adaptionsstufe 25
("Adaptationund eine dazugehérige Eingabeeinheit
25a ("Adaptation Signal Input”) kann Einfluss auf die
der Fenstervorgabe- und Speicherstufe 24 nachge-
schaltete Diskriminatorstufe 26 ("Discriminator”)
genommen werden. In dieser Diskriminatorstufe 26 wird
fur verschiedene Kriterien festgelegt, wie gross bei
Erfllung des jeweiligen Kriteriums die Wahrscheinlich-
keit ist, dass eine Kavitation aufgetreten ist. Solche Kiri-
terien kénnen beispielsweise, aber nicht
ausschliesslich, sein:
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- Anzahl der Tangenten mit einer Steigung, die grés-
ser ist als eine vorgegebene Mindeststeigung

- Absolute Grosse der Tangentensteilheit

- Amplitude der Schwankungen des Druckpegels
(Wechselanteil)

In der Detektionsstufe 27 ("Detection”) schliesslich fin-
det eine Gesamtbewertung samtlicher Kriterien bzw.
der zugehérigen Wahrscheinlichkeiten statt. Dabei
kann den einzelnen Kriterien ein unterschiedliches
Gewicht zugemessen werden. Die Gesamtbewertung
aller Kriterien und der zugehérigen einzelnen Wahr-
scheinlichkeiten fuhrt schliesslich zu einer Gesamt-
wahrscheinlichkeit, welche nach Vergleich mit den
Vorgaben einer Alarmbedingungs-stufe 28 ("Alarm
Conditions") dazu fuhren, dass von der Detektionsstufe
27 entweder ein Alarm ausgel6st wird oder nicht. Derar-
tige Signalauswertungen, bei denen bei der Erflllung
von einzelnen Kriterien ein bestimmtes Ereignis mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeiten eingetreten ist,
basieren typischerweise auf den Prinzipien der Fuzzy-
Logic.

[0030] Wie bereits erwahnt ist eine solche Vorrichtung
besonders geeignet fir den Einsatz als Vakuumpumpe.
Die Gute des erreichbaren Vakuums wird dabei durch
den Dampfdruck der Flussigkeit F im Flussigkeitsring-
raum F bestimmt. Erwahnt werden soll an dieser Stelle
noch, dass sich die Vorrichtung nattrlich auch fiir sol-
che Einsatzzwecke eignet, bei denen in dem zu Uber-
wachenden Raum Explosionsgefahr besteht. In einem
solchen Fall kann der Sensor so ausgebildet werden,
dass der Drucktransmitter im explosionsgefahrdeten
Bereich angeordnet ist, der Rest des Sensors jedoch
ausserhalb des explosionsgefahrdeten Bereichs. Spe-
ziell fir den Einsatz in der chemisch/pharmazeutischen
Industrie kann dies von besonderem Interesse sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Detektieren von Kavitationen in
einem zu Uberwachenden Raum, bei welchem Ver-
fahren der zu Gberwachende Raum mittels eines
lernfahigen Sensors (2) Gberwacht wird, wobei min-
destens einmal wéhrend eines Lernvorgangs far
die Dauer eines ersten Zeitintervalls (11) ein
Zustand hergestellt wird, in welchem in dem zu
Uberwachenden Raum auf jeden Fall Kavitationen
auftreten, nach Abschluss des ersten Zeitintervalls
(t1) far die Dauer eines zweiten Zeitintervalls (12)
ein Zustand hergestellt wird, in welchem in dem zu
Uberwachenden Raum auf jeden Fall keine Kavita-
tionen auftreten, und wobei in jedem der beiden
Zeitintervalle der Sensor (2) lernt, welche Signale
Kavitationen bzw. welche Signale Nicht-Kavitatio-
nen in dem zu Uberwachenden Raum entsprechen,
und dass nach dem Abschluss dieses Lernvor-
gangs der Sensor die im Betrieb in dem zu Gberwa-
chenden Raum auftretenden Signale daraufhin
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untersucht, ob vorgebbare Kriterien, die aus den
gelernten Signalen fir die Kavitation bzw. Nicht-
Kavitation abgeleitet sind, erfillt sind und auf dieser
Basis entscheidet, ob in dem zu Uberwachenden
Raum eine Kavitation aufgetreten ist oder nicht und
ein enstprechendes Ausgangssignal erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem ein als
Drucksensor ausgebildeter Sensor (2) verwendet
wird und der Druck in dem zu Uberwachenden
Raum Uberwacht wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem in dem zu
Uberwachenden Raum sowohl der absolute Druck
als auch die Druckveranderung, insbesondere bei-
des, Uberwacht wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem beim Ein-
lernvorgang zunachst in dem zu Uberwachenden
Raum ein Druckabfall (31) erzeugt wird, der grésser
ist als ein vorgebbarer Mindestdruckabfall, dass
dann beim Unterschreiten bzw. Erreichen eines
vorgebbaren Drucks, bei welchem in dem zu tber-
wachenden Raum auf jeden Fall Kavitationen auf-
treten, der Sensor fiir das erste Zeitintervall (t1)
getriggert wird, dass nach Abschluss des ersten
Zeitintervalls (t1) ein Druckanstieg (33) erzeugt
wird, der grésser oder gleich ist wie ein vorgebbarer
Mindestdruckanstieg, und dass der Sensor (2) fur
das zweite Zeitintervall (t2) getriggert wird, sobald
der Mindestdruckanstieg erreicht oder berschrit-
ten wird und ein vorgebbarer Druck (LO) erreicht
oder Uberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Einlernvorgang der Sensor flr
das erste Zeitintervall (t1) erst dann getriggert wird,
wenn der weitere Abfall des Drucks kleiner ist als
ein vorgebbarer Schwellenwert, und dass nach
Abschluss des ersten Zeitintervalls (t1) der Sensor
(2) fur das zweite Zeitintervall (12) dann getriggert
wird, wenn der Anstieg des Drucks grosser ist als
ein vorgebbarer Schwellenwert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
welchem der Sensor fiir verschiedene Kriterien
festlegt, wie hoch bei Erflillung des jeweiligen Krite-
riums die Wahrscheinlichkeit ist, dass eine Kavita-
tion aufgetreten ist, und dass anschliessend
aufgrund sadmtlicher Kriterien und der zugehérigen
Wahrscheinlichkeiten der Sensor entscheidet, ob
eine Kavitation aufgetreten ist oder nicht und das
entsprechende Ausgangssignal erzeugt.

Lernfahiger Sensor (2) zum Detektieren von Kavita-
tionen in einem zu Uberwachenden Raum, in wel-
chem Raum  zundchst wahrend eines
Einlernvorgangs fir die Dauer eines ersten Zeitin-
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tervalls (t1) ein Zustand hergestellt wird, in wel-
chem in dem zu Uberwachenden Raum auf jeden
Fall Kavitationen auftreten, und in welchem Raum
nach Abschluss des ersten Zeitintervalls (1) fir die
Dauer eines zweiten Zeitintervalls (2) ein Zustand
hergestellt wird, in welchem in dem zu Uberwa-
chenden Raum auf jeden Fall keine Kavitationen
auftreten, wobei der Sensor Mittel (24) umfasst, die
in jedem der beiden Zeitintervalle (t1,12) die Signale
speichern, welche den Kavitationen bzw. den Nicht-
Kavitationen in dem zu tberwachenden Raum ent-
sprechen, und wobei der Sensor ferner Mittel (26)
umfasst, welche die im Betrieb in dem zu tGberwa-
chenden Raum auftretenden Signale auf die Erfll-
lung vorgebbarer Kriterien untersuchen, die aus
den gelernten Signalen fur die Kavitation bzw.
Nicht-Kavitation abgeleitet sind, sowie Mittel (27),
die auf dieser Basis entscheiden, ob in dem zu
Uberwachenden Raum eine Kavitation aufgetreten
ist oder nicht und die dann ein entsprechendes
Ausgangssignal erzeugen.

Sensor nach Anspruch 7, welcher Mittel (21) zur
Bestimmung des Drucks in dem zu Gberwachenden
Raum aufweist.

Sensor nach Anspruch 8, welcher sowohl Mittel
(21) zur Bestimmung des Drucks als auch der
Druckveranderung in dem zu Uberwachenden
Raum, insbesondere zur Bestimmung von beidem,
aufweist.

Sensor nach Anspruch 9, welcher Mittel zum Trig-
gern aufweist, die beim Einlernvorgang den Sensor
fur das erste Zeitintervall (11) triggern, wenn in dem
zu Uberwachenden Raum ein Druckabfall (31)
erzeugt wird, der grésser ist als ein vorgebbarer
Mindestdruckabfall und wenn ein vorgebbarer
Druck erreicht oder unterschritten wird, bei wel-
chem in dem zu Uberwachenden Raum auf jeden
Fall Kavitationen auftreten, und die den Sensor flr
das zweite Zeitintervall (12) triggern, sobald nach
Abschluss des ersten Zeitintervalls (t1) ein Druck-
anstieg (33) erzeugt wird, der grésser oder gleich
ist wie ein vorgebbarer Mindestdruckanstieg und
sobald ein vorgebbarer Mindestdruck tberschritten
wird.

Sensor nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Einlernvorgang die Mittel zum
Triggern, die beim Lernvorgang den Sensor fiir das
erste Zeitintervall (t1) triggern, die Triggerung des
Sensors erst dann bewirken, wenn der weitere
Druckabfall kleiner ist als ein vorgebbarer Schwel-
lenwert, und dass nach Abschluss des ersten Zeit-
intervalls (t1) die Mittel zum Triggern den Sensor fiir
das zweite Zeitintervall (2) dann triggern, wenn der
Druckanstieg grésser ist als ein vorgebbarer
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12

13.

Schwellenwert.

Sensor nach einem der Anspriche 7 bis 11, wel-
cher Mittel (26) umfasst, die fir verschiedene Krite-
rien festlegen, wie hoch bei Erflllung des jeweiligen
Kriteriums die Wahrscheinlichkeit ist, dass eine
Kavitation aufgetreten ist, sowie Mittel (27), die
anschliessend aufgrund samtlicher Kriterien und
der zugehérigen Wahrscheinlichkeiten entschei-
den, ob eine Kavitation aufgetreten ist oder nicht
und das entsprechende Ausgangssignal erzeugen.

Vorrichtung, insbesondere Flissigkeitsringpumpe
(1), enthaltend einen Sensor nach einem der
Anspriiche 7 bis 12.
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