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(54)
STROMUNGSERZEUGUNGSSYSTEM

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Strdmungserzeugungssystems (10) sowie ein
zur Durchflihrung des Verfahrens eingerichtetes Stro-
mungserzeugungssystem (10). Das Strdmungserzeu-
gungssystem (10) hat wenigstens eine Strdmungserzeu-
gergruppe (12) mit jeweils mehreren Strémungserzeu-
gereinheiten (11). Die Strdmungserzeugereinheiten (11)
kdénnen beispielsweise Ventilatoren (14) sein. Die Stro-
mungserzeugereinheiten (11) einer gemeinsamen Stro-
mungserzeugergruppe (12) sind fluidisch mit einem ge-
meinsamen Stromungsraum (13) verbunden und mittels
einer Steuereinrichtung (17) gesteuert, der wenigstens
ein Sollparameter (PG) zur Steuerung oder Regelung
vorgegeben wird. Wenigstens eine Strdomungserzeuger-
einheit (11) aus der Strémungserzeugergruppe (12) wird
ausgewahlt und es wird jeweils ein individueller Sollbet-
riebszustand (BSi) ermittelt. Der jeweils ermittelte Soll-
betriebszustand (BSi) wird anhand einer jeweils indivi-
duellen Betriebslimitierung (LIM) auf Zulassigkeit fir den
stationaren Betrieb gepriift. Gegebenenfalls werden
zwei oder mehr Sollbetriebszustande (BSi) verandert,
bis alle Sollbetriebszustande (BSi) der ausgewahlten
Stromungserzeugereinheiten (11) zulassig sind.

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES STROMUNGSERZEUGUNGSSYSTEMS SOWIE
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Strdmungserzeugungssystems sowie ein
Strdomungserzeugungssystem mit einer Steuereinrich-
tung, die zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtet
ist. Das Stréomungserzeugungssystem hat wenigstens
eine mittels der Steuereinrichtung steuerbaren Stro-
mungserzeugergruppe mit mehreren Strémungserzeu-
gereinheiten. Jede Strdmungserzeugereinheit ist dazu
eingerichtet, eine individuelle Fluidstrémung zu erzeu-
gen. Die Fluidstrdmung kann eine Gasstrémung oder
eine Flussigkeitsstromung sein. Vorzugsweise ist die
Stromungserzeugereinheit als Ventilator ausgefiihrt
oder weist einen Ventilator auf und ist zur Erzeugung
einer Luftstromung eingerichtet.

[0002] EP 3 749 864 A1 offenbart ein Verfahren zur
Ermittlung von Betriebszustanden eines Ventilators, ei-
ner Anordnung mehrerer Ventilatoren, Ventilatorgruppen
oder Ventilatorsysteme. Dabei kénnen die einzelnen
Ventilatoren einer Ventilatoranordnung aufeinander ab-
gestimmt betrieben werden. Es wird ein digitales Abbild
des realen Ventilators mittels mathematischer Berech-
nungsmodelle und bekannter Daten, beispielsweise
Messdaten, erzeugt, das den Betrieb des realen Venti-
lators abbildet. Es soll eine vorausschauende Instand-
haltung mit dem Ziel einer maximal méglichen Lebens-
dauer erreicht werden. Kritische Systemzustande, bei-
spielsweise Resonanzen oder zu hohe Temperaturen,
sollen vermieden werden.

[0003] In der Praxis ist es haufig schwierig, mit zu-
nehmender Betriebszeit auftretende Veranderungen in
einem StrOmungserzeugungssystem vorherzusagen.
Es kann daher als Aufgabe der vorliegenden Erfindung
angesehen werden, ein Verfahren und ein Strémungs-
erzeugungssystem zu schaffen, das unter Berlicksichti-
gung von Alterungseffekten oder anderen mit zunehm-
ender Betriebszeit auftretenden Veranderungen einen
optimierten Betrieb einer Strémungserzeugergruppe
mit mehreren Stromungserzeugereinheiten zur Verfu-
gung stellt.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden
Merkmalen des Patentanspruches 1 sowie ein Stro-
mungserzeugungssystem mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruches 11 gelst.

[0005] Das Stromungserzeugungssystem weist eine
Steuereinrichtung zur Steuerung einer Strémungserzeu-
gergruppe mit mehreren Stromungserzeugereinheiten
auf. Jede Stromungserzeugereinheit ist dazu eingerich-
tet, eine individuelle Fluidstrdmung zu erzeugen. Die
Fluidstrdmung kann eine Flussigkeitsstrémung sein, ist
jedoch vorzugsweise eine Gasstrémung, insbesondere
eine Luftstrdmung. Zu diesem Zweck sind bei einem
Ausflihrungsbeispiel die zu einer Strdmungserzeuger-
gruppe gehodrenden Strémungserzeugereinheiten als
Ventilatoren ausgefihrt oder weisen jeweils einen Venti-
lator auf. Die Stromungserzeugereinheiten einer ge-
meinsamen Stromungserzeugergruppe sind fluidisch
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an einen gemeinsamen Stromungsraum angeschlos-
sen, so dass ihre individuellen Fluidstrdmungen eine
Gesamtfluidstrdmung fiir den gemeinsamen Stromungs-
raum bilden kénnen.

[0006] Die Steuereinrichtung gemaf der vorliegenden
Erfindung kann vorzugsweise mehrere kommunikations-
verbundene lokale Steuereinheiten aufweisen. Eine lo-
kale Steuereinheit ist vorzugsweise einer einzigen Stro-
mungserzeugereinheit zugeordnet. Beispielsweise kann
eine Stromungserzeugereinheit einen steuerbaren
Elektromotor aufweisen und die lokale Steuereinheit
kann die Motorsteuerung des Elektromotors sein. Zu-
satzlich oder alternativ zu den lokalen Steuereinheiten
kann die Steuereinrichtung eine Ubergeordnete Steue-
rung aufweisen oder eine Ubergeordnete Steuerung
sein, die mit den Strdmungserzeugereinheiten kommu-
nikationsverbunden ist. Eine solche Ubergeordnete
Steuerung kann beispielsweise ein zentraler Server un-
d/oder ein Internetdienst (Cloud-Service) sein.

[0007] Vorzugsweise sind die Strémungserzeugerein-
heiten (z.B. die lokalen Steuereinheiten) drahtlos und/o-
der drahtgebunden an ein Kommunikationsnetzwerk an-
geschlossen und kénnen daher miteinander kommuni-
zieren. Optional kann die Ubergeordnete Steuerung
drahtlos und/oder drahtgebunden an ein Kommunika-
tionsnetzwerk angeschlossen sein.

[0008] Fir den Strdmungsraum bzw. dessen Atmo-
sphare wird durch die Steuereinrichtung ein Sollpara-
meter vorgegeben, wie zum Beispiel ein Solldruck, eine
Solltemperatur, eine Sollfeuchtigkeit, eine Sollstro-
mungsgeschwindigkeit fir die Gesamtfluidstrémung
oder ein Sollvolumenstrom fiir die Gesamtfluidstromung.
Es ist auch moglich, mehrere Sollparameter in beliebiger
Kombination vorzugeben. Mittels der Strémungserzeu-
gergruppe kénnen auch mehrere Parameter gesteuert
oder geregelt werden, da hierfur aufgrund der Mehrzahl
der Strdmungserzeugereinheiten Freiheitsgrade beste-
hen.

[0009] Im Rahmen des Verfahrens werden fiir jede
Stromungserzeugereinheit der Strémungserzeuger-
gruppe individuelle Betriebslimitierungen mit zunehm-
ender Betriebszeit wiederholt ermittelt. Die Betriebslimi-
tierung einer Stromungserzeugereinheit ist insbesonde-
re ein Betriebszustand der Strémungserzeugereinheit
innerhalb der typbedingten erlaubten Nennbetriebsgren-
zen, der jedoch ungeeignetist fiir den stationaren Betrieb
der jeweiligen Strdmungserzeugereinheit, beispielswei-
se weil bei diesem Betriebszustand Resonanzschwin-
gungen entstehen. Eine individuelle Betriebslimitierung
kann auch ein Betriebszustand sein, bei dem die be-
treffende Strémungserzeugereinheit einen vorgegebe-
nen Mindestwirkungsgrad nicht erreicht.

[0010] Das Ermitteln der aktuellen individuellen Be-
triebslimitierung wird wiederholt durchgefihrt, beispiels-
weise zeitgesteuertin vorgegebenen Zeitintervallen und/
oder ereignisgesteuert abhangig von einem Ereignis,
beispielsweise wenn der wenigstens eine einzustellende
Sollparameter verandert wird. Das Zeitintervall und/oder
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die Zeitpunkte und/oder die Zeitsteuerung fur das wie-
derholte Ermitteln der jeweils aktuellen individuellen Be-
triebslimitierung kann flr jede Strdomungserzeugerein-
heit individuell definiert sein, beispielsweise abhangig
von der bisherigen Gesamtbetriebszeit der betreffenden
Strdmungserzeugereinheit.

[0011] Zur Steuerung oder Regelung der Atmosphare
im Strémungsraum entsprechend dem vorgegebenen,
wenigstens einen Sollparameter wird aus der Stro-
mungserzeugergruppe eine Strdmungserzeugereinheit
oder es werden mehrere oder alle Strémungserzeuge-
reinheiten ausgewahlt und flr jede ausgewahlte Stro-
mungserzeugereinheit ein individueller Sollbetriebszu-
stand ermittelt. Die individuellen Sollbetriebszustande
der ausgewahlten Strdmungserzeugereinheiten werden
derartermittelt, dass insgesamtdurch den gemeinsamen
Betrieb der Strémungserzeugereinheiten der wenigs-
tens eine Sollparameter mdéglichst genau erreicht (ge-
steuert oder geregelt) werden kann. Bei der Ermittlung
der individuellen Sollbetriebszustande wird fir die aus-
gewahlten Stromungserzeugereinheiten die jeweils indi-
viduelle Betriebslimitierung bertcksichtigt, um einen sta-
tionaren Betrieb in einem hierfir ungeeigneten Betriebs-
zustand zu vermeiden.

[0012] Dadurch kann insgesamt ein optimiertes Zu-
sammenwirken der Strdmungserzeugereinheiten einer
Strémungserzeugergruppe erreicht werden.

[0013] Wenn sich zum Beispiel aus dem zunachst
ermittelten individuellen Sollbetriebszustand fiir eine
Strémungserzeugereinheit ein Betriebszustand ergibt,
der aufgrund der individuellen Betriebslimitierung nicht
fir den stationaren Betrieb geeignet ist, kann die be-
treffende Stromungserzeugereinheit einen anderen, ver-
anderten individuellen Sollbetriebszustand wahlen, der
die betreffende individuelle Betriebslimitierung vermei-
det und insbesondere dem zunéachst ermittelten indivi-
duellen Sollbetriebszustand mdglichst gut entspricht.
Diese Anpassung wird den anderen ausgewahlten Stro-
mungserzeugereinheiten Ubermittelt, so dass eine oder
mehrere der weiteren Strémungserzeugereinheiten ih-
ren jeweiligen Sollbetriebszustand ebenfalls anpassen
kdnnen, um das gemeinsame Steuerungsziel bzw. Re-
gelungsziel, das durch den wenigstens einen Sollpara-
meter definiert ist, zu erreichen. Diese Vorgehensweise
ist eine Ausfiihrungsform, bei der jede ausgewahlte Stro-
mungserzeugereinheit einen stationdren Betrieb in ei-
nem Betriebszustand vermeidet, der durch eine indivi-
duelle Betriebslimitierung vermieden werden soll, die
auch ohne eine uUbergeordnete Steuerung realisiert wer-
den kann, indem sich die Strémungserzeugereinheiten
untereinander abstimmen.

[0014] Zusatzlich oder alternativ kann auch die Zu-
sammenstellung der ausgewahlten Stromungserzeuge-
reinheiten variiert werden, um die individuellen Betriebs-
limitierungen der zur Erreichung des Steuerungs- bzw.
Regelungsziels verwendeten Strdmungserzeugerein-
heiten zu bericksichtigen.

[0015] Bei allen Ausfiihrungsbeispielen kann die

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Steuereinrichtung vorzugsweise zum maschinellen Ler-
nen eingerichtet sein. Sie kann Komponenten des ma-
schinellen Lernens und/oder der kinstlichen Intelligenz
(KI) aufweisen. Unter Komponenten sind hier Vorrichtun-
gen und/oder Verfahren und/oder Methoden zu verste-
hen, die in der Steuereinrichtung vorhanden oder ver-
wendet werden kdénnen. Das maschinelle Lernen kann
jede Form des maschinellen Lernens sein, insbesondere
Uberwachtes maschinelles Lernen, nicht Gberwachtes
maschinelles Lernen, bestarkendes maschinelles Ler-
nen, usw. Im Rahmen des maschinellen Lernens kbnnen
Verfahren zur Mustererkennung, Musteranalyse oder
Mustervorhersage eingesetzt werden.

[0016] Eine Komponente der kinstlichen Intelligenz
(KI-Komponente) kann irgendeine bekannte Realisie-
rung einer KI-Komponente sein, wie z.B. ein kiinstliches
neuronales Netz oder ein Stitzvektorverfahren (Support
Vector Machine, SVM) .

[0017] Durch das maschinelle Lernen bzw. die kiinst-
liche Intelligenz lassen sich Aktualisierungen der indivi-
duellen Betriebslimitierungen der Stromungserzeuge-
reinheiten besonders gut ermitteln. Aullerdem kdnnen
die Anpassungen der Sollbetriebszustéande und/oder der
Auswahl der fir den Betrieb vorgesehenen Strémungs-
erzeugereinheiten durch maschinelles Lernen und/oder
Kl sehr gut umgesetzt werden, insbesondere weil sehr
zielgerichtet Anpassungen zur Vermeidung von indivi-
duellen Betriebslimitierungen vorgenommen werden
kénnen. Das Steuerungs- bzw. Regelungsziel Iasst sich
daher ausreichend schnell einstellen.

[0018] Es ist bevorzugt, wenn jede Strémungserzeu-
gereinheit permanent Uberwacht bzw. geprift und die
individuelle Betriebslimitierung ermittelt wird. Optional
ware es auch mdglich, dass jede Stromungserzeuger-
einheit zur Ermittlung ihrer individuellen Betriebslimitie-
rung in einem vorgegebenen Prifmodus betrieben wird.
Zur Prufung bzw. Ermittlung ihrer individuellen Betriebs-
limitierung kann die wenigstens eine, betreffende Stro-
mungserzeugereinheit insbesondere in mehreren ver-
schiedenen Betriebszustanden der Strdmungserzeuger-
einheit betrieben werden. Die Priifung bzw. Ermittlung
der individuellen Betriebslimitierung kann - wie erlautert -
in regelmafigen Zeitintervallen zeitgesteuert und/oder
ereignisgesteuert veranlasst werden. Beispielsweise
kann dabei die elektrische und/oder mechanische Leis-
tung der Stromungserzeugereinheit variiert werden. Bei
einem Ausfiihrungsbeispiel wird hierzu wenigstens ein
Betriebsparameter eines Elektromotors der Stromungs-
erzeugereinheit variiert, beispielsweise die Drehzahl,
das Drehmoment, der Motorstrom, die Motorspannung,
die elektrische Leistung oder eine beliebige Kombination
hiervon.

[0019] Aligemein kann wahrend der Prifung bzw. Er-
mittlung der individuellen Betriebslimitierung ein von der
Strémungserzeugereinheit erzeugter Betriebs- und/oder
Strémungsparameter der individuellen Fluidstrémung
als Uberwachungsparameter ermittelt und gepriift wer-
den, ob dieser Uberwachungsparameter innerhalb eines
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zulassigen Bereichs liegt, beispielsweise wenigstens
einen vorgegebenen minimalen und/oder maximalen
Grenzwert nicht unter- bzw. Uberschreitet. Bei einem
Ausfiihrungsbeispiel ist der Uberwachungsparameter
ein Schwingungsparameter. Der Uberwachungspara-
meter kann alternativ auch eine Temperatur, ein Motor-
strom, eine elektrische Leistung, ein Wirkungsgrad der
Strédmungserzeugereinheit, eine Lautstarke (z.B. ein
Schallleistungspegel und/oder ein Schallintensitatspe-
gel) oder dergleichen sein.

[0020] Beispielsweise kann durch eine Lautstarkepa-
rameter als Uberwachungsparameter eine Optimierung
des Betriebs des Systems im Hinblick auf die Schall-
emission erfolgen. Es kann z.B. im Hinblick auf die ge-
samte Lautstarke besser sein mehrere Ventilatoren mit
geringerer Leistung bzw. Drehzahl zu betreiben als einen
oder weniger Ventilatoren mit vergleichsweise héherer
Leistung bzw. Drehzahl.

[0021] Der Uberwachungsparameter kann entweder
unmittelbar gemessen oder anderweitig ermittelt wer-
den. Er kann beispielsweise basierend auf wenigstens
einem Messwert durch Berechnung, Schatzung oder
Simulation ermittelt werden.

[0022] Wahrend Prufung bzw. Ermittlung der indivi-
duellen Betriebslimitierung kann insbesondere die Dreh-
zahl des Elektromotors der Strémungserzeugereinheitin
wenigstens einem vorgegebenen Prifdrehzahlbereich
innerhalb des Nenndrehzahlbereichs oder Uber den ge-
samten Nenndrehzahlbereich variiert werden, um eine
oder mehrere Drehzahlen bzw. Drehzahlbereiche zu
ermitteln, in denen Resonanzschwingungen auftreten.
Der Prifdrehzahlbereich kann ein Drehzahlbereich sein,
in dem eine Resonanzschwingung oder ein anderer nicht
erwilinschter Zustand (z.B. zu hohe Temperatur, schlech-
ter Wirkungsgrad, etc.) erwartet wird. Die Drehzahl kann
im Prifdrehzahlbereich kontinuierlich oder stufenweise
zwischen einer Minimaldrehzahl und einer Maximaldreh-
zahl variiert werden. Der wenigstens eine Prifdrehzahl-
bereich kann ein Teilbereich des gesamten zulassigen
Drehzahlbereichs sein (Nenndrehzahlbereich) oder den
gesamten Nenndrehzahlbereich umfassen.

[0023] Eine Drehzahl, bei der eine Resonanzschwin-
gung erkannt wurde, kann dann eine Betriebslimitierung
darstellen, die vorgibt, dass die Strdmungserzeugerein-
heit nicht bei der die Resonanzschwingung hervorruf-
enden Drehzahl stationdr betrieben werden soll. Ein
kurzzeitiges Erreichen dieser Drehzahl wahrend einer
Drehzahlanderung (z.B. mit einem Drehzahlgradienten
ungleich Null) ist gestattet. Lediglich der stationére Be-
trieb fur eine vorgegebene Mindestzeitdauer von bei-
spielsweise mindestens 10 Sekunden, mindestens 30
Sekunden oder mindestens 1 Minute wird durch die Be-
triebslimitierung vermieden. Die Betriebslimitierung kann
dabei einen Drehzahlbereich ausschlielRen, in dem die
Drehzahl des Elektromotors liegt, bei der die Resonanz-
schwingung festgestellt wurde.

[0024] Zur Ermittlung eines Schwingungsparameters
als Uberwachungsparameter kann beispielsweise ein
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Schwingungssensor verwendet werden, der die Schwin-
gung an dem Elektromotor oder einer anderen Kompo-
nente der Strémungserzeugereinheit und/oder einer mit
der Stréomungserzeugereinheit schwingungsgekoppel-
ten Einrichtung misst. Eine solche schwingungsgekop-
pelte Einrichtung kann beispielsweise eine Leiteinrich-
tung fiir die erzeugte individuelle Fluidstrdmung sein. Als
Schwingungssensor kann ein Beschleunigungssensor
und/oder ein Mikrofon verwendet werden. Die Schwin-
gung kann eine beliebige Schwingung sein, beispiels-
weise eine harmonische oder nicht harmonische Schwin-
gung. Die Frequenz und die Amplitude der Schwingung
variiertinsbesondere abhangig vom Betriebszustand der
Strdmungserzeugereinheit.

[0025] Es ist vorteilhaft, wenn eine Stillstandzeit einer
nicht ausgewahlten bzw. jeder nicht ausgewahlten Stro-
mungserzeugereinheit erfasst wird. Die Stillstandzeit
kann mit einer Maximaldauer verglichen werden. Wenn
die Stillstandzeit die Maximaldauer uberschreitet, kann
die betreffende Strodmungserzeugereinheit zumindest
kurzzeitig bzw. temporar in Betrieb genommen werden,
um deren Funktionsfahigkeit zu priifen. Beispielsweise
kann eine aktuell ausgewahlte, betriebene Strémungs-
erzeugereinheit zumindest temporar abgeschaltet un-
d/oder in ihrer Leistung reduziert werden und die still-
stehende, nicht ausgewahlte Stromungserzeugereinheit
kann zumindest temporar in Betrieb genommen werden,
derart, dass das vorgegebene Steuerungs- bzw. Rege-
lungsziel nach wie vor erreicht wird. Dadurch kann ver-
mieden werden, dass aufgrund von langeren Stillstand-
zeiten eine Beeintrachtigung, beispielsweise eine starke
Verschmutzung, ein Vereisen, eine Beschadigung oder
dergleichen nicht erkannt wird und die betreffende Stro-
mungserzeugereinheit bei Bedarf dann nicht zur Verfi-
gung steht.

[0026] Wird eine Beeintrachtigung an einer Stro-
mungserzeugereinheit erkannt, entweder durch die lo-
kale Steuereinheit der betreffenden Strémungserzeu-
gereinheit oder eine andere lokale Steuereinheit oder
eine Ubergeordnete Steuerung der Steuereinrichtung,
kann die betreffende beeintrachtigte Strémungserzeu-
gereinheit zur Wartung, Reparatur oder Instandsetzung
aulder Betrieb genommen werden. Mit den verbleiben-
den verfugbaren Strémungserzeugereinheiten kann
dann im Idealfall das Steuerungs- oder Regelungsziel
immer noch erreicht werden, sofern hierflr nicht sdmt-
liche vorhandenen Strdmungserzeugereinheiten mit ma-
ximaler Leistung erforderlich waren. Durch die Stré-
mungserzeugergruppe steht daher auch eine Redun-
danz bei Ausfall zur Verfigung.

[0027] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird
eine Gesamtbetriebszeit jeder individuellen Stromungs-
erzeugereinheit der Strdmungserzeugergruppe erfasst.
Die Gesamtbetriebszeit ist die Dauer, wahrend der die
betreffende Strémungserzeugereinheit ab dem Zeit-
punkt der Erstinbetriebnahme betrieben wurde. Zusatz-
lich oder alternativ zur Gesamtbetriebszeit kann auch ein
anderer Gesamtbetriebskennwert erfasst werden, bei
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dem nicht nur die Dauer, sondern auch die jeweilige
Leistung bertcksichtigt wird. Bei einer Auswahl der zu
betreibenden Stromungserzeugereinheiten, um das
durch den wenigstens einen Sollparameter vorgegebene
Steuerungs- oder Regelungsziel zu erreichen, werden
bei dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel diejenigen
Strdmungserzeugereinheiten bertlcksichtigt, deren Ge-
samtbetriebskennwert eine geringere Belastung kenn-
zeichnet, beispielsweise eine geringere Gesamtbet-
riebszeit und/oder eine geringere kumulierte Gesamt-
leistung, die wahrend der Gesamtbetriebszeit bereitge-
stellt wurde. Dadurch kann der Verschlei und die Be-
lastung der Stromungserzeugereinheiten der Stro-
mungserzeugergruppe moglichst gleichmagig sein, wo-
durch die Gesamtlebensdauer der Strdmungserzeuger-
gruppe erhdht werden kann.

[0028] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
jede Strédmungserzeugereinheit einen steuerbaren
Elektromotor und einen mit dem Elektromotor antriebs-
verbundenen Rotor auf, insbesondere einen Ventilator-
rotor, der auch als Laufrad oder Lifterrad bezeichnet
werden kann. Insbesondere hat jede Strdmungserzeu-
gereinheit genau einen Elektromotor und weiter vorzugs-
weise genau eine lokale Steuereinheit. Insbesondere ist
jede lokale Steuereinheit eine Motorsteuerung des Elekt-
romotors. Eine Gibergeordnete Steuerung (zentraler Ser-
ver, Internetdienst) ist optional. Wie erlautert, kdnnen die
lokalen Steuereinheiten in Kommunikationsverbindung
stehen und ihren Betrieb untereinander abstimmen.
[0029] Anstatt eines Ventilatorrotors kann eine Stré-
mungserzeugereinheit auch einen vom Elektromotor an-
treibbaren Pumpenrotor aufweisen, so dass eine Motor-
Pumpe-Einheit gebildet ist.

[0030] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhangigen Ansprlchen, der Be-
schreibung und der Zeichnung. Nachfolgend werden
bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand
der beigefiigten Zeichnung im Einzelnen erlautert. In der
Zeichnung zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbei-
spiels eines Strémungserzeugungssystems,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer Strdmungserzeu-
gereinheit des Strdmungserzeugungssystems aus
Figur 1,

Figur 3 ein Flussdiagramm eines Ausfiihrungsbei-
spiels eines Verfahrens zum Betreiben des
Strdmungserzeugungssystems,

Figur 4 ein Flussdiagramm mehrerer Verfahrens-
schritte eines Ausfihrungsbeispiels des Verfahrens
aus Figur 3,

Figur 5 eine beispielhafte Darstellung einer Drehzahl
n eines Elektromotors einer Strémungserzeugerein-
heit wahrend einer Priifung bzw. Ermittlung der indi-
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viduellen Betriebslimitierung und

Figur 6 eine beispielhafte Darstellung eines Uber-
wachungsparameters in Form eines Schwingungs-
parameters, der im Rahmen der in Figur 5 darge-
stellten Priifung einer Stromungserzeugereinheit er-
mittelt und ausgewertet wird.

[0031] Figur 1 zeigt in schematischer blockschaltbil-
dahnlicher Darstellung ein Strémungserzeugungssys-
tem 10 mit mehreren Strémungserzeugereinheiten 11,
die gemeinsam eine Stromungserzeugergruppe 12 bil-
den. Die Stromungserzeugereinheiten 11 einer gemein-
samen Strémungserzeugergruppe 12 sind fluidisch mit
einem gemeinsamen Stromungsraum 13 verbunden.
Jede Stromungserzeugereinheit 11 ist dazu eingerichtet,
eine individuelle Fluidstrémung F zu erzeugen, die beim
Ausfliihrungsbeispiel eine Luftstromung L ist. Beispiels-
gemal ist jede Stromungserzeugereinheit 11 als Ventila-
tor 14 realisiert.

[0032] Das Stromungserzeugungssystem 10 hat eine
Steuereinrichtung 17 zur Steuerung der Strdmungser-
zeugergruppe 12 bzw. der dazu gehérenden Strémungs-
erzeugereinheiten 11. Die Steuereinrichtung 17 kann
eine Ubergeordnete Steuerung 18 sein oder aufweisen,
die mit den Strdmungserzeugereinheiten 11 kommuni-
kationsverbunden ist. Zusatzlich oder alternativ kann die
Steuereinrichtung 17 mehrere lokale Steuereinheiten 19
aufweisen, wobei insbesondere jede Strémungserzeu-
gereinheit 11 eine individuelle lokale Steuereinheit 19
aufweist. Die Ubergeordnete Steuerung 18 ist in diesem
Fall optional und kann entfallen.

[0033] Die individuellen Fluidstrémungen F der Stro-
mungserzeugereinheiten 11 wirken im Stromungsraum
13 zusammen und erzeugen dort eine Gesamtfluidstro-
mung GF. Der Strémungsraum 13 kann beispielsweise
ein Raum in einem Gebaude sein. Das Strémungserzeu-
gungssystem 10 kann beispielsweise Bestandteil einer
im oder am Gebaude installierten Anlage sein, wie etwa
einer Luftungsanlage, einer Klimaanlage, einer Heizan-
lage oder einer Kiihlanlage. Die Strdmungserzeugerein-
heiten 11 kénnen druckseitig oder saugseitig an den
Stréomungsraum 13 angeschlossen sein, wie es schema-
tischin Figur 1 dargestellt ist. Die Anzahl der Strémungs-
erzeugereinheiten 11 einer einzigen Strémungserzeu-
gergruppe 12 kann variieren. Jede Stromungserzeuger-
gruppe 12 hat wenigstens zwei oder drei Strémungs-
erzeugereinheiten 11 und beispielsgemaf Ventilatoren
14.

[0034] Der Steuereinrichtung 17 wird ein einzustellen-
der Sollparameter PG flr die Atmosphare im Stromungs-
raum 13 vorgegeben. Der wenigstens eine einzustellen-
de Sollparameter PG definiert somit das Steuerungs-
oder Regelungsziel fir den Stromungsraum 13 bzw.
fur die Strdmungserzeugergruppe 12. Dieses Steuer-
ungs- oder Regelungsziel soll durch Zusammenwirken
der individuellen Fluidstrdomungen F erreicht werden.
Dazu wird der Betrieb der Stromungserzeugereinheiten
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11 der Stromungserzeugergruppe 12 durch die Steuer-
einrichtung 17 (mehrere lokale Steuereinheiten 19 un-
d/oder Ubergeordnete Steuerung 18) koordiniert. Hierzu
sind beispielsgemaf die lokalen Steuereinheiten 19 zur
Bildung der Steuereinrichtung 17 mittels jeweils einer
lokalen Kommunikationsschnittstelle 20 an ein gemein-
sames Kommunikationsnetzwerk 21 angeschlossen.
Die Kommunikationsverbindung zwischen den lokalen
Steuereinheiten 19 bzw. den Stromungserzeugereinhei-
ten 11 kann drahtlos und/oder drahtgebunden sein. An
das Kommunikationsnetzwerk 21 kénnen optional auch
mehrere Strdmungserzeugergruppen 12 eines Stro-
mungserzeugungssystems 10 angeschlossen sein, so-
fern das Stromungserzeugungssystem 10 mehrere Stro-
mungserzeugergruppen 12 aufweist.

[0035] Bei allen Ausfiihrungsbeispielen kann die
Steuereinrichtung 17 (mehrere lokale Steuereinheiten
19 und/oder Ubergeordnete Steuerung 18) Komponen-
ten des maschinellen Lernens und/oder der kiinstlichen
Intelligenz (KI) aufweisen. Unter Komponenten sind hier
Vorrichtungen und/oder Verfahren und/oder Methoden
zu verstehen, die in der Steuereinrichtung 17 vorhanden
oder verwendet werden kdnnen.

[0036] Das Stromungserzeugungssystem 10 kann
wenigstens einen Sensor 25 aufweisen. Jeder Sensor
25 ist dazu eingerichtet, einen Messwert bereitzustellen,
der entweder die Gesamtfluidstrdomung GF und/oder die
Atmosphare im Stromungsraum 13 und/oder eine indi-
viduelle Fluidstromung F und/oder einen Betriebszu-
stand einer Strdmungserzeugereinheit 11 bzw. eines
Ventilators 14 beschreibt. Der Sensor 25 oder wenigs-
tens einer der vorhandenen Sensoren 25 kann ein lokaler
Sensor sein und mit einer lokalen Steuereinheit 19 kom-
munikationsverbunden sein. Der lokale Sensor 26 stellt
denjeweils erfassten Messwert der lokalen Steuereinheit
19 zur Verfligung. Die lokale Steuereinheit 19 kann den
Messwert optional Gber das Kommunikationsnetzwerk
21 fur andere Strémungserzeugereinheiten 11 bereit-
stellen.

[0037] Zusatzlich oder alternativ kann der Sensor 25
oder wenigstens einer der vorhandenen Sensoren ein
Systemsensor 27 sein, der mit mehreren lokalen Steuer-
einheiten 19 und insbesondere dem Kommunikations-
netzwerk 21 kommunikationsverbunden ist, so dass der
Messwert eines Systemsensors 27 mehreren oder allen
Strédmungserzeugereinheiten bzw. lokalen Steuereinhei-
ten 19 zur Verfigung steht. Insbesondere ist der Sys-
temsensor 27 dazu eingerichtet, einen Messwert in der
Atmosphéare des Strdmungsraums 13 und/oder einen
Messwert der Gesamtfluidstromung GF zu erfassen.
Dadurch lasst sich beispielsweise eine Regelung fir
den wenigstens einen einzustellenden Sollparameter
PG erreichen.

[0038] Die Anzahlder Sensoren 25 kann abhangig von
der konkreten Anwendung variieren.

[0039] Der wenigstens Systemsensor 27 kann dazu
eingerichtet sein, einen oder mehrere der folgenden
Parameter zu erfassen: eine Temperatur im Strémungs-
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raum 13, ein Druck im Strdbmungsraum 13, eine Stro-
mungsgeschwindigkeit der Gesamtfluidstromung GF im
Stromungsraum 13 und/oder einen Volumenstrom der
Gesamtfluidstrémung GF im Strémungsraum 13. Dabei
kann jeder Parameter an einer einzigen Messstelle im
Stromungsraum 13 oder an mehreren mit Abstand zu-
einander angeordneten Messstellen im Stromungsraum
13 durch jeweils einen Systemsensor 27 erfasst werden.
[0040] InFigur2istder Aufbau einer Stromungserzeu-
gereinheit 11 bzw. eines Ventilators 14 entsprechend
einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel gezeigt. Der
Ventilator 14 hat einen steuerbaren Elektromotor 30,
der mit einem Ventilatorrotor 31 antriebsverbunden ist,
so dass bei Rotation des Ventilatorrotors 31 die Luft-
strdbmung L erzeugt wird. Der Elektromotor 30 wird mittels
der lokalen Steuereinheit 19 gesteuert. Die Steuereinheit
19 ist vorzugsweise die Motorsteuerung des Elektromo-
tors 30 und kann mit dem Elektromotor 30 eine gemein-
same Baugruppe bilden.

[0041] Wie es beispielhaft in Figur 2 dargestellt ist,
kann die Stromungserzeugereinheit 11 einen oder meh-
rere lokale Sensoren 26 aufweisen. Beispielsweise kann
mittels wenigstens eines lokalen Sensors 26 ein Be-
triebsparameter des Elektromotors 30 erfasst werden.
Als Betriebsparameter des Elektromotors 30 kdnnen ein
oder mehrere der nachfolgend genannten Parameter in
beliebiger Kombination ermittelt werden: ein Motorstrom,
eine Motorspannung, eine Drehzahl, eine Temperatur
und/oder eine Schwingung des Elektromotors 30. Zu-
satzlich oder alternativ kann ein lokaler Sensor 26 einen
Parameter der erzeugten Fluidstrdmung F und beispiels-
gemal der Luftstromung L erfassen, wobei ein oder
mehrere der nachfolgenden Parameter in beliebiger
Kombination erfasst werden konnen: ein Druck, eine
Stromungsgeschwindigkeit, ein Volumenstrom und/oder
eine Temperatur der individuellen Fluidstrémung F.
[0042] Die Stromungserzeugereinheit 11 hat beim
Ausfiihrungsbeispiel einen Datenspeicher 33, der mit
der lokalen Steuereinheit 19 bzw. der Motorsteuerung
32 kommunikationsverbunden ist. Im Datenspeicher 33
kénnen die zur Steuerung des Elektromotors 30 bendtig-
ten Daten bzw. Parameter abgespeichert sein.

[0043] Das insoweit erlauterte Strémungserzeu-
gungssystem 10 und insbesondere die Strémungserzeu-
gereinheiten 11 einer gemeinsamen Strémungserzeu-
gergruppe 12 werden koordiniert betrieben, wie es an-
hand des in Figur 3 beispielhaft dargestellten Verfahrens
V nachfolgend erlautert wird.

[0044] Firden Stromungsraum 13 wird wenigstens ein
Sollparameter PG vorgegeben. Diese Vorgabe kann bei-
spielsweise Uber eine Bedienschnittstelle im oder am
Stromungsraum 13 und/oder eine andere Einrichtung
erfolgen, die mit dem Kommunikationsnetzwerk 21 kom-
munikationsverbunden ist, wie z.B. ein Gateway oder die
Ubergeordnete Steuerung 18 (erster Verfahrensschritt
V1).

[0045] In einem zweiten Verfahrensschritt V2 werden
aus der Strédmungserzeugergruppe 12 eine, mehrere
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oder alle Strémungserzeugereinheiten 11 ausgewahilt,
die betrieben werden sollen, um den wenigstens einen
Sollparameter PG einzustellen und somit das vorgege-
bene Steuerungs- oder Regelungsziel zu erreichen. Da-
bei wird fur jede ausgewéhlte Strémungserzeugereinheit
11 ein individueller Sollbetriebszustand BSi (i=1, 2, 3, ...)
ermittelt, so dass sich fur den Strémungsraum 13 eine
Gesamtfluidstrémung GF ergibt, um die Vorgaben des
wenigstens einen Sollparameters PG zu erflllen.
[0046] Im Rahmen der Auswahl der Stromungserzeu-
gereinheiten 11 und der Ermittlung der individuellen
Sollbetriebszustédnde BSi werden Betriebslimitierungen
LIM der ausgewahlten Stromungserzeugereinheiten 11
berlicksichtigt, wobei jede Betriebslimitierung LIM fir die
zugeordnete Stromungserzeugereinheit 11 individuell
ermittelt wird und beispielsweise im Datenspeicher 33
abgespeichert werden kann. Das Ermitteln der indivi-
duellen Betriebslimitierung LIM fur jede Strdmungser-
zeugereinheit 11 wird ab dem Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme des Strdmungserzeugungssystems 10 mit zu-
nehmender Betriebszeit wiederholt durchgefiihrt, bei-
spielsweise zeitgesteuert in vorgegebenen (z.B. regel-
maRigen) Zeitintervallen und/oder ereignisgesteuert.
Somit ist die individuelle Betriebslimitierung LIM fir jede
Strédmungserzeugereinheit 11 stets aktuell.

[0047] Die Betriebslimitierung LIM der Stromungser-
zeugereinheit 11 gibt an, in welchen Betriebszustanden
die betreffende Strémungserzeugereinheit 11 nicht sta-
tionar betrieben werden soll, um UbermaRigen Ver-
schleil3, ibermaRige Belastungen oder Beschadigungen
zu vermeiden. Beispielsweise kdnnen mittels der Be-
triebslimitierung einer oder mehrere der nachfolgenden
Betriebszusténde fiir die zugeordnete Stromungserzeu-
gereinheit 11 ausgeschlossen werden:

- ein Betriebszustand, insbesondere eine Drehzahl n
des Elektromotors 30, in dem eine Resonanzschwin-
gung auftritt;

- ein Betriebszustand, in dem eine Temperatur des
Elektromotors 30 oder der lokalen Steuereinheit 19
einen Temperaturgrenzwert tberschreitet;

- ein Betriebszustand, in dem die Strémungserzeu-
gereinheit 11 bzw. der Ventilator 14 einen Mindest-
wirkungsgrad unterschreitet;

- ein Betriebszustand, in dem ein Betriebsgerausch
der Stromungserzeugereinheit 11 einen vorgegebe-
nen Grenzwert Uberschreitet,

- ein Betriebszustand, in dem ein definierter Leis-
tungsgrenzwert (z.B. zulassige maximale Leitung
im Dauerbetrieb) Gberschritten wird.

[0048] Im zweiten Verfahrensschritt V2 werden die
ausgewahlten Stromungserzeugereinheiten 11 derart
aufeinander abgestimmt, dass ihre Sollbetriebszustande
jeweils auRerhalb der Betriebslimitierung liegen und sich
insgesamt das durch den wenigstens einen Sollparame-
ter vorgegebene Steuerungs- oder Regelungsziel errei-
chen lasst.
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[0049] AnschlieBend werden in einem dritten Verfah-
rensschritt V3 die ausgewahlten Stromungserzeugerein-
heiten 11 entsprechend dem ermittelten Sollbetriebszu-
stand BSi betrieben.

[0050] Wennfiireinen aktuellen Betrieb nicht alle Stro-
mungserzeugereinheiten 11 einer Strémungserzeuger-
gruppe 12 ausgewahlt und betrieben werden, kann eine
oder kdnnen mehrere Stromungserzeugereinheiten 11
stillstehen. Die Stillstandzeit jeder Stromungserzeuger-
einheit 11 wird erfasst und mit einer Maximaldauer ver-
glichen. Uberschreitet die Stillstandzeit, wahrend der die
betreffende Strémungserzeugereinheit 11 ohne Unter-
brechung stillsteht, die Maximaldauer, kann sie zumin-
desttemporar, beispielsweise um ihre Funktionsfahigkeit
zu testen, in Betrieb genommen werden. Dadurch kann
vermieden werden, dass eine Strdmungserzeugerein-
heit 11, die langere Zeit stillstand, unerkannt in ihrer
Funktion beeintrachtigt ist. Beispielsweise kann in die-
sem Rahmen eine ausgewahlte aktuell betriebene Stro-
mungserzeugereinheit 11 in ihrer Leistung reduziert oder
abgeschaltet werden und als Ersatz eine bislang still-
stehende Stromungserzeugereinheit 11 betrieben wer-
den, um die reduzierte oder abgeschaltete Stromungs-
leistung zu ersetzen. Dadurch kann erkannt werden, ob
alle Stromungserzeugereinheiten 11 einer Stromungs-
erzeugergruppe 12 funktionsfahig sind.

[0051] Durch die sich ergebenden Freiheitsgrade bzw.
Redundanz der mehreren Stromungserzeugereinheiten
11 der gemeinsamen Stromungserzeugergruppe 12
kénnen auch andere Randbedingungen zur Optimierung
des Stromungserzeugungssystems 10 bericksichtigt
werden. Beispielsweise kann als Randbedingung be-
riicksichtigt werden, die Belastung bzw. den Verschleif}
der Stromungserzeugereinheiten 11 maoglichst gleich-
maRig zu verteilen. Hierzu kann fur jede Strdmungser-
zeugereinheit 11 ein Gesamtbetriebskennwert ermittelt
werden. Der Gesamtbetriebskennwert einer zugeordne-
ten Strdomungserzeugereinheit 11 beschreibt die bislang
seit ihrer Inbetriebnahme erfolgte Belastung. Im ein-
fachsten Fall kann der Gesamtbetriebskennwert die Ge-
samtbetriebsdauer der Strdmungserzeugereinheit 11
sein. Zusatzlich zur Gesamtbetriebsdauer kann optional
auch die wahrend den Betriebsphasen der Stromungs-
erzeugereinheit 11 eingestellte elektrische und/oder me-
chanische Leistung bertcksichtigt werden. Beispielswei-
se lasst sich ein wahrend der Gesamtbetriebsdauer ku-
mulierter Leistungswert (z.B. Energie) als Gesamtbet-
riebskennwert ermitteln. Optional kénnen hierbei unter-
schiedliche Leistungsbereiche der Strémungserzeuger-
einheit 11 unterschiedlich stark gewichtet werden, so
dass zum Beispiel Belastungen der Stromungserzeuger-
einheit 11 in einem Maximalleistungsbereich mit einer
héheren Gewichtung in den Gesamtbetriebskennwert
eingehen als Betriebsphasen mit mittlerer oder geringe-
rer Leistung in dem Nennleistungsbereich der betreff-
enden Stromungserzeugereinheit 11.

[0052] Basierend auf dem Gesamtbetriebskennwert
kénnen bei der Auswahl und/oder bei der Ermittlung
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der individuellen Sollbetriebszustande BSi diejenigen
Stromungserzeugereinheiten 11 priorisiert werden, fiir
die der jeweilige Gesamtbetriebskennwert eine geringe-
re Belastung angibt. Somit kdnnen die Strémungserzeu-
gereinheiten 11 in der Reihenfolge der jeweils zugeord-
neten Gesamtbetriebskennwerte priorisiert ausgewahit
werden, beginnend mit dem Gesamtbetriebskennwert,
der die geringste Belastung kennzeichnet, beispielswei-
se dem kleinsten Gesamtbetriebskennwert. Ausgehend
von dieser Stromungserzeugereinheit 11 kdnnen dann
die eventuell weiteren bendtigten Stromungserzeuge-
reinheiten 11 der Strdbmungserzeugergruppe 12 in der
Reihenfolge ihrer Gesamtbetriebskennwerte ausge-
wahlt werden.

[0053] Im Flussdiagramm nach Figur 4 ist der zweite
Verfahrensschritt V2 bei einem Ausfiihrungsbeispiel des
Verfahrens V genauer dargestellt. In einem ersten Sub-
schritt S1 kann zunachst die Auswahl der wenigstens
einen Strdmungserzeugereinheit 11 erfolgen und an-
schliefend fiir jede ausgewahlte Strémungserzeuger-
einheit 11 der jeweils individuelle Sollbetriebszustand
BSi bestimmt werden (zweiter Subschritt S2) .

[0054] Im Anschluss daran wird in einem dritten Sub-
schritt S3 geprift, ob jeder individuelle Sollbetriebszu-
stand BSi einen zulassigen stationaren Betriebszustand
der betreffenden Stromungserzeugereinheit 11 darstellt
oder durch eine Betriebslimitierung LIM als stationarer
Betriebszustand ausgeschlossen ist.

[0055] Wenn sich im dritten Subschritt S3 ergibt, dass
alle individuellen Sollbetriebszustédnde BSi als stationare
Betriebszusténde zulassig sind (Verzweigung OK aus
dem dritten Subschritt S3), ist der zweite Verfahrens-
schritt V2 beendet und das Verfahren V kann dann im
dritten Verfahrensschritt V3 fortgesetzt werden, wie es in
Figur 3 veranschaulicht ist. Andernfalls (Verzweigung
NOK aus dem dritten Subschritt S3) wird in einem vierten
Subschritt S4 entweder die Auswahl der Strémungser-
zeugereinheiten 11 aus der Strémungserzeugergruppe
12 gedndert und/oder es werden der individuelle Sollbet-
riebszustand BSi bzw. die individuellen Sollbetriebszu-
stdnde BSi der ausgewahlten Strdmungserzeugerein-
heiten 11 angepasst, so dass samtliche individuelle Soll-
betriebszustadnde BSi nicht durch eine Betriebslimitie-
rung LIM als stationarer Betriebszustand ausgeschlos-
sen sind.

[0056] Das Auswahlender Stromungserzeugereinhei-
ten 11 und/oder das Andern der individuellen Sollbet-
riebszustande BSi kann in einer Schleife aus dem dritten
Subschritt S3 und dem vierten Subschritt S4 iterativ
erfolgen, wie es durch den gestrichelten Pfeil in Figur 4
dargestellt ist.

[0057] Es kann vorteilhaft sein, die Anpassungim vier-
ten Subschritt S4 einmalig vorzunehmen, so dass das
Verfahren dann im dritten Verfahrensschritt V3 gemaf
Figur 3 fortgesetzt werden kann.

[0058] Beieinem Ausfiihrungsbeispiel kann eine loka-
le Steuereinheit 19 den fiir sie ermittelten individuellen
Sollbetriebszustand BSianpassen, um einen stationaren
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Betrieb zu vermeiden, der durch die individuelle Betriebs-
limitierung LIM ausgeschlossen ist. Beispielsweise kann
dazu die Leistung (insbesondere Drehzahl n) erhéht oder
verringert werden, so dass die jeweilige Strémungser-
zeugereinheit 11 eine hdhere oder geringere Leistung
bereitstellt. Diese Leistungsdifferenz wird von derlokalen
Steuereinheit 19 an die anderen ausgewahlten Stro-
mungserzeugereinheiten 11 Gbermittelt, die dann als
Folge davon die Leistungsdifferenz derart kompensie-
ren, dass sich auch fir alle anderen ausgewahlten Stro-
mungserzeugereinheiten 11 ein individueller Sollbet-
riebszustand BSi ergibt, der nicht durch die jeweilige
individuelle Betriebslimitierung LIM ausgeschlossen
ist. Beispielsweise kdnnen eine oder mehrere der ande-
ren ausgewahlten Stromungserzeugereinheiten 11 ihre
jeweilige Leistung erhdhen oder verringern, so dass ins-
gesamt das vorgegebene Steuerungs- oder Regelungs-
ziel erreicht wird.

[0059] Um einen stationdren Betrieb in einem unge-
eigneten Betriebszustand zu vermeiden, ist es vorge-
sehen, die Betriebslimitierung LIM fir jede Strdomungs-
erzeugereinheit 11 wiederholt zu ermitteln. Hierzu kann
die Stromungserzeugereinheit 11 wahrend einer Priifung
CM bzw. Ermittlung der individuellen Betriebslimitierung
in wenigstens einem definierten Betriebszustand betrie-
ben werden, wie es schematisch in Figur 5 am Beispiel
einer Drehzahl n des Elektromotors 30 veranschaulicht
ist. Wahrend der Prifung bzw. Ermittlung der individuel-
len Betriebslimitierung der Strémungserzeugereinheit 11
im wird ein Uberwachungsparameter MP (iberwacht,
anhand dessen ein unerwunschter stationarer Betriebs-
zustand definiert werden kann.

[0060] Als Uberwachungsparameter MP wird bei-
spielsgemaf ein Schwingungsparameter OS verwendet.
Der Schwingungsparameter OS kann eine Schwingung
der Strémungserzeugereinheit 11 bzw. des Ventilators
14 beschreiben und beispielsweise mit Hilfe eines Be-
schleunigungssensors oder Mikrofons oder eines ande-
ren geeigneten Schwingungssensors gemessen wer-
den. Insbesondere kann ein solcher Schwingungssensor
ein lokaler Sensor 26 der Strémungserzeugereinheit 11
bzw. des Ventilators 14 sein. Er kann an einer Kompo-
nente des Ventilators 14 oder einer mit dem Ventilator 14
strdomungsgekoppelten Einrichtung angeordnet sein.
Mittels des Schwingungsparameters OS als Uberwa-
chungsparameter MP kdnnen beispielsweise Resonanz-
schwingungen bei einer bestimmten Drehzahl n des
Elektromotors 30 bzw. des Ventilatorrotors 31 erkannt
und entsprechende Drehzahlbereiche durch das Defi-
nieren einer Betriebslimitierung LIM ausgeschlossen
werden, wie es nachfolgend beispielhaft anhand der
Figuren 5 und 6 erlautert wird.

[0061] Beispielsweise kann die Drehzahl n des Elekt-
romotors 30 bzw. des Ventilatorrotors 31 wahrend der
Prifung CM bzw. Ermittlung der individuellen Betriebs-
limitierung innerhalb eines vorgegebenen Prufdrehzahl-
bereich von einer Minimaldrehzahl n,;, bis zu einer

Maximaldrehzahl n,,, variiert werden. Bei dem in Figur
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5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird die Drehzahl n
kontinuierlich und beispielhaft linear erhoht. Die Dreh-
zahl n kénnte im Prifdrehzahlbereich auch stufenweise
oder ohne Spriinge entlang einer nicht linearen Kurve
verandert werden. Der Prifdrehzahlbereich von der Mi-
nimaldrehzahl n,;;, bis zur Maximaldrehzahl n,,,, kann
entweder zumindest die Drehzahlen umfassen, in denen
eine Resonanzschwingung erwartet wird oder auch den
gesamten Nenndrehzahlbereich der Strdmungserzeu-
gereinheit 11 bzw. des Ventilators 14.

[0062] Wahrend die Drehzahl n im Rahmen der Pri-
fung CM variiert wird, wird der Uberwachungsparameter
MP und beispielsgemal der Schwingungsparameter OS
iberwacht und gepriift, ob der Uberwachungsparameter
MP in einem vorgegebenen zulassigen Bereich liegt.
Beispielsweise kann fir den Schwingungsparameter
OS ein maximal zulassiger Betrag fir die Schwingungs-
amplitude definiert werden.

[0063] Beispielhaft ist zur Erlauterung in Figur 6 zu
einem ersten Zeitpunkt t1 das Uberschreiten der zulés-
sigen Amplitude A durch den Schwingungsparameter
OS dargestellt. Zu diesem ersten Zeitpunkt t1 hat die
Drehzahl n des Elektromotors 30 einen ersten Drehzahl-
wert n,. Ein stationdrer Betrieb mit einer Drehzahl n
entsprechend dem ersten Drehzahlwert n, ist daher nicht
geeignet und wird durch eine entsprechende Betriebs-
limitierung LIM vermieden. Hierzu kann als Betriebslimi-
tierung LIM beispielsweise ein nicht fur den stationaren
Betrieb geeigneter Drehzahlbereich definiert werden,
der den ersten Drehzahlwert n, aufweist. Somit lassen
sich Schwingungen mit Amplituden vermeiden, die den
Amplitudengrenzwert A Uberschreiten, wie es schema-
tisch anhand der Figuren 5 und 6 veranschaulicht ist.
[0064] Wenn ein zunachst ermittelter individueller Be-
triebszustand BSi in dem durch die Betriebslimitierung
LIM ausgeschlossenen Drehzahlbereich um den ersten
Drehzahlwert n, liegt, kann die Steuereinrichtung 17,
insbesondere die betreffende lokale Steuereinheit 19,
den zunachst ermittelter individueller Betriebszustand
BSi anpassen und die Drehzahl auf den unteren Grenz-
wert oder den oberen Grenzwert des durch die Betriebs-
limitierung LIM ausgeschlossenen Drehzahlbereichs
festlegen, um so wenig wie méglich von dem zunéachst
ermittelten individuellen Betriebszustand BSi abzuwei-
chen. Wie erlautert kann die dadurch entstehende Leis-
tungsdifferenz durch eine oder mehrere andere ausge-
wahlte Strémungserzeugereinheiten 11 kompensiert
werden.

[0065] Alternativ oder zusatzlich zu dem Schwin-
gungsparameter OS kann ein anderer Uberwachungs-
parameter MP Uberwacht werden, wie beispielsweise
eine Betriebstemperatur des Elektromotors 30 und/oder
der lokalen Steuereinheit 19. Durch die Betriebslimitie-
rung LIM kénnen auch Betriebszustdnde und insbeson-
dere Drehzahlbereiche ausgeschlossen werden, in de-
nen die Strdmungserzeugereinheit 11 einen Mindestwir-
kungsgrad nicht erreicht.

[0066] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ben eines Strdmungserzeugungssystems 10 sowie ein
zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtetes Stro-
mungserzeugungssystem 10. Das Strdmungserzeu-
gungssystem 10 hat wenigstens eine Strémungserzeu-
gergruppe 12 mit jeweils mehreren Stromungserzeuge-
reinheiten 11. Die Strdmungserzeugereinheiten 11 kén-
nen beispielsweise Ventilatoren 14 sein. Die Stromungs-
erzeugereinheiten 11 einer gemeinsamen Stromungs-
erzeugergruppe 12 sind fluidisch mit einem gemeinsa-
men Strémungsraum 13 verbunden. Die Strémungser-
zeugereinheiten 11 einer gemeinsamen
Stromungserzeugergruppe 12 werden koordiniert mittels
einer Steuereinrichtung 17 gesteuert, so dass ein durch
wenigstens einen Sollparameter PG vorgegebenes
Steuerungs- oder Regelungsziel erreicht wird. Hierfir
werden eine oder mehrere Strdmungserzeugereinheiten
11 aus der Strdmungserzeugergruppe 12 ausgewahlt
und fiir die ausgewahlten Strémungserzeugereinheiten
11 wird jeweils ein individueller Sollbetriebszustand BSi
ermittelt. Der jeweils ermittelte Sollbetriebszustand BSi
wird anhand einer jeweils individuellen Betriebslimitie-
rung LIM dahingehend geprift, ob er flr einen stationa-
ren Betrieb zugelassen ist. Sollte dies fur einen oder
mehrere der ermittelten Sollbetriebszustande BSi nicht
zutreffen, werden zwei oder mehr Sollbetriebszustéande
BSiverandert, bis alle Sollbetriebszustidnde BSi der aus-
gewahlten Stromungserzeugereinheiten 11 zulassig
sind, also nicht durch eine jeweilige Betriebslimitierung
LIM fiir den stationdren Betrieb ausgeschlossen sind.
Dabei ist es zusatzlich oder alternativ méglich, die Aus-
wahl der Strémungserzeugereinheiten 11 aus der ge-
meinsamen Stromungserzeugergruppe 12 zu vera-
ndern.

Bezugszeichenliste:
[0067]

10  Strdmungserzeugungssystem
11 Strdmungserzeugereinheit

12 Strémungserzeugergruppe
13  Strdbmungsraum

14  Ventilator

17  Steuereinrichtung

18  Ubergeordnete Steuerung
19 lokale Steuereinheit

20 Kommunikationsschnittstelle
21 Kommunikationsnetzwerk

25 Sensor
26 lokaler Sensor
27  Systemsensor

30 Elektromotor

31 Ventilatorrotor
32  Motorsteuerung
33  Datenspeicher
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A Amplitudengrenzwert
BSi Sollbetriebszustand einer Strémungserzeuger-
einheit (i=1, 2, 3, ..., n)

CM Prifung

F individuelle Fluidstrdomung

GF Gesamtfluidstromung

L Luftstromung

LIM Betriebslimitierung

MP Uberwachungsparameter

n Drehzahl

ny erster Drehzahlwert

Nmax ~ Maximaldrehzahl

Nmin  Minimaldrehzahl

oS Schwingungsparameter

PG Sollparameter

S1 erster Subschritt

S2 zweiter Subschritt

S3 dritter Subschritt

S4 vierter Subschritt

t Zeit

t1 erster Zeitpunkt

\Y Verfahren

V1 erster Verfahrensschritt

V2 zweiter Verfahrensschritt

V3 dritter Verfahrensschritt

Patentanspriiche

1. Verfahren (V) zum Betreiben eines Strémungser-
zeugungssystems (10) aufweisend eine Steuerein-
richtung (17) und eine mittels der Steuereinrichtung
(17) steuerbaren Stromungserzeugergruppe (12)
mit mehreren Strémungserzeugereinheiten (11),
die jeweils dazu eingerichtet sind, eine individuelle
Fluidstrémung (F) zu erzeugen, wobei die Stro-
mungserzeugereinheiten (11) fluidisch mit einem
gemeinsamen Stromungsraum (13) verbunden
sind, wobei das Verfahren aufweist:

- Vorgeben wenigstens eines einzustellenden
Sollparameters (PG) fur die Atmosphére im
Strdmungsraum (13),

- Auswahlen wenigstens einer Strdmungser-
zeugereinheit (11) aus einer Stromungserzeu-
gergruppe (12) und Ermitteln eines individuellen
Sollbetriebszustandes (BSi) fiir jede ausge-
wahlte Stréomungserzeugereinheit (11) unter
Berlicksichtigung von wiederholt ermittelten in-
dividuellen Betriebslimitierungen (LIM), um den
wenigstens einen Sollparameter (PG) einzustel-
len.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei die individuellen
Betriebslimitierungen (LIM) der Stromungserzeuge-
reinheiten (11) zeitgesteuert und/oder ereignisge-
steuert wiederholt ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei jede Stro-
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mungserzeugereinheit (11) zur Ermittlung ihrer indi-
viduellen Betriebslimitierung (LIM) in mehreren ver-
schiedenen Betriebszustéanden betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei zur Ermittlung der
individuellen Betriebslimitierung (LIM) einer Stro-
mungserzeugereinheit (11) Betriebszustdnde mit
verschiedenen mechanischen und/oder elekiri-
schen Leistungen der Strdmungserzeugereinheit
(11) eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei zur Ermitt-
lung der individuellen Betriebslimitierung (LIM) einer
Strdmungserzeugereinheit (11) ein vom Betrieb der
Strémungserzeugereinheit (11) abhangiger Uber-
wachungsparameter (MP) ermittelt und geprift wird,
ob der Uberwachungsparameter (MP) innerhalb ei-
nes vorgegebenen zuldssigen Bereichs liegt.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Uberwa-
chungsparameter (MP) ein Schwingungsparameter
(OS) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei eine Stillstandzeit einer nicht ausgewahl-
ten Stromungserzeugereinheit (11) erfasst wird und
die Stromungserzeugereinheit (11) zumindest tem-
poréarin Betrieb genommen wird, wenn die Stillstand-
zeit eine Maximaldauer Uberschreitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei ein Gesamtbetriebskennwert jeder Stro-
mungserzeugereinheit (11) ermittelt wird und bei der
Auswahl der Strémungserzeugereinheiten (11) aus
der Strémungserzeugergruppe (12) die Strémungs-
erzeugereinheiten (11) mit dem Gesamtbetriebs-
kennwert priorisiert werden, der eine geringere Be-
lastung der Stromungserzeugereinheit (11) kenn-
zeichnet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei jede individuelle Betriebslimitierung
(LIM) wenigstens einen Betriebszustand der jewei-
ligen Stromungserzeugereinheit (11) definiert, der
fur einen stationdren Betrieb der Stromungserzeu-
gereinheit (11) ungeeignet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der wenigstens eine Sollparameter (PG)
einer oder mehrere der nachfolgend genannten Pa-
rameter in beliebiger Kombination ist bzw. sind: ein
Druck der Atmosphére im Strdomungsraum (13), eine
Temperatur der Atmosphare im Strdmungsraum
(13), eine Feuchtigkeit der Atmosphare im Stro-
mungsraum (13), eine Stromungsgeschwindigkeit
einer Gesamtfluidstrémung (GF)im Stromungsraum
(13) und/oder ein Volumenstrom einer Gesamtfluid-
strdmung (GF) im Strémungsraum (13).
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Stréomungserzeugungssystem (10) aufweisend eine
Steuereinrichtung (17) und eine mittels der Steuer-
einrichtung (17) steuerbaren Strémungserzeuger-
gruppe (12) mit mehreren Strdbmungserzeugerein-
heiten (11), die jeweils dazu eingerichtet sind, eine
individuelle Fluidstrémung (F) zu erzeugen, wobei
die Strémungserzeugereinheiten (11) fluidisch mit
einem gemeinsamen Stréomungsraum (13) verbun-
den sind, wobei die Steuereinrichtung (17) dazu
eingerichtet ist, folgendes Verfahren auszufiihren:

- Vorgeben wenigstens eines einzustellenden
Sollparameters (PG) fiir den Strdomungsraum
(13),

- Auswahlen wenigstens einer Stromungser-
zeugereinheit (11) aus einer Strdmungserzeu-
gergruppe (12) und Ermitteln eines individuellen
Sollbetriebszustandes (BSi) fir jede ausge-
wahlte Stromungserzeugereinheit (11) unter
Berlicksichtigung von wiederholt ermittelten in-
dividuellen Betriebslimitierungen (LIM), um den
wenigstens einen Sollparameter (PG) einzustel-
len.

Strédmungserzeugungssystem nach Anspruch 11,
wobei jede Strdmungserzeugereinheit (11) auller-
dem einen steuerbaren Elektromotor (30) und einen
mit dem Elektromotor (30) antriebsverbundenen Ro-
tor (31) aufweist.

Strédmungserzeugungssystem nach Anspruch 11
oder 12, wobei die Steuereinrichtung (17) mehrere
miteinander kommunikationsverbundene lokale
Steuereinheiten (19) aufweist und jede Strémungs-
erzeugereinheit (11) eine individuelle lokale Steuer-
einheit (19) aufweist.

Stromungserzeugungssystem nach Anspruch 12
und nach Anspruch 13, wobei jede lokale Steuer-
einheit (19) eine Motorsteuerung (32) des Elektro-
motors (30) ist.

Strédmungserzeugungssystem nach einem der An-
spriiche 11 bis 14, wobei die Steuereinrichtung (17)
eine Ubergeordnete Steuerung (18) aufweist, die mit
den Strdmungserzeugereinheiten (11) kommunika-
tionsverbunden ist.
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Vorgeben eines einzustellenden
Sollparameters einer Gesamtfluidstromung

V2

N

Auswahl wenigstens einer
Stromungserzeugereinheit aus einer
Stromungserzeugergruppe und Ermitteln eines
individuellen Sollbetriebszustandes fiir jede
ausgewahlte Stromungserzeugereinheit unter
Berticksichtigung von Betriebslimitierungen

V3

N

Betreiben jeder ausgewahlten
Stromungserzeugereinheit in ihrem
individuellen Sollbetriebszustand
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