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(57) Abstract: The invention relates to a method for preventing or reducing mechanical vibrations of a pump, in particular a centrifugal
pump, during pump operation, wherein a frequency converter and a pump control are provided and the pump control detects at least
one signal of a pump operation parameter and investigates signal fluctuations in order to detect mechanical vibrations occurring in the
pump, and modifies the pump speed by means of the frequency converter in order to reduce a vibration detected.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermeidung bzw. Reduzierung von mechanischen Schwingungen
einer Pumpe, insbesondere einer Kreiselpumpe, wihrend des Pumpenbetriebs, wobei ein Frequenzumrichter sowie eine Pumpensteue-
rung vorgesehen sind und die Pumpensteuerung wenigstens ein Signal eines Pumpenbetriebsparameters erfasst und auf Signalschwin-
gungen untersucht, um auftretende mechanische Schwingungen der Pumpe zu erkennen, und zur Reduzierung einer erkannten Schwin-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Verfahren zur Schwingungsvermeidung in Pumpen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermeidung bzw. Reduzierung von mechani-
schen Schwingungen wahrend des Betriebs einer Pumpe, insbesondere einer Kreisel-

pumpe.

Mechanische Schwingungen in Kreiselpumpen fiihren zu erhdhtem Verschleils und un-
erwiinschter Gerduschentwicklung im Betrieb. Die Ursachen fuir Schwingungen kénnen
vielfaltig sein. Ursachlich kdnnen frémderregte Schwingungen, bspw. aufgrund der Ro-
tation des Pumpenlaufrades, oder aber freie Schwingungen aufgrund der Eigenfrequen-

zen der eingebauten Pumpe sein.

Freie Schwingungen treten besonders bei Feststoffpumpen in Erscheinung. Feststoff-
pumpen sind Kreiselpumpen zum Transport von Férdermedien mit stark abrasiven
Feststoffteilen, zum Beispiel Aufschwemmungen von Schlacke, Kohle oder Erz im Berg-
bau. Vereinzelt kann das Férdermedium auch Steine oder andere starre Elemente ent-
halten, die im Pumpenbetrieb beim Auftreffen auf die Pumpenstruktur Stéfbe erzeugen
kénnen, die zu einer Anregung der freien Schwingungen der Pumpe flihren. Dieser Ef-

fekt tritt vermehrt auch bei Pumpen fir den Abwasserbereich auf.

Ein besonders ungiinstiger Fall liegt vor, wenn die Umlauffrequenz des Laufrades, d. h.
die eingestellte Pumpendrehzahl, auf die Eigenfrequenz der eingebauten Pumpe fallt

oder einem ganzzahligen Vielfachen der Eigenfrequenz entspricht. In diesem Fall
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kommt es zu Resonanzschwingungen, d.h. die beiden Schwingungsursachen verstar-
ken sich gegenseitig. Ahnlich problematisch ist es, wenn die eingestellte Umlauffre-

guenz des Laufrades mit der Rohrleitungsresonanz der Férderanlage zusammenfallt.

Ein solcher Resonanzfall ist exemplarisch in Figur 1 dargestellt. Diese Figur zeigt den
Frequenzgang einer betriebsbereit eingebauten Kreiselpumpe. Die Eigenfrequenzen,
bei denen das System frei schwingt, haben die Frequenzwerte f1, 2, f3. Der Frequenz-
gang, d.h. die Lage der Eigenfrequenzen f1, f2, 3 ist abhéngig vom konkreten Pumpen-
aufbau, der gewahlten Einbaulage, den verwendeten Materialien sowie verbauten La-
gern. Ist die mittels des Frequenzumrichters eingestellte Umlauffrequenz des Pumpen-
rades identisch zu oder betragt stattdessen ein ganzzahliges Vielfaches einer der dar-
gestellten Eigenfrequenzen fi, f2, 3, so wird das System durch die fremderregte Rota-
tion des Laufrades angeregt und es kommt zu einer verstarkten Resonanzschwingung
der Pumpe. Liegt die Umlauffrequenz des Laufrades stattdessen im Bereich einer der
hier eingezeichneten Antiresonanzen af1, afz, ist dieser Effekt minimal und es kommt zu

keiner oder einer nur sehr kleinen Schwingung.

Die Idee der vorliegenden Anmeldung baut auf der vorstehenden Erkenntnis auf und
schlagt ein Verfahren vor, das durch gezielte MalRnahmen wéhrend des Pumpenbe-
triebs die Gefahr fur das Auftreten moglicher Schwingungen, insbesondere Resonanzen

auf ein Minimum reduziert.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren gemafl den Merkmalen des Anspruchs

1. Vorteilhafte Ausfuhrungen sind Gegenstand der abhéngigen Anspriiche.

Fur die Ausfithrung des Verfahrens ist der Einsatz eines Frequenzumrichters zur Dreh-
zahlanderung der Pumpe mafRgeblich. Es spielt dabei jedoch keine Rolle, ob ein solcher
Frequenzumrichter in die Pumpe integriert, am Pumpengehause angebaut oder aber
separat von der Pumpe installiert ist. Selbiges gilt fir die Pumpensteuerung zur Verfah-
rensausfiuhrung, die integraler Bestandteil der Pumpe sein kann, jedoch auch als sepa-
rate Einheit zur Pumpe, gegebenenfalls in Verbindung mit einem separaten Frequenzu-

mrichter installiert sein kann.
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Die erfindungsgemaRe Losung der vorliegenden Anmeldung besteht darin, bei einer
Pumpe mit Frequenzumrichter durch eine Pumpensteuerung die Drehzahl wéhrend des
Pumpenbetriebs derart zu variieren, dass mechanische Schwingungen der Pumpe
mdglichst optimal reduziert werden. Ein weiterer Kernaspekt der Erfindung besteht auch
darin, dass die Pumpe ihre vorhandenen Eigenfrequenzen im Betrieb durch geeignete
Signalauswertung eigenstandig identifiziert um basierend auf dieser Erkenntnis die ein-

gestellte Pumpendrehzahl optimal anpassen zu kénnen.

Die Pumpe benétigt demzufolge nicht bereits vorab erzeugte und in der Pumpe hinter-
legte Informationen zu ihrem Frequenzgang, sondern kann diesen stattdessen im Be-
trieb selbstandig ermitteln. Hierfur zeichnet die Pumpe ein Signal wahrend des Pum-
penbetriebs auf, das einen Pumpenbetriebsparameter charakterisiert, der durch auftre-
tende mechanische Schwingungen beeinflusst wird. Das aufgezeichnete Signal wird
hachfolgend durch die Pumpe auf das Vorliegen etwaiger Schwingungen, insbesondere
Resonanzschwingungen untersucht. Im Nachgang wird durch geeignete Drehzahlande-

rung eine solche Schwingung reduziert.

Im aufgezeichneten Signal lassen sich insbesondere Signalschwankungen identifizie-
ren, die durch mechanische Schwingungen der Pumpe bedingt sind. Durch eine pas-
sende Drehzahlanderung wird die Amplitude der identifizierten Schwingungsfre-
quenz(en) des Signals reduziert. GemaR vorteilhafter Ausfihrung des Verfahrens wird
daher das Frequenzspektrum des aufgezeichneten Signals betrachtet. Es ist vorteilhatt,
wenn das Signal mittels Transformation, insbesondere mittels Fast-Fourier-Transforma-
tion, zunachst in sein Frequenzspektrum transformiert wird, um so die entsprechenden
Frequenzwerte und zugehdrigen Amplituden auftretender Signalschwingungen zu iden-

tifizieren.

Als geeignetes Betriebssignal fur die Identifizierung etwaiger Schwingungen erweist
sich der oder die Motorstréme des Pumpenantriebs. Die Stromwerte liegen dem ver-

wendeten Frequenzumrichter ohnehin vor, so dass keine weitere Sensorik benétigt
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wird. Da sich mechanische Schwingungen des Pumpensystems durch magnetische In-
duktion auch in den Motorwicklungen des Pumpenantriebs und dementsprechend im
Strom des Motors abbilden, wirkt der Motor folglich wie ein effektiver und jederzeit ver-
fugbarer Sensor. Durch entsprechende Stromanalyse kénnen sodann mechanische
Schwingungen des Pumpensystems hinreichend genau identifiziert werden. Diese M6g-
lichkeit besteht unabhéngig vom verwendeten Motortyp des elektrischen Pumpenan-

triebs.

Als alternativer oder zusatzlicher Betriebsparameter fur die Ermittlung des Frequenz-
gangs der Pumpe eignet sich bspw. der Pumpendruck, insbesondere der Enddruck der
Pumpe. Auch hier bilden sich mechanische Schwingungen im Signalverlauf ab. Der
Enddruck der Pumpe kann beispielsweise mittels vorhandenen Drucksensors ermittelt
werden und per Signaltransformationen, insbesondere Fast-Fourier-Transformation in

sein Frequenzspektrum transformiert werden.

Fur die Signalerfassung muss jedoch nicht zwingend ein passender Sensor bereitgehal-
ten werden. Alternativ kann bspw. mittels Betriebspunktschéatzung der vorliegende Pum-
pendruck rechnerisch bestimmt werden. Ein mégliches Verfahren hierzu ist in der
DE102018200651 offenbart, deren Inhalt an dieser Stelle vollumfanglich einbezogen

wird.

GemaR einer méglichen Ausfiihrungsform kann das Verfahren iterativ mit variierender
Pumpendrehzahl ausgefiihrt werden, um beispielsweise diejenige Pumpendrehzahl zu
identifizieren, bei der die Amplitude einer identifizierten Schwingung méglichst minimal
wird. Die Pumpe analysiert also nach erfolgter Drehzahlanderung erneut das Frequenz-
spektrum des wiederholt aufgezeichneten Signals und priift, ob die Variation der Dreh-

zahl zu einer Abnahme der entsprechenden Amplitude geflihrt hat.

Die iterative Ausfihrung der Verfahrensschritte kann eine willkiirlich bzw. zuféllige oder
aber kontrollierte Drehzahlanderung vorsehen. VergréRert sich die Amplitude bspw., so

wird die zwischen zwei lterationen erfolgte Drehzahlanderung riickgéngig gemacht, an-
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dernfalls beibehalten. Denkbar ist es ebenfalls, einen bestimmten Drehzahlbereich voll-
standig abzufahren und nachfolgend die Drehzahl mit der geringsten Amplitude fir den

Pumpenbetrieb einzustellen.

Alternativ ist der Einsatz geeigneter Methoden und Algorithmen zur Identifizierung eines
lokalen oder globalen Amplitudenminimums mit zugehériger Drehzahl. Vorstellbar sind
ein Intervallhalbierungsverfahren und/oder ein Optimierungsverfahren, wie bspw. ein
Active-Set-Verfahren und/oder Newton-Verfahren, um mdglichst schnell die passende
Drehzahl zu ermitteln, die zu einem Amplitudenminimum fihrt. Vorstellbar ist auch ein
genetischer Algorithmus, der zwar vergleichsweise langsam ist, dafiir jedoch eine Iden-

tifizierung eines globalen Minimums des Frequenzgangs ermoglicht.

Die Einstellung der Drehzahl bzw. deren Variation wahrend der Verfahrensiterationen
hangt auch davon ab, welche Betriebsbedingungen beispielsweise durch den Pumpen-
betreiber vorgegeben sind. Denkbar ist es beispielsweise, dass der Pumpenbetreiber
eine konstante Pumpendrehzahl bzw. nur einen kleinen Toleranzbereich fiir Drehzah-
landerungen vorgibt. Wahrend der Verfahrensiterationen erfolgt eine Drehzahlvariation
dann nur innerhalb des zuvor definierten Toleranzbereiches. In einem solchen Fall ge-
niigt meist eine iterative Verfahrensausfiihrung, bei der alle oder zumindest ein Teil der
erlaubten Drehzahlen gefahren werden, um das entsprechende Amplitudenminimum for

diesen Bereich zu ermitteln.

Ist hingegen vom Betreiber keine Vorgabe zu einem zulassigen Drehzahlbereich ge-
macht worden, d.h. es kann stattdessen der volle, technisch mogliche Drehzahlbereich
der Pumpe ausgeschopft werden, ist es zweckmaRig, wenn das Verfahren auf eine der

vorgenannten Methoden zur Identifizierung der passenden Drehzahl zurlickgreift.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung kann das Verfahren
jedoch nicht nur zur Reduzierung auftretender Schwingungen dienen, sondern die erfin-
dungsgemaRe Ermittlung des Frequenzgangs eignet sich ebenfalls zur Pumpeniberwa-
chung, um beispielsweise Verschleill oder etwaige Schéden an der Pumpenmechanik

frithzeitig detektieren zu kénnen. Wie bereits vorstehend ausfihrlich dargelegt wurde,
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besteht ein Kernaspekt der Erfindung darin, den Frequenzgang der Pumpe zu ermitteln.
Dieser hangt im Wesentlichen von der Pumpenkonstruktion, deren Einbaulage, den ver-
wendeten Materialien sowie verbauter Lagerkomponenten ab. Eine Anderung einer die-
ser Faktoren, bspw. durch Verschleit oder Materialschaden, fuhrt zu einer Anderung
des Frequenzgangs der Pumpe. Die Pumpe speichert daher vorzugsweise den ermittel-
ten Frequenzgang und Giberwacht diesen durch laufende wiederholende Messungen auf
Frequenzverschiebungen der identifizierten maRgeblichen Frequenzen. Wird eine sol-
che Frequenzabweichung erkannt, ist dies ein Indiz fur eine Verschleilerscheinung o-
der einen Pumpenschaden. Die Pumpe kann dann eine entsprechende Warnmeldung

erzeugen oder eine geeignete MaRnahme ergreifen.

Durch weitere Untersuchung der Frequenzanderung lasst sich zudem zwischen Ver-
schlei und Schaden unterscheiden. Ublicherweise fuhrt Verschlei® zu einer schlei-
chenden Anderung des Frequenzgangs, wéahrend ein Pumpenschaden, bspw. Lager-
schaden oder Laufradbruch eine schlagartige Anderung des Frequenzgangs nach sich
zieht. Die Pumpe beriicksichtigt daher bei ihrer Auswertung die zeitliche Komponente
der detektierten Anderung um zwischen Verschlei? und Schaden zu differenzieren.

Auch der Grad der Anderung kann einbezogen werden.

Neben dem erfindungsgemafen Verfahren betrifft die vorliegende Erfindung zudem
eine Pumpe, bevorzugt eine Kreiselpumpe, besonders bevorzugt eine Abwasser- oder
Feststoff- oder Versorgungspumpe, mit internem oder externem Frequenzumrichter und
einer internen oder externen Pumpensteuerung zur Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens. Dementsprechend ist eine solche Pumpe durch dieselben Vorteile und
Eigenschaften gekennzeichnet, wie sie bereits vorstehend anhand des erfindungsge-
mabken Verfahrens ausfihrlich dargelegt wurden. Auf eine wiederholende Beschreibung

wird aus diesem Grund verzichtet.

Zudem wird durch die Anmeldung die erfindungsgemafie Verwendung einer Pumpe,
insbesondere einer Kreiselpumpe als Abwasserpumpe, Feststoffpumpe oder Versor-

gungspumpe vorgeschlagen. Das erfindungsgemafe Minimieren von aufiretenden me-
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chanischen Schwingungen ist gerade bei Abwasser oder Feststoffpumpen von beson-
derer Bedeutung, sodass die Anwendung des erfindungsgeméBen Verfahrens bei sol-

chen Pumpentypen weitreichende Vorteile mit sich bringt.

Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung sollen nachfolgend anhand eines in

den Figuren dargestellten Ausfihrungsbeispiels naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1: einen méglichen Frequenzgang einer installierten und betriebsbereiten Kreisel-

pumpe,

Fig. 2: ein Zeitdiagramm eines periodischen Signals und

Fig. 3: das berechnete Frequenzspektrum des Zeitsignals aus Figur 2.

Die Erfindung gemaB der vorliegenden Anmeldung beschreibt ein Verfahren, um uner-
wiinschte Schwingungsverstarkungen im Resonanzfall im Betrieb einer Pumpe, insbe-
sondere einer Feststoff-, Abwasser oder sonstigen Versorgungspumpe mittels Frequen-
zumrichter gezielt zu vermeiden. Der Grundstein filr die gezielte Vermeidung dieser Re-
sonanzschwingungen ist, dass solche Resonanzfalle zunachst von der Pumpensteue-
rung erkannt werden miissen, mdglichst jedoch ohne die Pumpe mit einer speziellen
Sensorik wie Beschleunigungssensoren nachriisten zu miissen. Es spricht jedoch
nichts dagegen, die Pumpe dennoch mit zusatzlichen Sensoren, bspw. Beschleuni-
gungssensoren auszustatten, wodurch die Genauigkeit des Verfahrens gegebenenfalls

gesteigert werden kann.

Da die mechanischen Schwingungen eine Folge der Wechselwirkung aus konstrukti-
vem Aufbau und Motorkraft sind, lassen sich diese mechanischen Schwingungen auch
als Uberlagerung in den Antriebsstromen des Pumpenstroms des Pumpenantriebs er-
kennen. Da hier die Intensitat der einzelnen tberlagerten Schwingungen von Interesse
ist, erfolgt die Auswertung der Motorstréme durch Analyse des Frequenzspektrums des
aufgezeichneten Motorsignals, das die Pumpensteuerung durch Ausflihrung der Fast-

Fourier-Transformation (FFT) erhalt.
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Diese Vorgehensweise lasst sich kurz anhand der Darstellungen der Figuren 2, 3 ver-
anschaulichen. Figur 2 zeigt ein Zeitdiagramm eines aufgezeichneten Signals, das hier
der Einfachheit halber durch eine Uberlagerung von drei Sinussignalen mit unterschied-
licher Frequenz generiert wurde. Durch Anwendung der FFT kann das Zeitsignal nun in
seine harmonischen Anteile zerlegt werden und es ergibt sich das in Figur 3 darge-
stellte Frequenzamplitudenspektrum, aus dem sich erwartungsgema0 die einzelnen

Frequenzen der Sinussignale herauslesen lassen.

Durch FFT der Motorstréme kann die Pumpe demzufolge mechanische Schwingungen
erkennen, die sich im aufgezeichneten Motorstrom abbilden. Im nachfolgenden Schritt
versucht die Pumpe bzw. die Pumpensteuerung dann, die Pumpendrehzahl so einzu-
stellen, dass die resultierende Umlauffrequenz des Laufrades nicht auf eine Eigenfre-
quenz der Pumpe bzw. ein Vielfaches einer solchen Eigenfrequenz fallt. Dazu wird die
Drehzahl zunachst variiert und in einem weiteren Schritt erneut eine Spektrumsanalyse
des aktuell aufgezeichneten Motorstroms bei geanderter Drehzahl durchgefiihrt. Ist die
Amplitude der auftretenden Stromschwingung kleiner geworden, so ist dies ein Indiz da-
fur, dass durch die Drehzahlvariation die mechanische Schwingung erfolgreich reduziert
werden konnte. Das Verfahren wird nun iterativ ausgefuhrt, um einen mdglichst kleinen
Amplitudenwert der auftretenden Schwankungen im Stromsignal zu erzielen. Das Auf-

finden der idealen Drehzahl kann prinzipiell nach zwei Szenarien ausgefuhrt werden:

Szenario 1: Die erforderliche Umlauffrequenz unterliegt festen Anforderungen.

Gemal Szenario 1 darf die Umlauffrequenz nur einen bestimmten Wert haben. Dies
kann energetische Griinde haben oder aber der Einsatzzweck erfordert eine bestimmte
(feste) Drehzahl. In diesem Fall definiert der Pumpenbediener in der Pumpensteuerung
einen Toleranzwert, um den die Umlauffrequenz maximal vom Sollwert abweichen darf,
so z. B. + 3 Hz. Die Pumpensteuerung variiert dann die Drehzahl innerhalb des erlaub-
ten Toleranzbereichs und findet iterativ diejenige Drehzahl heraus, bei der die Schwin-
gungsamplitude minimal ist. Oft reichen hier schon sehr geringe Variationen aus, um
die Eigenfrequenz des Systems zu verlassen und damit die auftretenden mechanischen

Schwingungen zu minimieren.
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Szenario 2: Es gibt keine besonderen Anforderungen an die Umlauffrequenz.

Wenn es keine prozessseitigen Anforderungen an die Umlauffrequenz gibt, kann die
Pumpensteuerung nach Belieben die Pumpendrehzahl andern. Dies erméglicht eine ge-
zielte Suche einer Antiresonanz, und die Einstellung der finalen Betriebsdrehzahl der
Pumpe auf diese Antiresonanz. Der einfachste Weg (und dadurch der mit geringsten
Speicher- und Prozessanforderungen) zur Ermittlung der passenden Drehzahl (Antire-
sonanz) aus dem verfugbaren Drehzahlbereich basiert auf Bisektion. Schneller und ef-
fektiver sind mathematische Optimierungsverfahren, wie beispielsweise die ,Active-Set
Methode" oder das ,Newton-Verfahren“. Ein globales Optimum I&sst sich auch mittels

eines genetischen Algorithmus zuverlassig bestimmen.

Alternativ oder erganzend zu den Motorstrémen kann auch das Signal des Enddrucks
der Pumpe untersucht werden, in dem analog zum Motorstrom auch hier mittels Fast
Fourier-Transformation das Frequenzspektrum analysiert und auf entsprechende Reso-
nanzfrequenzen hin ausgewertet wird. Der Enddruck kann beispielsweise mit einem

Drucksensor der Pumpe oder aber mittels Betriebspunktschatzung berechnet werden.

Um die Signalqualitat zu erhdhen, kénnen beide Signale (Enddruck und Motorstrom)
auch mittels Sensordatenfusion zusammengefiihrt werden. Ist dies nicht méglich, kén-
nen Strom- und Drucksignale auch einzeln ausgewertet werden. Fir die Sensorfusion
kénnen beispielsweise die einzelnen Signalwerte wie oben dargestellt ausgewertet und
dann mittels Gewichtung zusammengefiihrt werden. Vorstellbar ist es ebenso, Fre-
quenzbereiche zu definieren, in denen die Einzelergebnisse der separat ausgewerteten
Signale unterschiedlich gewichtet werden. Bspw. wird das Ergebnis der Auswertung der
Motorstrome fiir Frequenzbereiche zwischen 10 und 200 Hz herangezogen, wahrend

das Ergebnis der Enddruckauswertung fur héhere Frequenzen beriicksichtigt wird.

Ein besonderer Vorteil des hier vorgestellten Verfahrens besteht darin, dass die Pumpe
selbst ihre Eigenfrequenzen finden kann und daher kein mathematisches Prozessmo-
dell, welches aufwéndig zu entwickeln wére, erforderlich ist. Die Hauptanwendung des

hier vorgestellten Verfahrens ist die Vermeidung bzw. Reduzierung von Schwingungen,
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um Verschlei und Gerausche wahrend des Pumpenbetriebs zu reduzieren. Darliber
hinaus kann das Verfahren aber auch einen Beitrag zur Verschleil3- sowie Schadens-

Uberwachung liefern und bei Beschadigungen den Anwender warnen.

VerschleiRiberwachung

Bei dem vorgestellten Verfahren wird permanent der Frequenzgang der eingebauten
Pumpe tberwacht. Dieser ist jedoch, wie oben erwdhnt, abhéngig von der Konstruktion
der Pumpe, von der Einbaulage, den Materialien sowie den Lagerungen. Eine Ande-
rung des Frequenzgangs ist also in jedem Fall ein Hinweis darauf, dass sich eine oder
mehrere dieser GréRen verandert haben, beispielsweise aufgrund von Verschleil3.
Diese Information kann dann fir die VerschleiRliberwachung eingesetzt werden, bei-
spielsweise auch in Kombination mit der Lésung aus der DE 10 2018 200 651, auf die
an dieser Stelle ausdriicklich Bezug genommen wird. Eine Kombination dieser beiden

Vorgehensweisen ermdglicht es, den Verschleillzustand praziser zu bewerten.

Warnung vor Schiden

Im Gegensatz zum VerschleiR, der zu einer sehr langsamen Anderung des Frequenz-
gangs fuhrt, wiirde ein Pumpenschaden den Frequenzgang schlagartig und deutlich
verandern. Ein Schaden kann, neben vielen anderen, ein Lager- oder Laufradbruch
sein. Durch die schnelle Anderung des Frequenzgangs kann die Pumpensteuerung
VerschleiR und Schaden sicher separieren und im Falle eines Schadens eine Warnung

an den Betreiber ausgeben.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Vermeidung bzw. Reduzierung von mechanischen Schwingungen
einer Pumpe, insbesondere einer Kreiselpumpe, wahrend des Pumpenbetriebs,
wobei ein Frequenzumrichter sowie eine Pumpensteuerung vorgesehen sind und
die Pumpensteuerung wenigstens ein Signal eines Pumpenbetriebsparameters er-
fasst und auf Signalschwingungen untersucht, um auftretende mechanische
Schwingungen der Pumpe zu erkennen, und zur Reduzierung einer erkannten

Schwingung die Pumpendrehzahl mittels des Frequenzumrichters &ndert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Frequenzspekt-

rum des erfassten Signals per Fast Fourier-Transformation berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein untersuchtes Signal dem Motorstrom des Pumpenantriebs

entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein untersuchtes Signal dem hydraulischen Enddruck der Pumpe
entspricht, wobei der Enddruck vorzugsweise sensorisch mittels eines Druck-
sensors ermittelt und/oder durch Schatzung des Betriebspunktes der Pumpe be-

stimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren iterativ mit variierender Pumpendrehzahl ausgefiihrt wird, um

diejenige Pumpendrehzahl zu identifizieren, bei der die Amplitude der erkannten
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10.

11.

12.

mechanischen Schwingung im Frequenz-Amplitudenspekirum minimal ist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpendrehzahl

innerhalb eines definierbaren Toleranzbereiches variiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren iterativ mit beliebig variierender Drehzahl durchge-
fuhrt wird, um wenigstens eine Antiresonanz der Pumpe zu identifizieren und die

Pumpe in dieser Antiresonanz zu betreiben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehzahl per Intervallhalbierungsverfahren und/oder Optimierungsverfahren, ins-
besondere per Active Set Verfahren und/oder Newton-Verfahren, und/oder mittels

genetischem Algorithmus variiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Frequenzen identifizierter Resonanzschwingungen gespeichert werden und
das Verfahren wiederholt ausgefiihrt wird, um Frequenzénderungen identifizierter

Resonanzschwingungen zu erkennen.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe anhand
detektierter Frequenzanderungen ein Materialverschleill der Pumpe und/oder et-

waige Schaden an der Pumpenstruktur feststellen kann.

Pumpenanordnung, bevorzugt in Kreiselpumpenbauweise, besonders bevorzugt
eine Abwasser- oder Feststoff- oder Versorgungspumpe, mit Frequenzumrichter
und einer Pumpensteuerung konfiguriert zur Ausfiihrung des Verfahrens gemaf

einem der vorstehenden Anspriiche.

Verwendung einer Pumpenanordnung gemafl Anspruch 11 als Abwasserpumpe

oder Feststoffpumpe oder Versorgungspumpe.



WO 2020/212330 PCT/EP2020/060432

1/2

Fig. 1

AN

0.4 0.6
t(s]

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2020/212330 PCT/EP2020/060432

2/2

Fig. 3

0 10 20 30 40 50
f [Hz]

ERSATZBLATT (REGEL 26)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2020/060432

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
F04D 15/00(2006.01)i; FO4D 29/66(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

FOo4D

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C.

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y US 2006266913 A1 (MCCOY ROBERT [US] ET AL) 30 November 2006 (2006-11-30)
paragraphs [0002], [0006], [00-8], [0016] - [0018], [0021]

figures 1, 2

1-12

Y US 2004199480 A1 (UNSWORTH PETER J [GB] ET AL) 07 October 2004 (2004-10-07)
paragraphs [0005], [0008] - [0011], [0053], [0062], [0064]

figures 1-20

1-3,5-12

Y DE 10334817 A1 (BOSCH REXROTH AG [DE]) 10 March 2005 (2005-03-10) 4

figures 1-7

paragraphs [0010], [0011], [0029], [0035] - [0037]

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

> document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

wr

D&

wyr

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

17 June 2020 25 June 2020
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk De Tobel, David
Netherlands

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2020/060432

Patent document

Publication date

Patent family member(s)

Publication date

cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
uUs 2006266913 Al 30 November 2006 us 2006266913 Al 30 November 2006
WO 2006127939 A2 30 November 2006
uUs 2004199480 Al 07 October 2004 us 6757665 Bl 29 June 2004
us 2004199480 Al 07 October 2004
us 2006071666 Al 06 April 2006
DE 10334817 Al 10 March 2005 NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/060432

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. FO04D15/00 FO4D29/66
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

FO4D

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y US 2006/266913 Al (MCCOY ROBERT [US] ET
AL) 30. November 2006 (2006-11-30)
Absatze [0002], [0006], [00-8],
- [0018], [0021]
Abbildungen 1, 2

1-12
[0016]

Y US 20047199480 Al (UNSWORTH PETER J [GB]
ET AL) 7. Oktober 2004 (2004-10-07)
Absdatze [0005], [0008] - [0011],
[0062], [0064]

Abbildungen 1-20

1-3,5-12
[0053],

Y DE 103 34 817 Al (BOSCH REXROTH AG [DE]) 4
10. Marz 2005 (2005-03-10)
Absdatze [0010], [0011],

- [0037]

Abbildungen 1-7

[0029], [0035]

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

17. Juni 2020

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

25/06/2020

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

De Tobel, David

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/060432
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2006266913 Al 30-11-2006 US 2006266913 Al 30-11-2006
WO 2006127939 A2 30-11-2006
US 2004199480 Al 07-10-2004 US 6757665 Bl 29-06-2004
US 2004199480 Al 07-10-2004
US 2006071666 Al 06-04-2006
DE 10334817 Al 10-03-2005  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - claims
	Page 14 - claims
	Page 15 - drawings
	Page 16 - drawings
	Page 17 - wo-search-report
	Page 18 - wo-search-report
	Page 19 - wo-search-report
	Page 20 - wo-search-report

