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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: PUMP SYSTEM
(54) Bezeichnung : PUMPEN-SYSTEM

(57) Abstract: The invention relates to a pump system comprising a positive-displacement pump module (2; 211; 226), preferably a
screw pump, a drive module (207) which can be exchanged separately from the positive-displacement pump module (2; 211; 226),
said drive module comprises an electric drive motor (3) and a frequency converter (4) associated therewith for controlling or
adjusting a drive motor speed, control means (5) comprising a controller (6) for producing an adjustment variable (Y ) for the
frequency converter (4) in accordance with a reference variable (W) and a first actual operational parameter (X) and logistic means
associated with the controller (6), and reference variable defining means (8) for providing the reference variable (W) for the control
means (5). According to the invention, the control means (5) are provided in a control module (202, 203) separately from the drive
module (207), and the drive module (207) can be exchanged separately from the control module (202, 2033), and the drive module
(207) does not have a designed and/or controlled controller for producing the adjustment variable (Y).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



wO 2012/146662 A2 | HHTNNY A0 N ARAC AR AU

Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:

—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Pumpensystem, aufweisend: ¢ ein Verdrdngerpumpenmodul (2; 211; 226), bevorzugt eine
Schraubenspindelpumpe, und - ein separat von dem Verdriangerpumpenmodul (2; 211; 226) austauschbares Antriebsmodul (207)
mit einem elektrischen Antriebsmotor (3) und einem diesem zugeordneten Frequenzumrichter (4) zum Regeln oder Stellen einer
Antriebsmotordrehzahl, und - Steuermittel (5) mit einem Regler (6) zum Frzeugen einer StellgroBe (YY) fiir den
Frequenzumrichter (4) in Abhéngigkeit einer Fithrungsgréfle (W) und eines ersten Ist-Betriebsparamters (X), und mit dem Regler
(6) zugeordneten Logikmitteln - Fithrungsgréflenvorgabemittel (8) zum Bereitstellen der Fithrungsgréfie (W) fiir die Steuermittel
(5). Erfindungsgemil ist vorgesehen, dass - dass die Steuermittel (5) in einem von dem Antriebsmodul (207) separaten
Steuermodul (202, 203) vorgesehen sind, und - dass das Antriebsmodul (207) separat von dem Steuermodul (202, 2033)
austauschbar ist, und - dass das Antricbsmodul (207) keinen zum FErzeugen der StellgréBe (Y) ausgebildeten und/oder
angesteuerten Regler aufweist.
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Pumpen-System

Die Erfindung betrifft ein Verdrdngerpumpensystem mit einem Verdradngerpumpenmo-
dul gemanB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 (im Folgenden auch Pumpenmo-
dul), welches bevorzugt als, insbesondere mehrspindlige, Schraubenspindelpumpe
ausgebildet ist. Zusétzlich zu dem Pumpenmodul umfasst das Pumpensystem ein An-
triebsmodul zum Antreiben des Pumpenmoduls, wobei das Antriebsmodul unabhangig
von dem Pumpenmodul austauschbar ist, d.h. 16sbar mit dem Pumpenmodul verbunden
ist. Das Antriebsmodul umfasst neben einem elekirischen Antriebsmotor einen diesem
zugeordneten Frequenzumrichter zum Regeln oder Stellen einer Antriebsmotordreh-
zahl. Ferner umfasst das Pumpensystem Steuermittel mit einer Logik und einem Regler
zum Erzeugen einer Stellgr6Be in Abhangigkeit einer FlhrungsgréBe und mindestens
eines Ist-Betriebsparameters, wie beispielsweise eines Fluiddrucks und/oder eines Vo-
lumenstroms. Bevorzugt umfasst das Pumpen-System als FlhrungsgréBenvorgabemit-
tel eine Leitwarte, also ein Ubergeordnetes Kontrollsystem. Zusatzlich oder alternativ zu
einer Prozessleitwarte kann die FUhrungsgroBe manuell, beispielsweise durch eine ent-
sprechende Einstellung an den Steuermitteln vorgegeben und dann von den Steuermit-
teln selbst erzeugt und/oder von einer einfachen, von den Steuermitteln separaten
Spannungsquelle erzeugt werden, die einen elektrischen Spannungswert als Flhrungs-

groBe ausgibt.

Heutige Verdrangerpumpenmotoren zum Antreiben von Verdrangerpumpen umfassen
ein Frequenzumrichter mit integriertem Regler, der in der Lage ist, das Eingangssignal,
insbesondere ein Spannungssignal fur den Frequenzumrichter in Abhangigkeit eines
gemessenen Ist-Betriebsparameters und einer zu erreichenden FlhrungsgroBe zu re-
geln. Dabei gibt der Regler die in Abhangigkeit der FlhrungsgréBe ermittelte StellgréBe
Kritiklos* an den Frequenzumrichter weiter. Problematisch dabei ist, dass der dem Fre-
quenzumrichter zugeordnete Regler heute lediglich motorspezifisch ausgelegt ist, d.h.
nicht hinsichtlich der eigentlichen bei Verdrangerpumpensystemen interessierenden
Verdrangerpumpe optimiert ist. Dies kann bei Verdrangerpumpensystemen zu Proble-
men flhren, da von Verdrédngerpumpen grundsatzlich im Vergleich zu Kreiselpumpen
eine erhéhte Gefahrdung fur die Pumpe selbst und/oder flr weitere Prozessaggregate
ausgeht. Dies ist auf das von Strémungsmaschinen unterschiedliche Kennlinienverhal-
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ten von Verdrangerpumpen zurtckzuftihren. Grundséatzlich kann dies auch im Extrem-
fall zu einer vollstdndigen Selbstzerstérung oder nachhaltigen Stérung der Verdranger-
pumpe flhren, insbesondere dann, wenn Schadigungsanzeichen nicht rechtzeitig er-

kannt werden.

Auch wird der Einfluss des unmittelbar aus der FUhrungsgréBe (Sollvorgabe) resultie-
renden StellgréBensignals auf die Qualitat des Foérderfluids bei bekannten Verdranger-
pumpen nicht berucksichtigt.

DarUber hinaus ist bei bekannten Pumpen-System nachteilig, dass eine auf dem jewei-
ligen, den Frequenzumrichter umfassenden, elektrischen Antriebsmotor eine spezifi-
sche Programmierung der Logik der Steuermittel erfolgen muss, welche im Hinblick auf
optimierte Eigenschaften des Pumpenmoduls immer nur einen Kompromiss darstellt.
Bei bekannten Pumpen-Systemen ist es immer nur mdglich, das Antriebsmodul unab-
hangig von dem Pumpenmodul auszutauschen — ein Austausch der Steuermittel ist

durch deren Integration im Frequenzumrichter des Elektromotors nicht moglich.

Ausgehend von dem vorgenannten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Pumpen-System anzugeben, das eine erhdhte Sicherheit far weitere Pro-
zessaggregate und fur das Pumpenmodul selbst garantiert. Darlber hinaus soll die Va-
riabilitat fir den Endkunden erhéht werden und eine im Hinblick auf eine optimale Funk-
tionalitat und Langlebigkeit des Pumpenmoduls optimierte Drehzahlregelung moglich

sein.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Pumpen-Systems mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspru-
chen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen sdmtliche Kombinationen aus
zumindest zwei von in der Beschreibung, den Anspriichen und/oder den Figuren offen-
barten Merkmalen. Zur Vermeidung von Wiederholungen sollen vorrichtungsgeman
offenbarte Merkmale als verfahrensgemaR offenbart gelten und beanspruchbar sein.
Ebenso sollen verfahrensgeman offenbarte Merkmale als vorrichtungsgeman offenbart
gelten und beanspruchbar sein.
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Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die bisher dem Frequenzumrichter integra-
len Steuermittel von diesem zu separieren, um ein von dem Antriebsmodul separates,
d.h. eigenstandiges Steuermodul zu erhalten, in welchem die Logikmittel, ggf. mit Da-
tenbank und dem, bevorzugt als PI- oder PID-Regler ausgeflhrten, Regler vorgesehen
ist, um somit unabhangig von dem Frequenzumrichter in Abhangigkeit einer Fuhrungs-
gréBe und mindestens eines Ist-Betriebsparameters (Ist-Systemparameter) ein Ein-
gangssignal (Stellgr6Be) fur den Frequenzumrichter bereitstellen zu kénnen, welches
dann von dem Antriebsmodul, genauer von dessen Frequenzumrichter durch eine ent-
sprechende Wicklungsbestromung in eine Motordrehzahl umgesetzt wird. Durch die
Erfindung ist es erstmals méglich, das Antriebsmodul auf einfache Weise unabhangig
von den Steuermitteln zum Erzeugen des Drehzahlsollsignals austauschen bzw. frei
wahlen zu kénnen. Die Erfindung ermdglicht es zudem sehr einfach aufgebaute Fre-
quenzumrichter einzusetzen, die im einfachsten Falle als Steller wirken, die das von
dem separaten Steuermodul vorgegebene Drehzahlsollsignal am beispielsweise als
Asynchronmotor ausgebildeten Motor durch entsprechende Strombeeinflussung einstel-
len. Selbstverstandlich ist es auch mdglich, bisher zum Einsatz kommende ,intelligente®
Frequenzumrichter einzusetzen, wobei diese jedoch dann vorzugsweise nicht in der
bisherigen Art und Weise genutzt, d.h. angesteuert werden. Ein etwaiger enthaltener PI-
oder PID-Regler des Frequenzumrichters wird also vorzugsweise nicht mit einem
Drucksensorsignal und nicht mit einem Durchflussmengensignal und nicht einem Vibra-
tionssensorsignal und nicht mit einem Temperatursensorsignal und auch nicht mit ei-
nem Drehmomentsensorsignal beaufschlagt, mit dem Ziel auf dieser Eingangsbasis
eine StellgrdBe, insbesondere in Form eines Drehzahlsollsignals zu generieren — viel-
mehr wird diese StellgréBe von dem separaten Steuermodul erhalten und vom Fre-

quenzumrichter in an sich bekannter Weise in eine Motordrehzahl umgesetzt.

Neben der vereinfachten Austauschbarkeit des Antriebsmodul unabhangig von der ei-
gentlichen Steuerung (Steuermittel bzw. Steuermodul) zur Erzeugung des vom Fre-
quenzumrichter umzusetzenden StellgréBe (ggf. eine spater noch zu erlauternde korri-
gierte Stellgr6Be), hat das nach dem Konzept der Erfindung ausgebildete Verdranger-
pumpensystem weitere wesentliche Vorteile. So ist es erstmals mdglich, eine gezielt auf
das Pumpenmodul hin optimierte Logik (Logikmittel) mit geeigneter pumpenmodulspezi-
fischer Software sowie einen flr den eigentlichen Pumpenprozess optimierten Regler,

vorzugsweise einen optimal ausgewahlten Pl- oder PID-Regler, einzusetzen. Bevorzugt
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ist der, insbesondere einen Mikrocontroller umfassenden, Logik eine Software zugeord-
net, die speziell auf das eingesetzte Pumpenmodul abgestimmt ist, so dass der eigentli-
che Antriebsmotor unabhangig vom Pumpenmodul und von dem Steuermodul ausge-
tauscht werden kann, ohne die Konfiguration des Pumpenmoduls Uber das Steuermo-
dul zu beeinflussen. Alternativ ist es denkbar, flr unterschiedliche Pumpenmodule un-
terschiedliche Software vorzusehen, oder eine umfassende Software, in welcher das
jeweils eingesetzte Pumpenmodul, bevorzugt aber eine geeignete MenUsteuerung,
ausgewahlt werden kann. Eine spezifische Anpassung des Steuermoduls an das je-
weils zum Einsatz kommende Pumpenmodul, d.h. eine hardwaremagige Veranderung

ist nicht notwendig.

Das Steuermodul bietet erstmalig die Méglichkeit, unabhangig von der Ausgestaltung
des Antriebsmodul das Pumpenmodul, bei Bedarf auch unabhangig von einer etwaigen
Leitwarte zu Uberwachen und per Drehzahlregelung zu regeln, wobei die Logik bevor-
zugt ausgebildet ist, um unzulassige Betriebsbedingungen (unzuldssige Systemistpa-
rameter) zu erkennen und das Pumpenmodul ggf. durch Anpassung der vom Frequen-
zumrichter einzustellenden Solldrehzahl in einen sicheren Betriebspunkt durch Reduzie-
rung der Solldrehzahl als Eingangssignal fur den Frequenzumrichter zurlickzufahren.

Bevorzugt ist die Logik derart ausgebildet, dass in diese beim Erkennen eines kritischen
Systemistparameters (insbesondere durch Vergleich mit in dieser Datenbank abgeleg-
ten Grenzwerten) entweder eine, insbesondere in einer Datenbank abgelegte, sichere,
bevorzugt eine (weitere) Schadigung des Pumpenmoduls verhindernde, Solldrehzahl
bzw. StellgréBe vorgibt oder einen angepassten Systemsollparameter aufgrund dessen
der integrale Regler des Steuermoduls eine, bevorzugt niedrigere, Solldrehzahl als
StellgréBe ausgibt. Die von der Logik vorgegebene Solldrehzahl kann im Extremfall null
sein, ist jedoch bevorzugt in einem Drehzahlbereich groBer als null angesiedelt, damit
der eigentliche Prozess trotz kritischer Systemistparameter weiterlaufen kann. Durch
den Einsatz des nach dem Konzept der Erfindung ausgebildeten Steuermoduls kann
ein pldtzlicher Totalausfall mit Folgeschaden und einem ggf. resultierenden Produkti-

onsausfall bzw. Betriebsausfall minimiert werden.

In Weiterbildung der Erfindung sind mit Vorteil als FihrungsgréBenvorgabemittel eine

dem Steuermodul Ubergeordnete Kontrollinstanz (Leitwarte) vorgesehen, mit der eine
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aufgrund eines Ist-Betriebsparameters vom Steuermodul vorgegebene StellgréBe (oder
eine spater noch zu erlauternde korrigierte StellgréBe) Uberstimmbar ist, beispielsweise
um den Prozess als solches nicht zu gefahrden. Anders ausgedrickt kann die Leitwarte
bevorzugt eine andere als die von dem Steuermodul vorgegebene StellgréBe, insbe-
sondere eine Drehzahlvorgabe vorgeben, die dann von dem Frequenzumrichter in eine
Drehzahl des Antriebsmoduls umgesetzt wird. In diesem Fall erfolgt bevorzugt die Re-
gelung des Drehzahlsollsignals nicht im Steuermodul, sondern in der Leitwarte. Auch ist
es denkbar, dass das Steuermodul von der Leitwarte als Hilfsregler benutzt wird, der-
gestalt, dass der einzuregelnde Systemsollparameter von der Leitwarte bestimmt wird,
also ein von dem Steuermodul vorgesehener Systemsollparameter Uberstimmt wird,
insbesondere um somit negative Auswirkungen auf den eigentlichen Prozess, in den

das Pumpenmodul eingebunden ist, nicht zu gefahrden.

Bevorzugt ist die Leitwarte und/oder das Steuermodul zur Ausgabe eines Start-
und/oder Stoppsignals flr den Motor des Antriebsmoduls ausgebildet.

Grundsatzlich ist das Steuermodul bzw. dessen Intelligenz (Logik) bevorzugt derart kon-
figuriert, dass als Hauptziel verfolgt wird, eine Langlebigkeit des Pumpenmoduls zu ge-
wahrleisten bzw. nachhaltige Sch&den von dieser abzuwenden. Dies ist mit Vorteil der-
art realisiert, dass, falls ein kritischer |st-Betriebsparameter gemessen und von der Lo-
gik die StellgréBen als kritisch erkannt wurde, entweder von dieser eine Solldrehzahl
vorgegeben und vom Antriebsmodul umgesetzt wird, oder von der Logik der System-
sollparameter beeinflusst wird, mit dem Ziel, dass durch dessen Anderung der Regler
des Steuermoduls eine niedrigere Solldrehzahl einregelt. Es kann jedoch notwendig
sein, sich Uber die entsprechenden ,Vorschlage* des Steuermoduls hinwegzusetzen
und unter bewusster Riskierung eines Schaden des Pumpenmoduls den Prozess als
solches nicht zu gefahrden oder zumindest noch eine zeitlang aufrecht zu erhalten.
Diese Kontrollaufgabe wird dann von der Leitwarte Gbernommen, die von Fall zu Fall
bzw. unter vorbestimmten Bedingungen das Steuermodul Uberstimmen kann, bei-
spielsweise dergestalt, dass anstelle einer von der Logik des Steuermoduls vorgesehe-
nen Solldrehzahl unmittelbar ein von der Leitwarte vorgegebenes StellgréBe, insbeson-
dere Solldrehzahlsignal an den Frequenzumrichter des Antriebsmoduls geleitet wird
(wobei die Regelung dieses Signals bevorzugt von der Leitwarte Gbernommen wird)
und/oder dadurch, dass anstelle eines von der Logik des Steuermoduls in Abhangigkeit
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eines gemessenen Systemistparameters eigentlich vorgesehenen StellgréBen eine an-
dere (korrigierte) StellgréBe von der Leitwarte vorgegeben wird, als Eingangswert fir
den Regler des Steuermoduls.

Ganz besonders bevorzugt ist es, wenn das Steuermodul rdumlich getrennt von der
Antriebseinheit in einem von der Antriebseinheit und/oder dem Frequenzumrichter se-
paraten Steuermodulgehduse angeordnet ist, vorzugsweise in einem Mindestabstand
von 0,5m, vorzugsweise von 1m oder mehr. Bevorzugt ist dem Steuermodulgehduse
mindestens ein, bevorzugt digitaler, Signaleingang zum Empfangen des Ist-
Betriebsparameters, beispielsweise von einem Sensormodul und/oder von einer fakulta-
tiv vorgesehenen Leitwarte zugeordnet. Zusatzlich oder alternativ ist dem Steuermodul-
gehause ein, insbesondere analoger, Signaleingang zum Empfangen eines Ist-
Betriebsparameters und/oder einer FUhrungsgroBe von der Leitwarte zugeordnet. Be-
vorzugt ist dem Gehduse auch ein StellgréBenausgangssignalausgang, insbesondere
ein Drehzahlsollsignalausgang zugeordnet Uber den die von dem Regler des Steuer-
moduls erzeugte StellgréBe (ggf. eine korrigierte StellgréBe) in Richtung Frequenzum-
richter der Antriebseinheit und/oder ein von der Leitwarte vorgegebenes, insbesondere
geregeltes, Drehzahlsollsignal in Richtung bzw. fir die Antriebseinheit ausgebbar ist.

In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil vorgesehen, die vom Regler in Abhangig-
keit einer FUhrungsgréBe, beispielsweise einem Sollvolumenstrom oder einem Soll-
druck des Forderfluids generierte StellgréBe, bevorzugt ein Spannungssignal nicht un-
mittelbar, d.h. kritiklos bzw. ohne Plausibilisierung, d.h. Uberpriifung als Eingangssignal
an den Frequenzumrichter weiterzugeben, sondern die StellgréBe, oder eine spéater
noch zu erlduternde von ggf. zusatzlich vorgesehenen, insbesondere zweiten, Korrek-
turmitteln erhaltene, korrigierte StellgréBe oder geman einem funktionalen Zusammen-
hang aus der StellgréBe oder der korrigierten StellgréBe ermittelten Vergleichswert mit
mindestens einem ersten Grenzwert (Pumpenschutzgrenzwert) zu vergleichen, wobei
der mindestens eine erste Grenzwert ein Gefahrdungspotenzial fur die Verdrangerpum-
pe und/oder ein weiteres Prozessaggregat widerspiegelt. Anders ausgedruckt hatte ein
Uber- bzw. Unterschreiten des ersten Grenzwertes (mit einer definierten Wahrschein-
lichkeit) einen vorbestimmten Defektzustand der Verdrdngerpumpe zur Folge. Vorteil-
haft ist es dabei, wenn es sich bei dem ersten Grenzwert nicht um einen statischen, d.h.
fest vorgegebenen bzw. festgelegten Grenzwert handelt (wobei selbstverstandlich zu-



10

15

20

25

30

WO 2012/146662 PCT/EP2012/057664
7

satzlich auch ein Vergleich mit derartigen festen Grenzwerten durchgeflhrt werden
kann), sondern um einen dynamisch bestimmten Grenzwert, der auf Basis eines Ist-
Betriebsparameters errechnet wird. Anders ausgedrickt wird der Grenzwert in Abhan-
gigkeit mehrerer |st-Betriebsparameter aktuell berechnet, wobei es sich bei diesen Ist-
Betriebsparametern um den ersten Ist-Betriebsparameter, also eine Ist-RegelgroBe aus
der Regelstrecke handeln kann, auf deren Basis der Regler die StellgréBe ermittelt und
um mindestens einen weiteren, d.h. einen anderen Ist-Betriebsparameter, der entweder
unmittelbar mittels eines Sensors gemessen oder auf Basis eines Ist-Wertes berechnet,
insbesondere simuliert wird. Noch anders ausgedrickt besteht der Vorteil der Erfindung
darin, dass nicht nur mit statischen Grenzwerten gearbeitet wird, sondern geman der
Erfindung Berlcksichtigung findet, dass die Grenzwerte einer Dynamik unterliegen, d.h.
sich im Betrieb der Verdrangerpumpe in Abhangigkeit von sich andernden Ist-
Betriebsparametern andern kdnnen. Fur den Fall, dass der so ermittelte erste (Pum-
penschutz-)Grenzwert um ein bestimmtes Maf Uber- bzw. unterschritten wird, wird mit
Hilfe von ersten Korrekturmitteln eine korrigierte StellgréBe bereitgestellt, mit der vor-
zugsweise die vom Regler erzeugte StellgréBe oder eine bereits zuvor korrigierte Stell-
groBe, die beispielsweise von zweiten Korrekturmitteln erzeugt wurde, Uberschrieben
wird. Besonders zweckmaBig ist es, wenn die korrigierte Stellgr6Be den maximal oder
minimal zulassigen Wert annimmt, also bevorzugt einen ersten, aktuell berechneten
Grenzwert, um der FlUhrungsgréBe oder genauer der aus der FUhrungsgréBe unmittel-
bar resultierenden StellgréBe mdglichst nahe zu kommen. Anders ausgedrickt handelt
es sich bei der korrigierten Stellgr6Be um eine auf einen ersten Grenzwert gedeckelte

GroBe (bevorzugt ein entsprechend begrenztes Spannungssignal).

Zusatzlich zu dem Vergleich der StellgréBe, einer korrigierten StellgréBe, oder eines
aktuell ermittelten Vergleichswertes mit einem ersten, den Verdrangerpumpenschutz
sicherstellenden Grenzwert kann die vom Regler in Abhangigkeit der FlhrungsgréBe
ermittelte StellgréBe oder eine korrigierte StellgrdBe, (beispielsweise eine von ersten
Korrekturmitteln erhaltenen korrigierte StellgréBe, insbesondere die von den ersten Kor-
rekturmitteln ausgegebene korrigierte StellgréBe oder ein aktuell berechneter Ver-
gleichswert mit mindestens einem zweiten Grenzwert (Férderfluidschutz-Grenzwert)
verglichen werden, dessen Einhaltung bzw. Nicht-Uber- bzw. Unterschreiten die Quali-
tat des Férderfluids sichern soll. Anders ausgedriickt wilrde ein Uber- bzw. Unterschrei-

ten des zweiten Grenzwertes (mit einer definierten Wahrscheinlichkeit) einen vorbe-
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stimmten Qualitatsparameter des mit der Verdrangerpumpe geférderten Fluids beein-
trachtigen. Wird nun von Vergleichsmitteln ein Uber- bzw. Unterschreiten (je nachdem,
ob es sich um einen maximalen oder minimalen Grenzwert handelt) des mindestens
einen zweiten Grenzwertes um ein vorbestimmtes MaB festgestellt, so wird von zweiten
Korrekturmitteln eine korrigierte Stellgr6Be ausgegeben, die bevorzugt entweder direkt
oder indirekt in Form eines Vergleichswertes dem Vergleich mit dem mindestens einen
ersten Grenzwert oder als EingangsgréBe (Sollvorgabe) an den Frequenzumrichter wei-
tergegeben wird. Bevorzugt wird die vom Regler erzeugte StellgréBe oder die von vor-
gelagerten weiteren, beispielsweise den ersten Korrekturmitteln erhaltene StellgréBe
mit der korrigierten StellgréBe der zweiten Korrekturmittel Gberschrieben.

Wesentlich ist hierbei auch, dass es sich bei dem zweiten Grenzwert nicht um einen
fest vorgegebenen, abgelegten Grenzwert handelt, sondern um einen auf Basis mehre-
rer aktueller Ist-Betriebsparameter berechneten zweiten Grenzwert, wobei es sich bei
den in die Berechnung einflieBenden Ist-Betriebsparameter um den ersten Ist-
Betriebsparameter, insbesondere eine Ist-RegelgréBe handelt und zusatzlich um einen
anderen (weiteren) gemessenen |Ist-Betriebsparameter oder um einen, insbesondere
auf Basis eines Ist-Wertes, berechneten Ist-Betriebsparameter. Selbstverstandlich kann
zusétzlich ein Vergleich einer Stellgr6Be, einer korrigierten StellgréBe, eines Ver-
gleichswertes und/oder eines Ist-Betriebsparameters mit einem festen Fdérderfluid-
Grenzwert durchgefihrt und bei Uber- bzw. Unterschreiten eine Korrektur der Stellgrd-
Be oder der korrigierten StellgréBe durchgeflhrt werden.

Wie bereits angedeutet liegt es im Rahmen der Erfindung eine StellgréBe, eine korri-
gierte StellgréBe oder einen Vergleichswert entweder nur gegen mindestens einen ers-
ten (Pumpenschutz-)Grenzwert abzugleichen oder nur gegen einen zweiten (Férder-
fluidschutz-)Grenzwert oder alternativ gegen sowohl mindestens einen ersten (Pum-
penschutz-)Grenzwert und zusatzlich gegen mindestens einen zweiten (Férderfluid-
schutz-)Grenzwert, wobei wiederum alternativ zuerst gegen mindestens einen ersten
Grenzwert und dann nachfolgend gegen mindestens einen zweiten Grenzwert vergli-
chen werden kann, oder umgekehrt zundchst gegen einen zweiten Grenzwert und

nachfolgend gegen einen ersten Grenzwert.



10

15

20

25

30

WO 2012/146662 PCT/EP2012/057664
9

Wesentlich ist es also dem Regler zur Erzeugung einer StellgréBe eine Logik (Logikmit-
tel) zuzuordnen, die daflr Sorge tragt, dass das Reglerausgangssignal (StellgréBe) zu-
nachst mit mindestens einem ersten und/oder mindestens einem zweiten Grenzwert
(Pumpenschutzgrenzwert und/oder Férderfluidschutz-Grenzwert) verglichen wird, wobei
der mindestens eine erste und der mindestens eine zweite Grenzwert aktuell, d.h. unter
Berlcksichtigung eines gemessenen oder berechneten Ist-Betriebsparameters berech-
net wird und dass, fiir den Fall, dass ein Uber- bzw. Unterschreiten des mindestens ei-
nen ersten Grenzwertes und/oder des mindestens einen zweiten Grenzwertes festge-
stellt wird, eine korrigierte StellgréBe erzeugt und dann diese anstelle der vom Regler
urspringlich erzeugten StellgréBe oder anstelle einer bereits zuvor korrigierten Stell-
gréBe als Eingangssignal an den Frequenzumrichter (Frequenzumformer) weitergege-
ben wird, welcher auf Basis dieser Sollvorgabe den Verdrangerpumpenmotor bestromt.

Grundsatzlich ist es moglich, die Logikmittel hardwaremaBig getrennt von dem Regler
auszufihren, beispielsweise in Form eines von dem Regler getrennten Mikrokontrollers.
Bevorzugt ist eine Ausfihrungsform, bei der Regler und die Steuermittel von einem ge-
meinsamen Mikrokontroller realisiert sind bzw. einen gemeinsamen Mikrokontroller um-

fassen.

Wie spater noch erlautert werden wird, ist es besonders bevorzugt, wenn in die Berech-
nung des mindestens einen ersten Grenzwertes und/oder des mindestens einen zwei-
ten Grenzwertes verdrangerpumpenspezifische Parameter, insbesondere Geometriepa-
rameter, wie ein SpaltmaB, und/oder ein Spindeldurchmesser mit einflieBen. Hierzu ist
es besonders zweckmaBig, wenn in einem (nicht flichtigen) Speicher, insbesondere
einem EEPROM, der Logikmittel mehrere Datensétze von Systemparametern abgelegt
sind, die spezifisch sind flr unterschiedliche Verdrangerpumpen (d.h. jeder Datensatz
ist spezifisch flr eine Verdrangerpumpe), insbesondere flr unterschiedliche Bauarten
und BaugroBen von Verdrangerpumpen und das zwischen diesen Datensatzen, insbe-
sondere bei einer Grundkonfiguration, beispielsweise Uber eine Menlsteuerung, aus-
gewahlt werden kann. Auf diese Weise ist es mdglich, die gleichen Steuermittel im Zu-

sammenhang mit unterschiedlichen Verdrangerpumpen einzusetzen.
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Die Steuermittel erméglichen erstmals mégliche negative Auswirkungen bei aktuellen,
sich andernden Betriebsparametern einer FUhrungsgroBe bzw. die Auswirkungen aus
einer aus der FUhrungsgréBe unmittelbar resultierenden StellgréBe auf die Intaktheit der
Verdrangerpumpe und/oder auf die Produktqualitat, d.h. die Qualitdt des Mittels der
Verdrangerpumpe geférderten Férderfluids anhand eines Vergleichs mit einem situativ
bestimmten, d.h. sich im Laufe der Zeit andernden Grenzwert zu erkennen und gege-
benenfalls gegenzusteuern, indem bei Erkennen eines Gefahrdungspotenzials nicht wie
bisher die unmittelbar aus der FihrungsgréBe resultierende, vom Regler erzeugte Stell-
gréBe (Spannungssignal) unmittelbar vom Frequenzumrichter in eine Verdrangerpum-
penmotordrehzahl umgesetzt wird oder der Verdrangerpumpenmotor durch Ansteue-
rung eines Schitzes einfach ausgeschaltet wird, sondern indem stattdessen eine, ins-
besondere reduzierte, oder erhdhte in Abhangigkeit eines ersten Betriebsparameters
und mindestes eines, bevorzugt gemessenen, weiteren Ist-Betriebsparameters berech-
nete korrigierte StellgréBe (vorzugsweise gréBer null) dem Frequenzumrichter Uberge-
ben wird. Bevorzugt handelt es sich bei der korrigierten StellgréBe um die von den ge-
meinsam oder alternativ vorgesehenen ersten bzw. zweiten Grenzwertevorgabemitteln

berechneten ersten bzw. zweiten Grenzwert.

Die physikalischen GréBen (Parameter) der Pumpendrehzahl, der Férderfluidviskositat
und des Férderfluiddrucks stehen in dem folgenden physikalischen Zusammenhang,
d.h. sind gegenseitig voneinander abhangig:

2
1=y Ly | wobe
kebecep’

n : Pumpendrehzahl

p : Foérderfluiddruck in Druckleitung bzw. Férderfluiddruckdifferenz an der Pumpe
Exponent a, Faktor b und ¢ Konstanten der Verdrangerpumpe,

k: Faktor der Férderfluidschmierfahigkeit

v : Forderfluidviskositiit

GemalR eines bevorzugten Ausflhrungsbeispiels ist vorgesehen, dass die Steuermittel
samtliche vorstehenden Parameter zur Ansteuerung des Frequenzumrichters beruck-

sichtigen, wobei vorzugsweise die Pumpendrehzahl in Form der StellgréBe Berlcksich-
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tigung findet, der Forderfluiddruck, vorzugsweise gemessen am oder in der Nahe des
Druckstutzens oder alternativ aus weiteren Parametern berechnet, als erster Ist-
Betriebsparameter und die Foérderfluidviskositat oder ein Parameter, insbesondere ein
Fluidparameter, zu welchem die Foérderfluidviskositat in einem physikalischen Zusam-
menhang steht, insbesondere die Férderfluidtemperatur als zweiter Betriebsparameter,
wobei vorgenannter erster Ist-Betriebsparameter, d.h. der Férderfluiddruck und der wei-
tere Ist-Betriebsparameter vorzugsweise die Foérderfluidviskositat oder die Férderfluid-
temperatur mittels der ersten Grenzwertvorgabemittel berlcksichtigt werden, um den
ersten Grenzwert zu berechnen, dessen Uber- bzw. Unterschreiten einen Deffekt-
zustand der Verdrangerpumpe zur Folge haben konnte. Die Vergleichsmittel verglei-
chen dann die vom Regler ausgegebene StellgréBe, also ein Drehzahlsignal mit dem
ersten Grenzwert, wobei erste Korrekturmittel eine korrigierte StellgréBe, d.h. ein korri-
giertes Drehzahlsignal fir den Fall ausgeben, dass die vom Regler ausgegebene Stell-
gréBe den unter Berlcksichtigung des Férderfluiddrucks und der Férderfluidviskositat
bzw. eines hierzu in einem funktionalen Zusammenhang stehenden Parameters Uber-
bzw. unterschreitet, wobei es sich bei der korrigierten Stellgr6Be, d.h. dem korrigierten
Drehzahlsignal vorzugsweise um den ersten, zuvor mit Hilfe der ersten Grenzwertvor-
gabemitteln errechneten Grenzwert handelt. Als FUhrungsgréBen kommen bei der be-
vorzugten Ausfuhrungsform ein Férderfluidvolumenstrom (bzw. die den Férdervolumen-

strom widerspiegelnde Pumpendrehzahl) oder ein Férderfluiddruck zur Anwendung.

Diese bevorzugte Ausfihrungsform wird dem in der Praxis h&ufig auftretenden Fall ge-
recht, dass eine schnelle StérgréBendnderung, z.B. eine schlagartige Durchflusswider-
standsanderung zu einer sehr schnellen Druckanderung und damit zu einer schnellen
Anderung des Drehmomentbedarfs an der Pumpe fihrt. Im Falle einer schnellen Druc-
kerniedrigung bei groBen Pumpenantrieben wirde dies zu einer schnellen Drehzahler-
héhung flhren. Eine unzulassige Drehzahlerhéhung kann durch die Berlcksichtigung
des Forderfluiddrucks, vorzugsweise gemessen am Druckstutzen als erster Betriebspa-
rameters und der unmittelbaren oder mittelbaren Berlcksichtigung der Férderfluidvisko-
sitét als zweiter Betriebsparameter bei der Berechnung des ersten Grenzwertes verhin-
dert werden, so dass eine Beschadigung der Pumpe ausbleibt.

Bei kleinen Antriebsmotoren wirde eine sehr schnelle schlagartige Druckerhdhung zu
einer schnellen Drehzahlreduzierung flhren, wobei auch hier die Bertcksichtigung des
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vorgenannten Erstbetriebsparameters und des vorgenannten weiteren Betriebsparame-
ters zu einer korrigierten StellgréBe, d.h. einem korrigierten Drehzahlsignal flhrt, wo-
durch auch in diesem Fall eine Beschadigung der Pumpe verhindert werden kann.

Im Falle der Realisierung des Mediumschutzes kommen bevorzugt als FUhrungsgroBe
der Foérderfluiddruck, der Férderfluidvolumenstrom bzw. die Drehzahl oder aber auch
die Foérderfluidviskositat bzw. ein Parameter, insbesondere ein Fluidparameter, von dem
die Foérderfluidviskositat unmittelbar abhangig ist in Betracht. Die StellgréBe ist bevor-
zugt die Drehzahl bzw. ein Drehzahlsignal, wobei zur Berechnung des Grenzwertes,
insbesondere eine maximal zuldssige Drehzahl bevorzugt als erster Betriebsparameter
ein Foérderfluidvolumenstrom und als weiterer |st-Betriebsparamter der Férderfluiddruck
(insbesondere gemessen am Druckstutzen der Pumpe) berlcksichtigt wird.

Wie erwdhnt, kann der Vergleich mit dem mindestens einen Grenzwert auf unterschied-
liche Weise realisiert werden. So ist es besonders bevorzugt, wenn zum Vergleich mit
dem ersten Grenzwert die von dem Regler erzeugte Stellgr6Be herangezogen wird, o-
der alternativ die von den ersten Korrekturmitteln oder die von fakultativ vorgesehenen
weiteren, beispielsweise zweiten, Korrekturmitteln ausgegebene korrigierte StellgréBe.
Auch ist es mdglich, nicht unmittelbar die vorgenannte StellgréBe oder eine korrigierte
StellgréBe fur den Vergleich heranzuziehen, sondern einen Vergleichswert, der auf Ba-
sis eines vorbestimmten funktionalen Zusammenhangs aus der StellgréBe oder einer
korrigierten StellgréBe berechnet wird. In analoger Weise ist es mdglich fur den Ver-
gleich mit dem zweiten Grenzwert die vom Regler erzeugte StellgréBe heranzuziehen
oder eine korrigierte StellgréBe, wobei es bei der korrigierten StellgréBe um die, falls
vorhanden, von den ersten Korrekturmitteln ausgegebene korrigierte StellgréBe handeln
kann oder um die von den zweiten Korrekturmitteln ausgegebene korrigierte StellgréBe.
Ebenso ist es mdglich einen Vergleichswert z.B. eine aktuelle Scherrate auf Basis eines

der vorgenannten Werte zu berechnen und diesen flr den Vergleich heranzuziehen.

Wie bereits angedeutet, kdnnen die Logikmittel die vom Regler erzeugte StellgréBe,
eine korrigierte StellgréBe oder einen auf Basis der StellgréBe und/oder der korrigierten
Stellgr6Be berechneten Vergleichswert oder ein Ist-Betriebsparameter, insbesondere
der erste Ist-Betriebsparameter und/oder der weitere Ist-Betriebsparameter auch mit

mindestens einem fir die den Steuermitteln zugeordnete Verdrédngerpumpe spezifi-
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schen, festen Grenzwert verglichen werden, wobei fUr den Fall, dass ein solcher
Grenzwert um ein bestimmtes MaB Uber- bzw. unterschritten wird von Korrekturmitteln
eine korrigierte StellgréBe ausgegeben wird. Handelt es sich bei dem zu vergleichenden
Ist-Betriebsparameter beispielsweise um einen gemessenen Ist-Schwingungswert und
Uberschreitet dieser ein fur die bestimmte Verdrdngerpumpe maximales MaB (Grenz-
wert) so wird von Korrekturmitteln eine korrigierte StellgréBe ausgegeben, wobei diese
StellgréBenkorrektur einer maéglichen Korrektur durch erste Korrekturmittel und/oder
durch zweite Korrekturmittel vor- oder nachgelagert sein kann. Bei der korrigierten
Stellgr6Be handelt es sich im einfachsten Fall um ein um einen bestimmten Faktor er-
héhtes oder reduziertes StellgréBensignal, oder ein StellgréBensignal, das ein in einem
Speicher abgelegten Wert annimmt, oder ein simulierten, berechneten Wert, flr den ein

Uber- bzw. Unterschreiten des Grenzwertes nicht zu erwarten ist.

Die zuletzt geschilderte Ausgestaltung der Steuermittel dient vor allem zum Erkennen
einer plétzlich auftretenden Beschadigung oder eines plétzlich auftretenden Beschadi-
gungsanzeichens der Verdrangerpumpe. Wird beispielsweise von Sensormitteln als
gemessener |st-Betriebsparameter ein Schwingungsparameter Uberwacht und Uber-
schreitet dieser einen in einem nicht fllichtigen Speicher hinterlegten oder bevorzugt
alternativ oder zusatzlich einen in Abhangigkeit eines gemessenen Ist-Parameters be-
stimmten Grenzwert, so wird nicht die der FlhrungsgréBe entsprechende StellgréBe
weitergegeben, sondern einen, beispielsweise um den Faktor 2 reduzierte errechnete
StellgréBe, um die Verdrangerpumpe noch mdglichst lange betreiben zu kénnen, ohne
dass ein Schaden, beispielsweise ein Lagerschaden auftritt oder sich verschlimmert, fir
den der erhbéhte Schwingungswert ein Indiz darstellen kann.

Im Hinblick auf die konkrete Ausgestaltung des, vorzugsweise von einem Mikrokontrol-
ler gebildeten Reglers der Steuermittel gibt es unterschiedliche Méglichkeiten. Bevor-
zugt ist der Regler als PI-Regler oder als PID-Regler ausgeflnhrt.

Im Hinblick auf die Auswahl bzw. Ausgestaltung des ersten Ist-Betriebsparameters, der
dem Regler zum Ermitteln einer StellgréBe zugeflhrt wird und auf dessen Basis gege-
benenfalls der erste (Pumpenschutz-)Grenzwert und/oder der zweite (Férderfluidschutz-
YGrenzwert berechnet wird, und der ggf. zur Berechnung der korrigierten StellgréBe von
den Korrekturmitteln herangezogen wird, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Bevor-
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zugt handelt es sich bei diesem ersten Ist-Betriebsparameter um eine bevorzugt ge-
messene, Ist-RegelgroBe aus der Regelstrecke, insbesondere eine sogenannte Ist-
HauptregelgroBe, beispielsweise einen Ist-Druck des Foérderfluids oder eine Ist-
Druckdifferenz des Foérderfluids, beispielsweise zwischen Saug- und Druckseite der
Verdrangerpumpe oder um einen Ist-Volumenstrom des Foérderfluids. Der erste Be-
triebsparameter wird bevorzugt gemessen, kann alternativ auch simuliert bzw. berech-

net werden, insbesondere aus mehreren weiteren Ist-Betriebsparametern.

Wie eingangs bereits erlautert, muss der erste und/oder zweite Grenzwert nicht nur an-
hand des ersten, dem Regler zugeflhrten Ist-Betriebsparameters berechnet werden,
sondern zusétzlich auf Grundlage eines funktionellen Zusammenhanges auf Basis ei-
nes anderen (weiteren) Ist-Betriebsparameters. Bei dem zumindest einen weiteren |st-
Betriebsparameter kann es sich um eine gemessene oder auf Basis eines, beispiels-
weise gemessenen, Ist-Wertes berechnete HilfsstellgréBe, insbesondere des Frequen-
zumrichters handeln, beispielsweise um einen Drehfrequenzsollwert des Frequenzum-
richters oder einen Drehmomentsollwert des Frequenzumrichters. Auch ist es moglich,
dass es sich bei mindestes einem weiteren Ist-Betriebsparameter um eine gemessene
oder auf Basis eines Ist-Wertes berechnete HilfsregelgréBe, insbesondere eine Dreh-
zahl des Verdrangerpumpenmotors oder ein Drehmoment des Verdrangerpumpenmo-
tors handelt. Auch ist es moglich, dass es sich bei mindestens einem weiteren Ist-
Betriebsparameter der in die Berechnung des ersten und/oder zweiten Grenzwertes
und/oder in die Berechnung einer korrigierten Stellgr6Be und/oder in die Berechnung
eines Vergleichswertes einflieBt um eine gemessene Temperatur, beispielsweise eine
Forderfluidtemperatur oder eine Lagertemperatur, insbesondere eines Walzlagers einer
Antriebsspindel der Verdrangerpumpe handeln. Auch ist es moglich, dass es sich bei
dem mindestens einen weiteren Ist-Betriebsparameter um einen gemessenen Vibrati-
onswert handelt. Auch ist es moglich, dass es sich bei dem mindestes einen weiteren
Ist-Betriebsparameter um eine gemessene oder berechnete Foérderfluidviskositat han-
delt. Auch ist es moglich, dass es sich bei dem mindestens einen weiteren |st-
Betriebsparameter um eine gemessene Leckagemenge handelt. Besonders bevorzugt
ist es, wenn nicht nur der erste Ist-Betriebsparameter
nur ein einziger weiterer Ist-Betriebsparameter bei der Berechnung eines Grenzwertes

oder einer korrigierten StellgréBe berlcksichtigt werden, sondern beispielsweise zuséatz-
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lich zum ersten Hilfsbetriebsparameter zwei oder mehrere weitere, vorzugsweise unter-

schiedliche Ist-Betriebsparameter.

Far Anwendungen des Mediumschutzes (bevorzugt nicht fir Anwendungen des Pum-
penschutzes kann es sich bei dem mindestens einen weiteren Betriebsparameter um
eine gemessene Ist-RegelgroBe, beispielsweise eine gemessene |Ist-HauptregelgroBe
handeln, beispielsweise um einen Ist-Druck des Foérderfluids, eine Ist-Druckdifferenz

oder einen Ist-Volumenstrom.

Wird beispielsweise ein Ist-Druck als Betriebsparameter gemessen, beispielsweise ein
Uberdruck am Druckstutzen der Verdrangerpumpe, so kann ein zu hoher Druck
verdrangerpumpengefédhrdend sein, insbesondere eine Berstmdglichkeit beinhalten.
Dabei kann der maximal zuldssige Druck abhangig sein von weiteren Ist-

Betriebsparametern, wie beispielsweise der Temperatur des Férderfluids.

Ein zu geringer Druck am Saugstutzen kann als Kavitationsindikator genutzt werden.
Bevorzugt wird neben dem Druck als Betriebsparameter die Férderfluidviskositat be-
racksichtigt, insbesondere aus messtechnischen Grinden stellvertretend fir die Visko-
sitat des Forderfluids dessen gemessen Temperatur.

Die Temperatur kann also zusatzlich oder alternativ von einem Druck als Ist-
Betriebsparameter Uberwacht werden. Eine Ubertemperatur des Férderfluids kann
pumpengeféhrdend sein, insbesondere im Hinblick auf einen mdglichen Lagerschaden.

Als Ist-Betriebsparameter kann bei der Grenzwertberechnung und/oder der Berechnung
eines korrigierten Stellwertes zusétzlich oder alternativ zum Druck die Motordrehzahl
geman einer festen Zuordnung bzw. Funktion berlcksichtigt werden, die direkt proporti-
onal zur Verdrangerpumpendrehzahl (Spindeldrehzahl) ist, insbesondere dieser ent-
spricht. Eine zu hohe oder zu niedrige Drehzahl kann ebenfalls ein Risiko darstellen,
insbesondere dann, wenn weitere Betriebsparameter, wie beispielsweise die Tempera-

tur und/oder der Druck gewisse Grenzen Uber- bzw. unterschreiten.

Zusatzlich oder alternativ zu den vorstehenden Ist-Betriebsparametern kénnen Schwin-
gungen (Vibrationen) der Verdrangerpumpe und/oder des Verdrangerpumpenmotors
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Uberwacht werden. Zu starke Schwingungen gefahrden dabei die Ausrichtung zwischen
Verdrangerpumpenmotor und Verdrangerpumpe mit der méglichen Folge eines Lager-
schadens an der Verdrangerpumpe und/oder am Verdrangerpumpenmotor. Auch sind
bei unzulassigen Schwingungen Gleitringdichtungsschaden mdglich. Insgesamt kann
die Lebensdauer der Verdrangerpumpe durch unzuldssige Schwingungen reduziert
werden, insbesondere dann, wenn weitere Ist-Betriebsparameter, wie die Drehzahl
und/oder die Temperatur und/oder der Druck gewisse Grenzen Uber- bzw. unterschrei-

ten.

Zusatzlich oder alternativ zu den vorstehenden weiteren Betriebsparametern kann die
Viskositat des Forderfluids, die in einem funktionalen Zusammenhang zur Férderfluid-
temperatur steht, direkt oder mittelbar GUber die Temperatur bei der Bestimmung eines
Grenzwertes, einer korrigierten StellgréBe oder, falls vorgesehen eines Vergleichswer-
tes berlcksichtigt werden. Eine zu geringe Viskositdt kann verdrangerpumpengefahr-
dend sein aufgrund daraus resultierender nachlassender Schmiereigenschaften des
Férderfluids zwischen den Spindeln. Eine zu hohe Viskositat kann verdrangerpumpen-
motorgefahrdend sein, so dass das Drehmoment zu sehr ansteigt. Zudem kann eine zu
hohe Viskositdt (zu niedrige Temperatur) verdrangerpumpengefahrdend sein, bei-
spielsweise beim Einsatz einer Magnetkupplung, welche durch eine zu hohe Viskositat
unbemerkt abreiBen kann, was zur Zerstorung der Verdrangerpumpe bzw. der Magnet-

kupplung fahrt.

Neben den zuvor erlauterten Ist-Betriebsparametern, die einzeln, in Gruppen oder be-
vorzugt gemeinsam zur Sicherstellung eines Komponentenschutzes (Verdrangerpum-
penschutzes) oder zur Sicherstellung bzw. Gewahrleistung einer Férderfluidqualitat
gemessen und gemas einer mathematischen Funktion bei Berechnungen bertcksichtigt
werden, kann mindestens einer der nachstehenden |st-Betriebsparameter Uberwacht
werden, beispielsweise das Drehmoment, welches funktional abhangig von der Viskosi-
tat des Forderfluids ist. Insbesondere kann das Drehmoment als Indikator fir einen an-
steigenden Verdrangerpumpenverschlei3 bertcksichtigt werden.

Zusatzlich oder alternativ kann der Verdrangerpumpenmotorstrom in die Berechnung
eines Grenzwertes, einer korrigierten StellgréBe oder falls vorgesehen in einen Ver-
gleichswert einflieBen. Der Motorstrom ist eine einfach und kostenglnstig zu messende
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GrOBe, insbesondere bei gleichbleibenden anderen Parametern, wie beispielsweise der
Viskositat fir das Drehmoment, welche wiederum auf Verschlei3 der Pumpe hinweisen
kann. Zusatzlich oder alternativ kann die Leckagerate Uberwacht werden. Hier liegt der
Gedanke zugrunde, dass jede Gleitringdichtung eine Nennleckage bendtigt, damit die
statische und dynamische Komponente der Gleitringdichtung geschmiert wird. Steigt die
Leckagerate an, kann dies ein Indikator fur einen beginnenden Gleitringdichtschaden

sein.

Falls nicht, was jedoch bevorzugt ist, unmittelbar die vom Regler erzeugte StellgréBe
oder die von Korrekturmitteln korrigierte Stellgr6Be mit einem ersten oder zweiten
Grenzwert verglichen werden soll, sondern zusétzlich oder alternativ fur diesen Ver-
gleich ein Vergleichwert berechnet werden soll, der in einem funktionalen Zusammen-
hang zur StellgréBe oder zur korrigierten StellgréBe steht, kann in die Berechnung die-
ses Vergleichswertes anhand eines funktionalen Zusammenhangs mehrerer der vorge-
nannten |st-Betriebsparameter, insbesondere der erste Ist-Betriebsparameter und min-
destens einer der weiteren Ist-Betriebsparemeter einflieBen.

Besonders bevorzugt ist es, wenn die ersten und/oder zweiten Grenzwertvorgabemittel
und/oder die ersten oder zweiten Korrekturmittel bei ihren Berechnungen flr die den
Steuermitteln zugeordnete verdrangerpumpespezifische Geometrieparameter berlck-
sichtigen, beispielsweise eine Spaltbreite und/oder einen Spindeldurchmesser. Zuséatz-
lich oder alternativ kdnnen die Grenzwertvorgabemittel und/oder die Korrekturmittel ei-
nen in einem Speicher abgelegten Forderfluidparameter, insbesondere ein Scherverhal-
ten des Fdrderfluids berlcksichtigend ausgebildet sein.

So ist es insbesondere im Hinblick auf die Uberwachung der Qualitat des Forderfluids
oder des damit hergestellten Endproduktes vorteilhaft, die Winkelgeschwindigkeiten der
Verdrangerpumpenspindel bei der Berechnung eines Grenzwertes, einer korrigierten
StellgréBe oder, falls vorgesehen, bei der Berechnung eines Vergleichswertes zu be-
ricksichtigen. Dabei sollte bevorzugt mindestens ein Geometrieparameter sowie der
Steigungswinkel der betreffenden Spindel berlcksichtigt werden, da unterschiedliche
Steigungswinkel der Spindel bei gleicher Motordrehzahl zu unterschiedlichen Relativge-

schwindigkeiten innerhalb der Verdrangerpumpe flhren.
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Denkbar ist auch eine Variante, bei der der mindestens eine gemessene Ist-Parameter,
beispielsweise der erste Ist-Betriebsparameter oder ein weiterer Ist-Parameter nicht
unmitttelbar von Sensormitteln in die Steuermittel eingespeist wird, sondern bei der der
mindestens eine Ist-Betriebsparameter den Steuermitteln von einer Prozess-Leitwarte
ubermittelt wird, insbesondere, wie spater noch erlautert werden wird, Gber ein Bussys-

tem.

Besonders bevorzugt ist es, wenn bei der Berechnung des mindestens einen ersten
und/oder mindestens einen zweiten Grenzwertes eine Schergefélle Berlcksichtigung
findet, insbesondere ein maximal zuldssiges, in einem Speicher abgelegtes Schergefal-
le und/oder ein aktuell anhand mindestens eines Ist-Betriebsparameters berechnetes
Schergefalle geman einem funktionalen Zusammenhang bertcksichtigt wird.

Wie bereits erlautert, ist es denkbar, dass neben einer dynamischen Grenzwertbetrach-
tung auch eine statische Grenzwertbetrachtung erfolgt, bei welcher die StellgréBe, eine
korrigierte StellgréBe, ein Vergleichswert oder unmittelbar ein erster Betriebsparameter
und/oder ein weiterer Betriebsparameter mit einem in einem, vorzugsweise nicht fltich-
tigen Speicher der Logikmittel abgelegten Grenzwert verglichen wird/werden und, sollte
der Grenzwert um ein vorbestimmtes MaB Uber- bzw. unterschritten werden, eine korri-
gierte StellgréBe ermittelt und ausgegeben wird, um somit die Pumpe oder Produktqua-
litt nicht zu gefdhrden. Im einfachsten Fall, kann hierzu die vom Regler vorgegebene
StellgréBe oder aufgrund eines vorangehenden Vergleichs bereits korrigierte StellgréBe
um ein vorgegebenes MaB, insbesondere einen vorgegebenen Faktor, erhoht oder re-

duziert werden.

Zusatzlich oder alternativ. zu mindestens einem gemessenen und ersten Ist-
Betriebsparameter und/oder zusatzlich oder alternativ zu einem gemessenen oder be-
rechneten weiteren Ist-Betriebsparameter und/oder zu mindestens einem vorgegebe-
nen verdrangerpumpenspezifischen Geometrieparameter kénnen die ersten und/oder
zweiten Grenzwertvorgabemittel und/oder die ersten und/oder zweiten Korrekturmittel
bei der Berechnung des entsprechenden Grenzwertes oder der korrigierten StellgréBe
einen Forderfluidparameter (fluidspezifischer Eigenschaftswert/Konstante) geman einer
mathematischen Funktion oder Zuordnung berlcksichtigend ausgebildet sein, der bei-
spielsweise in einem nicht fllichtigen Speicher der Steuermittel abgelegt ist. Bevorzugt
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kann unter verschiedenen Fluidparameterdatensatzen manuell oder automatisch, bei-
spielsweise in Abhangigkeit eines Messergebnisses, ausgewahlt werden. Bevorzugt
wird als Férderfluidparameter das Scherverhalten des Foérderfluids berlcksichtigt, ins-
besondere dann, wenn zur Bestimmung eines Grenzwertes oder einer korrigierten

StellgréBe ein Schergefélle herangezogen wird.

Ganz besonders zweckmaBig ist es, wenn die Logikmittel zum Ermitteln und/oder Sig-
nalisieren einer Wartungsfalligkeit der Verdrangerpumpe in Abhangigkeit eines gemes-
senen oder berechneten |st-Betriebsparameters und/oder in Abhangigkeit eines fir den
Steuermitteln zugeordneten verdrangerpumpenspezifischen Parameters ausgebildet
sind. Bevorzugt umfassen die Logikmittel hierzu eine entsprechende Funktionseinheit,
die den gemessenen oder berechneten Ist-Parameter und/oder den verdrangerpum-
penspezifischen Parameter bei der Ermittlung der Wartungsfalligkeit berlcksichtigend
ausgebildet ist. Bevorzugt berechnet diese Funktionseinheit die Wartungsfalligkeit an-
hand einer vorgegebenen (funktionellen) Zuordnung. Die Wartungsfalligkeit wird bevor-
zugt Uber entsprechende Signalisierungsmittel, beispielsweise ein Display und/oder ei-

ne LED-Ampel, die unterschiedliche Farbsignale aussenden kann, signalisiert.

Besonders zweckmaBig ist es, wenn die ersten und/oder zweiten Korrekturmittel derart
ausgebildet sind, dass diese fur den Fall, dass der Grenzwert um einen vorgegebenen,
insbesondere sehr hohen oder sehr niedrigen Wert Gber- bzw. unterschritten wird, ein
Stoppsignal flr den Verdrangerpumpenmotor, insbesondere flr ein Motorschitz aus-
senden, aufgrund dessen der Verdrangerpumpenmotor gestoppt wird, insbesondere um
eine weitere Gefahrdung der Verdrangerpumpe oder weitere Prozessaggregate oder

der Qualitat des Forderfluids zu vermeiden.

In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil vorgesehen, dass die Steuermittel Gber ein
Bussystem, insbesondere ein CAN-Bussystem, kommunizierend ausgebildet sind, ins-
besondere um mit anderen Verdrangerpumpensteuermitteln und/oder einer Prozess-
leitwarte kommunizieren zu kénnen, d.h. Daten Ubermitteln und/oder empfangen zu
kénnen. Besonders zweckmaBig ist es dabei, wenn im Steuermodul, insbesondere zur
Kommunikation mit der Leitwarte und/oder mindestens einem weiteren Modul ein CAN-

Bussystem zugeordnet ist, welches vorwiegend aus der Automobiltechnik bekannt ist.



10

15

20

25

30

WO 2012/146662 PCT/EP2012/057664
20

Dieses Bussystem ist, wie sich Uberraschend herausgestellt hat, besonders zuverlassig

und robust im Zusammenhang mit Verdrangerpumpensystemen.

Besonders zweckmaBig ist es, wenn den Steuermitteln Eingabemittel, insbesondere in
Form mindestens einer Taste, bevorzugt in Form von mehreren Tasten und/oder eines
Touchscreens, etc. zugeordnet sind, um die Steuermittel konfigurieren und/oder ausle-
sen zu kdnnen. Besonders bevorzugt kann Uber die Eingabemittel einer von mehreren
in einem nicht fllichtigen Speicher abgelegten Systemparameterdatensétzen und/oder

Forderfluidparameterdatensatzen ausgewahit werden.

Ganz besonders zweckmaBig ist eine Ausflhrungsvariante der Steuermittel, bei der die
Steuermittel Speichermittel aufweisen, die ausgebildet und angesteuert sind, um emp-
fangene, errechnete und/oder ausgesendete Daten, insbesondere Messwerte oder
Spannungsverlaufe zu speichern, insbesondere mitzuloggen. Besonders bevorzugt sind
die Speichermittel ausgebildet und angesteuert, um gemessene Ist-Betriebsparameter
und/oder FuhrungsgréBen und/oder StellgréBen und/oder korrigierte StellgréBen zu

speichern.

Bevorzugt umfasst das System auch mindestens einen Sensor (Sensormittel), vor-
zugsweise mindestens zwei Sensoren, der bzw. die signalleitend mit den Steuermitteln
verbunden sind, wobei der Sensor bzw. die Sensoren zum Messen des ersten Ist-
Betriebssignals und ggf. mindestens eines weiteren Ist-Betriebssignals ausgebildet und
angeordnet sind. Beispielsweise handelt es sich um einen Drucksensor zur Bestim-
mung eines Fluiddrucks, insbesondere eines Differenzdrucks und/oder einer Tempera-
tur, beispielsweise einer Forderfluidtemperatur oder einer Lagertemperatur. Auch kann
es sich um einen Drehzahimesser zur Bestimmung der Verdrangerpumpenzahl
und/oder um einen Drehmomentmesser zum Erfassen des Verdrdngerpumpenmo-
tordrenmoments und/oder um ein Vibrationssensor zum Messen eines Vibrationswertes
und/oder um einen Fluidviskositatsmesser zum Bestimmen der Fluidviskositat und/oder
einen Leckageratenmesser und/oder einen Volumenstrommesser handeln. Besonders
zweckmaBig ist es, wenn die Steuermittel signalleitend mit dem Frequenzumrichter ver-
bunden sind, um als ersten und/oder mindestens einen weiteren |st-Betriebsparameter
eine Ist-HilfsstellgréBe zu empfangen, insbesondere einen Drehfrequenzsollwert oder

einen Drehmomentsollwert aus dem Frequenzumformer.
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In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil vorgesehen, dass die Logik des Steuer-
moduls zum Erkennen und/oder Signalisierung einer Wartungsnotwendigkeit des Pum-
penmoduls ausgebildet ist und zwar in Abhangigkeit der Auswertung eines Ist-
Betriebsparameters, welcher ggf. von der Logik im Hinblick auf eine Wartungsrelevanz,
insbesondere unter Einbezug einer Datenbank Uberprifbar ist. Besonders zweckméanig
ist es, wenn die Logik derart ausgebildet bzw. programmiert ist, dass eine Wartungs-
notwendigkeit ausreichende Zeit vor einem tatsachlich notwendigen Eingriff erkannt
wird, um somit eine Frist bzw. einen Zeitraum bis zur empfohlenen Vornahme der War-
tungsdurchflihrung ermitteln zu kénnen. Wie spater noch erlautert werden wird, wird die
Wartungsnotwendigkeit bzw. die empfohlene Zeitspanne bis zur Vornahme der Wartung
im Falle des Vorsehens mehrerer Steuermodule von einer, sogenannten Masterbox der
Steuermodule Ubernommen. Die Kommunikation mit dieser Masterbox kann beispiels-

weise Uber ein Bussystem, insbesondere ein CAN-Bussystem erfolgen.

Wie zuvor bereits angedeutet, ist es besonders zweckmaBig, wenn dem Steuermodul
zur Kommunikation mit einer Leitwarte und/oder mit einem weiteren Steuermodul
und/oder mit einem Sensormodul ein Bussystem zugeordnet ist bzw. dass das Steuer-
modul an ein solches Bussystem angeschlossen ist. Uberraschenderweise hat sich ein
aus der Automobiltechnik bekanntes CAN-Bussystem als besonders Vorteilhaft, zuver-
lassig und robust im Zusammenhang mit einem Pumpen-System herausgestellt. Das
bevorzugt vorgesehene Sensormodul kann alternativ auch Uber eine Digitalverbindung
und/oder Analogverbindung mit dem Steuermodul und/oder einer Leitwarte kommuni-

zieren.

Besonders zweckmaBig ist es, wenn an das vorgenannte Bussystem mehrere Steuer-
module angeschlossen sind, wobei bevorzugt jedem Steuermodul ein Verdrangerpum-
penmodul und in der Folge auch ein Antriebsmodul zugeordnet ist.

Wie ebenfalls bereits angedeutet, ist es bevorzugt, wenn eines von mehreren zum Ein-
satz kommenden Steuermodulen als sogenannte Masterbox ausgebildet ist, d.h. eine
erhdhte Funktionalitdt hat. Hierunter wird verstanden, dass dieses Steuermodul zum
Empfangen und Speichern von Daten ausgebildet ist, die es von anderen Steuermodu-
len des Systems empfangt, beispielsweise von Statusinformationen und/oder von
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Systemistparametern (Ist-Betriebsparameter) und/oder von Drehzahlsollsignalen
und/oder von Systemsollparametern. Bevorzugt ist eine derartige Masterbox zusatzlich
oder alternativ mit Signalisierungsmitteln, beispielsweise einem Bildschirm, einer Lich-
ter-, insbesondere LED-Ampel, und/oder einem Lautsprecher ausgestattet, um mit ei-
nem Benutzer kommunizieren zu kdnnen bzw. um dem Benutzer ein Ereignis signalisie-
ren zu kdnnen, beispielsweise eine Stérung und/oder die Notwendigkeit einer Wartung,
ggf. inklusive eines vorgeschlagenen Wartungszeitraums bis zur tatséchlichen Falligkeit
der Wartung.

Im Hinblick auf die Ausbildung des mindestens einen Sensormoduls gibt es unter-
schiedliche Mo6glichkeiten. Dieses kann beispielsweise als Vibrationssensor, insbeson-
dere zum Erkennen kritischer Schwingungen des Pumpenmoduls und/oder mit einem
Drucksensor zum Erfassen eines Istdruckes und/oder als Temperatursensor zum Ermit-
teln einer Isttemperatur und/oder als Durchflussmengensensor zum Erfassen eines
Istdurchflusses und/oder als Drehmomentsensor zum Erfassen eines Drehmoments
des Pumpenmoduls ausgebildet sein. Es ist denkbar, mehrere derartige Sensoren in
einem Sensormodul zusammenzufassen oder flr unterschiedliche Sensoren separate
Sensormodule vorzusehen. Das Sensormodulsignal kann beispielsweise unmittelbar

dem Steuermodul zugeleitet werden, oder falls vorhanden tber die Leitwarte.

Besonders zweckmaBig ist es, wenn in dem Steuermodul eine Datenbank mit system-
spezifischen Informationen, insbesondere pumpenmodulspezifischen Informationen,
vorgesehen ist, auf die die Logik des Steuermoduls zugreifen kann, um so eine geeig-
nete Solldrehzahl und/oder einen geeigneten Systemsollparameter fur den Regler des

Steuermoduls vorgeben zu kénnen.

Die Erfindung fuhrt auch auf die Verwendung eines Steuermoduls, umfassend einer
Logik und einen Regler, insbesondere einen Pl- oder PID-Regler, zum Erzeugen einer
StellgréBe, insbesondere eines Drehzahlsollsignals fur eine Antriebseinheit in Abhén-
gigkeit mindestens eines System-Istparameters und in Abhangigkeit einer Flhrungs-
groBe, wobei die FUhrungsgréBe vorzugsweise von einer Leitwarte vorgebbar ist.
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Weitere Vorteil, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-

folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele sowie anhand der Zeich-

nungen. Diese zeigen in:

Fig. 1:

Fig. 2

bis Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8.

Fig. 9:

einen mdglichen Aufbau eines Pumpensystems mit zwei Steuermodulen,
denen jeweils ein Antriebsmodul und ein Pumpenmodul zugeordnet ist,
wobei den beiden Steuermodulen eine fakultative Leitwarte Ubergeordnet
ist,

unterschiedliche Ereignisszenerien am Beispiel des Pumpen-Systems
geman Fig. 1, und

eine mdgliche Ausgestaltung von als Steuermodul vorliegenden Steuer-
mitteln, die ausgebildet sind, um eine von einem Regler erzeugte Stell-
gréBe mit einem ersten (Pumpenschutz-)Grenzwert zu vergleichen, ins-

besondere fir ein System geman den Fig. 1 bis 5,

eine alternative Ausgestaltung von als Steuermodul vorliegenden Steu-
ermitteln, die ausgebildet sind um eine vom Regler erzeugte StellgréBe
mit einem (Férderfluidschutz-)Grenzwert zu vergleichen, insbesondere far

ein System gemaR Fig. 1 bis 5,

eine weitere Ausgestaltungsvariante von als Steuermodul vorliegenden
Steuermitteln fUr ein Verdrangerpumpensystem, wie dies beispielhaft in
den Fig. 1 bis 5 dargestellt ist, wobei von den Steuermitteln die vom Reg-
ler erzeugte StellgréBe mit einem ersten Grenzwert und/oder einem zwei-
ten Grenzwert zu vergleichbar und ggf. korrigierbar ist, und wobei die Ver-
gleichsreihenfolge auch anders, als in Fig. 8 dargestellt, d.h. in umgekehr-
ter Reihenfolge realisiert sein kann,

ein NPSH-Diagramm, und
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Fig. 10 in einem Diagramm den physikalischen Zusammenhang zwischen dem
Foérderfluiddruck, gemessen am Druckstutzen der Pumpe, der Férderfluid-
viskositat (Mediumviskositat) und der Pumpendrehzahl, hier einer Pum-

penmindestdrehzahl.

In den Figuren sind gleiche Elemente und Elemente mit der gleichen Funktion mit den

gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Das in den Figuren gezeigte Verdrangerpumpensystem 1 umfasst ein erstes und ein
zweites Steuermodul 202, 203, von denen das in der Zeichnung links gezeigte Steuer-
modul (erstes Steuermodul 202) als sogenannte Masterbox mit Signalisierungsmitteln
204 ausgestattet ist und zwar in Form eines Bildschirms 205 und einer LED-Ampel 6.

Neben den Signalisierungsmitteln 204 ist das erste Steuermodul 202 (Masterbox) im
Gegensatz zu dem zweiten Steuermodul 203 als Datenspeichereinheit (Datenlogger)
ausgebildet, die signalleitend mit dem zweiten Steuermodul 203 verbunden ist und von
dieser Ubermittelte Daten, beispielsweise wie Ist-Betriebsparameter, FUhrungsgroBen
oder vorgegebene Drehzahlen speichert und bevorzugt mit einem Zeitcode versieht.
Die Signalisierungsmittel 204 dienen zum Signalisieren von Steuerungen oder zur Dar-
stellung von Wartungsnotwendigkeiten bzw. Zeitvorschlagen zur Durchfihrung der War-
tung, die von dem ersten Steuermodul 202 und/oder dem zweiten Steuermodul 203 o-
der gegebenenfalls weiteren, nicht dargestellten Steuermodulen ermittelt werden.

Dem ersten Steuermodul 202 ist ein Antriebsmodul 207 zugeordnet, umfassend einen
elektrischen, hier als Asynchronmotor ausgebildeten Antriebsmotor 3 sowie einen die-
sem zugeordneten Frequenzumrichter 4, der lediglich zur besseren Darstellung separat
dargestellt und bevorzugt unmittelbar am Antriebsmotor 3 angeordnet ist.

Das Antriebsmodul 207, genauer der Antriebsmotor 3 des Antriebsmoduls 207 ist Uber
eine Kupplung 210 mit einem als Schraubenspindelpumpe ausgebildeten ersten Pum-

penmodul 211 wirkverbunden.

Am ersten Pumpenmodul 211 ist ein Sensormodul 212 zum Erfassen eines Ist-
Betriebsparameters X angeordnet, welches in dem gezeigten AusfUhrungsbeispiel mit
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einem Vibrationssensor ausgestattet ist, um unzuld@ssige Vibrationen erfassen zu kén-
nen, die dann vom ersten Steuermodul 202, genauer von integralen Logikmitteln 7 aus-
gewertet werden, insbesondere durch Vergleich mit in einer integralen Datenbank des
Steuermoduls 202 abgelegten Informationen.

Wie sich aus Fig. 1 ergibt ist das erste Sensormodul 212 Uber ein Bussystem 213, hier

ein CAN-Bussystem, signalleitend mit ersten Steuermodul 202 verbunden.

Im ersten Steuermodul 202 sind, bereits erwahnte, nicht dargestellte Logikmittel 7 in-
tegriert sowie ein in dem gezeigten AusfUhrungsbeispiel als PID-Regler ausgebildeter,
ebenfalls aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellter Regler 6 zum Erzeugen ei-
ner spater noch zu erlauternden StellgréBe oder einer korrigierten StellgréBe flr den
ersten Frequenzumrichter 4, der nicht ausgebildet ist oder alternativ nicht genutzt bzw.
angesteuert und/oder mit Systemistparametern versorgt ist um in Abhangigkeit eines
Drucksignals und/oder eines Durchflussmengensignals und/oder eines Vibrationssen-
sorsignals und/oder eines Temperatursensorsignals und/oder eines Drehmomentsig-

nals selbst ein Drehzahlsollsignal zu erzeugen.

Das erste Steuermodul 202 weist, wie das zweite Steuermodul 203 mehrere Ein- und
Ausgange auf, die beim ersten Steuermodul 202 zur besseren Visualisierung hervorge-
hoben dargestellt sind. Das erste Steuermodul 202 umfasst Analogeingénge 214, Gber
einen von denen das erste Steuermodul 202 signalleitend mit einer Ubergeordneten
Leitwarte (FUhrungsgréBenvorgabemittel 8) verbunden ist. Uber eine, hier als Analog-
verbindung 216 ausgebildete Verbindung kann von der Leitwarte eine FlUhrungsgroBe
W oder alternativ bereits eine StellgréBe Ubermittelt werden, wobei letztere beispiels-
weise durch das erste Steuermodul 202 durchgeschleift wird und Gber einen von bevor-
zugt mehreren, Analogausgangen 217 zum ersten Frequenzumrichter 4 geleitet wird.
Wie spater noch erlautert werden wird ist das erste Steuermodul 202 jedoch auch in der
Lage selbststandig eine StellgréBe, insbesondere ein Drehzahlsollsignal in Abhangig-
keit einer FUhrungsgroBe W, eines Ist-Betriebsparameters X und mindestens eines wei-
teren Betriebsparameters zu erzeugen, mit welcher der erste Frequenzumrichter 4 an-

gesteuert wird.

Neben den Analogeingangen 214 existieren mehrere Digitaleingange 218.
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Dartber hinaus existieren mehrere Digitalausgénge 219 Uber die Statussignale und an-
dere Daten an die Leitwarte Ubermittelt werden kdnnen.

Zu erkennen ist, dass das erste Steuermodul 202 Gber das Bussystem 213 nicht nur mit
dem Sensormodul 212 kommuniziert bzw. Daten von diesem empfangt, sondern Uber
das als CAN-Bussystem ausgebildete Bussystem 213 auch mit dem zweiten Steuermo-
dul 203 verbunden ist. Dieses umfasst wie das erste Steuermodul 202 (zweite) Digital-
ausgange 220, (zweite) Digitaleingange 221, (zweite) Analogeingange 222 sowie (zwei-
te) Analogausgénge 223 zum Ubermitteln eines von der Leitwarte vorgegebenen oder
von dem zweiten Steuermodul 203 in Abhangigkeit einer von der Leitwarte vorgegebe-
nen FahrungsgréBe erzeugten StellgréBe an dem nicht separat dargestellten Frequen-
zumrichter eines zweiten Antriebsmoduls 224, welches Uber eine zweite Kupplung 225
wirkverbunden ist mit einem zweiten ebenfalls als Verdrangerpumpe ausgebildeten
zweiten Pumpenmodul 226, an welchem ebenfalls ein zweites Sensormodul 227 ange-
ordnet ist. welches Uber das Bussystem 213 mit dem zweiten Steuermodul 203 kom-

muniziert.

Uber eine Digitalverbindung 228 kann die Leitwarte (Beispiel fiir FiihrungsgréBenvorga-
bemittel 8) dem zweiten Steuermodul 203 ein Motorein- sowie ein Motoraussignal U-
bermitteln, aufgrund dessen das zweite Steuermodul 203 das Antriebsmodul 224 an-

steuert.

Anstelle der dargestellten, als Vibrationssensormodule ausgebildeten Sensormodule
212, 227 kénnen zusatzlich oder alternativ weitere Sensoren bzw. Sensormodule mit
jeweils einem oder mehreren Sensoren vorgesehen sein, um verschiedenste Syste-

mistparameter im Bereich des jeweiligen Pumpenmoduls 211, 226 zu erfassen.

Zum Auslesen und/oder Programmieren kann ein Computer 229 vorgesehen werden,

der bevorzugt Uber das Bussystem 213 mit den Steuermodulen 202, 203 kommuniziert.

Wie sich aus Fig. 1 ergibt, umfasst das erste Steuermodul 202 neben den Signalisie-
rungsmitteln 204 auch Eingabemittel 230 zur Vornahme von, vorzugsweise menuge-

steuerten Eingaben. Das zweite Steuermodul 203 ist im Gegensatz zum ersten Steu-
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ermodul 202 nicht als Datenspeichereinheit zum Speichern von anderen Steuermodu-
len erhaltenen Daten ausgebildet und umfasst im gezeigten AusfUhrungsbeispiel ledig-
lich eine zweite LED-Ampel und kein Display, wobei auch eine Ausfihrungsform voll-

standig ohne Signalisierungsmittel realisierbar ist.

Im Folgenden werden anhand der Fig. 2 bis 5 unterschiedliche Szenarien, die im Be-

trieb des Pumpensystems 1 auftreten kébnnen beschrieben.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Szenario 1auft der erste Antriebsmotor 3 des ersten
Pumpenmoduls 211 mit einer Drehzahl, die auf Basis einer von dem Steuermodul 202
ausgegebenen Drehzahl vom Frequenzumrichter generiert wird. Die entsprechende
bzw. zugrundeliegende FUhrungsgroBe W wird Uber die Analogverbindung 216 in einen
der Analogeingange 214 des ersten Steuermoduls 202 eingespeist. Dieser ermittelt auf
Basis der FUhrungsgroBe W sowie unter Berlcksichtigung eines Ist-Betriebsparameters
eine StellgréBe, die Uber einem Analogausgang 217 ausgegeben und zum ersten Fre-
quenzumrichter 4 geleitet wird, der entsprechend der StellgréBe den ersten Antriebsmo-
tor 3 ansteuert. Samtliche Uberwachten Systemistparameter, insbesondere ein von dem
ersten Sensormodul 212 ermitteltes Vibrationssignal, welches Uber das Bussystem 213
dem ersten Steuermodul 202 zugeleitet wird liegen unterhalb von in einer Datenbank
der Logik des ersten Steuermoduls 202 abgelegten Warnschwellen. Eine grine LED
231 der LED-Ampel 206 leuchtet.

Bei einem zweiten, in Fig. 3 visualisierten Szenario erreicht ein Ist-Betriebsparamter,
hier die mittels des ersten Sensormoduls 212 ermittelte Gesamtschwingung des ersten
Pumpenmoduls 211 eine erste, in der vorgenannten Datenbank der Logik des ersten
Steuermoduls 202 abgelegte Warnschwelle, mit der Folge, dass die erste Logik die ers-
ten Signalisierungsmittel 204 derart ansteuert, dass eine gelbe LED 232 der ersten
LED-Ampel 206 leuchtet. Zudem wird eine entsprechende Warnung bzw. Information im
Bildschirm 205 der Signalisierungsmittel 204 angezeigt. In der Software der Logik des
ersten Steuermoduls 2 ist festgelegt, dass bei Erreichen der ersten Warnschwelle das
erste Pumpenmodul 211 mit einer langsameren Drehzahl gefahren werden soll, um die
erlaubten maximalen Schwingungswerte einzuhalten. Die Logik des ersten Steuermo-
duls 202 ermittelt in der Folge eine nach unten korrigierte StellgréBe, die dann Uber den
Analogausgang 217 dem ersten Frequenzumrichter 4 des ersten Antriebsmoduls 207
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zugeleitet wird. Zudem wird Uber einen der Digitalausgange 219 eine entsprechende
Information an die Leitwarte ausgegeben. Je nach Programmierung kann auch festge-
legt werden, dass die Leitwarte entscheidet, ob die vom eigentlichen Prozess bestimm-
te Drehzahlsollvorgabe der Leitwarte oder die Drehzahlsollvorgabe des zweiten Steu-

ermoduls 203 an den Frequenzumrichter geleitet wird.

Das in Fig. 4 dargestellte Szenario ist eine Folge des zuvor anhand von Fig. 3 be-
schriebenen Szenarios. Die Ursache fUr die erhdhten Schwingungswerte wurde besei-
tigt. Die Fehlerbeseitigung wurde am ersten Steuermodul 202 quittiert, wodurch die Lo-
gik die grine LED 231 am ersten Steuermodul 202 aufleuchten lasst. In der Logik des
zweiten Steuermoduls 203 in Verbindung mit dem integrierten PID-Regler des zweiten
Steuermoduls 203 ist festgelegt, dass nun das erste Pumpenmodul 202, genauer des-
sen vorgeschalteter Antriebsmotor 3 mit der von der Leitwarte vorgegebenen Solldreh-
zahl weiterarbeiten kann. Zudem wird von der Logik Uber eine der Digitalausgange 219
an die Leitwarte die Fehlerbeseitigung gemeldet und die Uberstimmung des von der
Leitwarte vorgegebenen Drehzahlsollsignals wird aufgehoben.

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Szenario wird Uber ein Drucksensormodul 233 ein pl6tz-
licher Druckanstieg auf der Druckseite festgestellt bzw. gemessen und Uber eine Ana-
logverbindung 234 an einem der Analogeingange 214 des zweiten Steuermoduls 203
Ubermittelt. Die Logik des zweiten Steuermoduls 203 erkennt durch Datenbankabgleich
das Uberschreiten eines erlaubten Grenzwertes (Warnschwelle) und veranlasst das
Blinken einer roten LED 235 am zweiten Steuermodul 203. Zudem wir eine entspre-
chende Information Uber das Bussystem 213 an das erste Steuermodul 202 Ubermittelt,
bei welchem die integrale Logik daflr sorgt, dass der Steuerfall Gber eine rote LED 236
signalisiert wird. Zudem wird von der Logik des zweiten Steuermoduls 203 Uber einen
Digitalausgang 19 eine entsprechende Meldung an die Leitwarte gegeben. In der Logik
innerhalb des zweiten Steuermoduls 203 ist festgelegt, dass im vorliegenden Fall der
Antriebsmotor 3 abgeschaltet wird, damit das zweite Pumpenmodul keinen Schaden
nimmt. Uber einen Digitalausgang 221 wird das Motorschiitz entsprechend angesteuert,
mit der Folge, dass der Antriebsmotor 208 abschaltet

Im Folgenden werden anhand der Fig. 6 bis 8 verschiedene Ausfihrungsbeispiele von

Verdrangerpumpensystemen beschrieben, die jeweils ein Steuermodul aufweisen, wel-
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ches als separate Einheit ausgebildet ist, und welches von dem Antriebsmodul
beabstandet sowie in einem separaten Gehduse untergebracht ist. Anhand der Ausfih-
rungsbeispiele wird die Funktionsweise der als Steuermodul vorliegenden Steuermittel
im Detail erlautert. Diese Funktionsweise der gezeigten Steuermodule kann auch von

den in den Fig. 1 bis 5 dargestellten Steuermodulen realisiert sein.

Die anhand der Fig. 1 bis 5 im Zusammenhang mit den dort gezeigten Steuermodulen
beschriebenen Funktionen kdnnen zusatzlich oder alternativ auch bei den in den Fig. 6

bis 9 gezeigten Steuermodulen realisiert sein.

Ausfihrungsbeispiel geman Fig. 6

In Fig. 6 ist schematisiert der Aufbau eines Verdrangerpumpensystems 1 gezeigt. Die-
ses umfasst eine in dem gezeigten AusfUhrungsbeispiel als Ein- oder Mehrspindelpum-
pe, insbesondere Dreispindelpumpe, ausgebildete Verdrangerpumpe 2. Die Verdran-
gerpumpe 2 ist wirkverbunden mit einer Motorwelle eines als Elekiromotor ausgebilde-
ten Verdrdngerpumpenmotors 3, welcher einen Frequenzumrichter 4 umfasst, der in
Abhangigkeit einer von einem Regler 6 erzeugten StellgréBe Ys oder einer korrigierten
StellgréBe Y’s oder einer ggf. mehrfach korrigierten StellgréBe Y's die Bestromung der
Motorwicklungen des Verdrangerpumpenmotors 3 steuert und/oder regelt. Verdranger-

pumpenmotor und Frequenzumrichter bilden ein Antriebsmodul 207.

Zur Generierung der StellgréBe Ys oder einer korrigierten StellgréBe Y's umfasst das
Verdrangerpumpensystem 1, beispielsweise von einem Mikrokontroller gebildete Steu-
ermittel 5, umfassend einen zuvor erwdhnten Regler 6 sowie Logikmittel 7. Die Steuer-
mittel 5 liegen als von dem Antriebsmodul 207 separates Steuermodul 202 mit eigenem
Geh&use vor.

Den Steuermitteln 5 sind vorzugsweise von diesem separate FUhrungsgréBenvorgabe-
mittel 8 vorgeordnet, beispielsweise eine Prozessleitwarte, die die Steuermittel 5 mit
einer FUhrungsgroBe W versorgen, beispielsweise ein einen Sollvolumenstrom oder

einen Solldruck reprasentierendes elektrisches Spannungssignal.
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Die FUhrungsgréBe W sowie ein von auBBen zugeflhrter erster Ist-Betriebsparameter X
werden dem Regler 6, genauer einem Differenzbildner 9 des Reglers 6 zugefthrt, wel-
cher die Differenz X-W berechnet. Der eigentliche, beispielsweise als Pl- oder PID-
Regler ausgeflhrte Regler 6 bestimmt also auf Basis der FlUhrungsgréBe W und des
ersten, hier gemessenen |st-Betriebsparameters X eine StellgréBe Ys, Diese wird nicht
wie im Stand der Technik unmittelbar dem Frequenzumrichter 4 zugeleitet, sondern
durchlauft zun&chst Logikmittel 7. Diese umfassen in dem gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel erste Vergleichsmittel 10, die die vom Regler 6 erzeugte StellgréBe Ys mit mindes-
tens einem ersten Grenzwert vergleichen, vorzugsweise einen maximalen einzuhalten-
den ersten Grenzwert Ygrenzmax Und/oder einen minimalen einzuhaltenden Grenzwert
Yarenzmin- Anstelle eines unmittelbaren Vergleiches der StellgréBe Ys mit dem mindes-
tens einen ersten Grenzwert kann mit Hilfe von nicht dargestellten (fakultativen) Ver-
gleichswertvorgabemitteln auf Basis der StellgréBe Ys ein mit der StellgréBe Ys in ei-
nem funktionalen Zusammenhang stehender Vergleichswert berechnet werden, in des-
sen Berechnung geman einem funktionalen Zusammenhang auch mindestens ein Ist-
Betriebsparameter, beispielsweise der erste Ist-Betriebsparameter X und mindestens
ein weiterer, spater noch zu erlduternder weiterer Ist-Betriebsparameter einflieBen
kann. Auch kdénnen die Vergleichswertvorgabemittel gemaB einem funktionalen Zu-
sammenhang zur Berechnung des Vergleichswertes mindestens einen Geometriepa-
rameter der Verdrangerpumpe und/oder einen Férderfluidparameter bertcksichtigen,
der bzw. die dann auch bei der Berlcksichtigung des Grenzwertes weitere Berlcksich-
tigung finden missen. In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel wird dieser zusatzliche
Vergleichswertberechnungsschritt jedoch eingespart und es wird unmittelbar die Stell-
gréBe Ys mit mindestens einem ersten Grenzwert Ygrenzmax und/oder Ygrenzmin Vergli-
chen, wobei der mindestens eine erste Grenzwert einen Verdrdngerpumpen-
schutzgrenzwert darstellt, dessen Uber- bzw. Unterschreiten einen Defekt der Verdran-
gerpumpe zur Folge hat oder haben kdnnte.

Den Vergleichsmitteln 10 ist eine erste Funktionseinheit 11 zugeordnet, die neben ers-
ten Grenzwertvorgabemitteln 12 erste Korrekturmittel 13 beinhaltet. Die Funktionsein-
heit 11 berechnet den mindestens einen ersten Grenzwert Ygrenzmax, Yarenzmin der den
Vergleichsmitteln 10 neben der vom Regler 6 erzeugten StellgréBe Ys zugeflhrt wird.
Die Vergleichsmittel Gberprifen nun, ob die Stellgr6Be Ys einen maximalen ersten

Grenzwert Y grenzmax Unterschreitet und/oder ob die StellgréBe Ys einen minimalen ersten



10

15

20

25

30

WO 2012/146662 PCT/EP2012/057664
31

Grenzwert Yarenzmin Uberschreitet. Falls dies der Fall ist, handelt es sich bei der Stellgré-
Be Ys um eine zuldssige, die Verdrangerpumpe nicht gefahrdende StellgréBe, die wei-
teren nicht dargestellten Vergleichen und Korrekturroutinen zugeflhrt werden kann oder
wie dargestellt unmittelbar als Eingangssignal dem Frequenzumrichter 4 der auf dieser

Basis den Verdrangerpumpenmotor 3 ansteuert.

Zur Berechnung des mindestens einen ersten Grenzwertes wird der ersten Funktions-
einheit 11 der erste Ist-Betriebsparameter X zugeflhrt und ein weiterer gemessener
oder berechneter Ist-Betriebsparameter Yy und/oder Xu, wobei es sich bei dem Ist-
Betriebsparameter Yy in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel um eine HilfsstellgréBe
des Frequenzumrichters handelt, beispielsweise um einen Drehfrequenzsollwert oder
einen Drehmomentsollwert des Frequenz-umrichters. Hierbei handelt es sich nicht um
gemessene Werte, sondern anhand mindestens eines Ist-Parameters, beispielsweise
auf Basis einer aktuellen Steuermessung vom Frequenzumrichter berechnete, insbe-
sondere simulierte Werte. Bei dem weiteren |st-Betriebsparameter Xy handelt es sich in
dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel um eine HilfsregelgréBe, beispielsweise einen Mo-
tor- und/oder Verdrangerpumpendrehzahl oder ein Drehmoment, die bevorzugt unmit-
telbar am Motor 3 gemessen werden. In jedem Fall wird also von den ersten Grenz-
wertvorgabemitteln 12 zur Berechnung des mindestens einen Pumpenschutz-
Grenzwertes ein  Betriebsparameter, also beispielsweise der erste |Ist-
Betriebsparameter, hier der Istwert der RegelgrOBe aus der Prozessregelstrecke 14
bertcksichtigt und mindestens ein weiterer Ist-Betriebsparameter Yu, Xy oder eine, be-
vorzugt gemessene HauptstellgréBe Ypy flr die ProzessregelgréBe X, beispielsweise

ein Druck oder ein Volumenstrom.

Fir den Fall, dass von den Vergleichsmitteln ein Uberschreiten des maximalen ersten
Grenzwertes Ygrenzmax Und/oder ein Unterschreiten des minimalen ersten Grenzwertes
Y arenzmin fEstgestellt wird, wird dies an die erste Funktionseinheit 11 gemeldet, deren
erste Korrekturmittel 13 dann eine korrigierte StellgréBe Y’s ermitteln unter Berlcksich-
tigung des ersten Ist-Betriebsparameters X und eines der vorgenannten weiteren Ist-
Betriebsparameter Yu, Xy, Yun, Diese korrigierte StellgréBe Y's kann dann, wie darge-
stellt den Vergleichsmitteln als EingangsgréBe zum Vergleichen mit einem ersten

Grenzwert Ygrenzmax und/oder Yegrenzmin zugeleitet werden oder unter Umgehung der
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Vergleichsmittel (nicht dargestellt) einem weiteren Vergleichs- und Korrekturprozedere
oder unmittelbar dem Frequenzumrichter 4 als Eingangssignal.

Aus einem, bevorzugt nicht flichtigen Speicher 19 kénnen den ersten Grenzwertvorga-
bemitteln 12 und/oder den ersten Korrekturmitteln 13 fir die den Steuermitteln 5 zuge-
ordnete Verdrangerpumpe spezifische Geometrieparameter GP und/oder fir das For-
derfluid spezifische Férderfluidparameter FP, wie beispielsweise des Scherverhalten
des Forderfluids, zugeleitet werden, die im Rahmen eines funktionellen Zusammen-
hangs Eingang finden in die Berechnung der ersten Grenzwerte Yagrenzmax, Y Grenzmin,

und/oder der korrigierten StellgréBe Y's.

In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel handelt es sich bei der korrigierten StellgréBe Y's
um den maximal oder minimal zuldssigen ersten Grenzwert Yarenzmax, Y Grenzmin, UM der
vom Regler erzeugten StellgréBe Ys mdglichst nahezukommen. Insofern beinhalten die
ersten Grenzwertvorgabemittel 12 und die ersten Korrekturmittel 13 einen gemeinsa-
men Rechner (Rechnermittel), da die korrigierte Stellgr6Be Y's in dem gezeigten Aus-
flhrungsbeispiel einen ersten Grenzwert Ygrenzmax, Yarenzmin €ntspricht. Die vom Regler

erzeugte StellgréBe Ys wird mit der korrigierten StellgréBe Y’s Uberschrieben.

Insbesondere dann, wenn die korrigierte Stellgr6Be Y’s nicht dem ersten Grenzwert
entsprechen soll, kbnnen die ersten Korrekturmittel 13 und die ersten Grenzwertvorga-
bemittel 12 vollstandig separat, d.h. mit eigenen Rechenmitteln, d.h. in voneinander ge-
trennten Funktionseinheiten realisiert werden. Dies ist selbstverstandlich auch fir den
davor dargelegten Fall méglich, dass die korrigierte StellgréBe Y’s einen ersten Grenz-
wert entsprechen soll, wobei in diesem Fall, wie in Fig. 1 gezeigt Grenzwertvorgabemit-
tel 12 und Korrekturmittel 13 miteinander verschmelzen, also eine gemeinsame Re-

chenroutine aufweisen.

Im Folgenden wird das Ausflhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 anhand von beispielhaften,
nicht beschrankenden konkreten Ausfuhrungsvarianten beschrieben.

Erstes Beispiel
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Der erste Ist-Betriebsparameter X entspricht der Ist-RegelgroBe, in dem gezeigten Aus-
fOhrungsbeispiel ein Druck, gemessen in bar. Es wird angenommen, dass die Flh-
rungsgroBe X ein Druck ist und zunachst 20 bar betragt. Ebenso wird der Ist-

Betriebsparameter X als 20 bar gemessen.

Nun erfolgt eine FUhrungsgréBendnderung. Die FlahrungsgréBe X andert sich bei-
spielsweise durch eine entsprechende Vorgabe von 20 bar auf 10 bar. Hieraus resultiert

eine Regelabweichung W-X =10 bar.

Der Regler 6 ermittelt eine neue StellgréBe Ys, in diesem Fall einen drehzahlproportio-
nalen Spannungswert, der deutlich kleiner ist, als bei einem vorhergehenden Durchlauf
bzw. bei einer vorhergehenden Berechnung. Die ersten Grenzwertvorgabemittel 12 be-
rechnen einen minimal zulassigen Grenzwert Ygrenzmin, Dieser reprasentiert in dem ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel eine minimal zuldssige Drehzahl. Das Einhalten einer mi-
nimal zuldssigen Drehzahl ist winschenswert, um die Gefahr eines Schmiermittelabris-
ses bei einem Unterschreiten dieser minimal zulassigen Drehzahl zu vermeiden.

Die minimal zuldssige Drehzahl, d.h. der minimal zulassige Grenzwert Y grenzmin Wird be-

rechnet anhand des folgenden funktionalen Zusammenhangs:

2
( > j
H ok ~kysd
YGrenzmin = r]zulélssig = k*b*c*v

In dem funktionalen Zusammenhang entspricht Yegrenzmax dem mimimal zuldssigen

Grenzwert. Hierbei handelt es sich um eine minimal zul&ssige Drehzahl (nzuisssig)-

Der erste Ist-Betriebsparameter X ist in dem Fall die gemessene RegelgroBe, hier der
neue Ist-Druck von 10 bar. Bei dem Faktor . ® handelt es sich um einen weiteren Be-
triebsparameter, ndmlich um ein MaB far die, insbesondere Uber eine Temperaturmes-
sung des Foérderfluids bestimmte, Betriebsviskositat des Férderfluids bzw. fur die Ein-
flusssituation der Viskositat auf den maximal zulassigen Druck. Dieser Wert betragt in
dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 10%° fiir das bestimmte Medium. Bei der Konstan-
te k handelt es sich um den Korrekturwert fir die Schmierfahigkeit des Mediums, dieser

betragt beispielhaft 0,75 fur das bestimmte Medium.
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Bei der Konstante b handelt es sich um einen Korrekturwert flr die Tribobelastungsfa-
higkeit des Pumpenlaufgehauses. Dieser betrdgt in dem gezeigten AusflUhrungsbei-
spiel 1. Bei dem pumpenspezifischen Kennwert ¢ handelt es sich um einen Kennwert
fir den radial belasteten Rotordurchmesser. Dieser betragt beispielsweise in dem ge-

zeigten Ausfihrungsbeispiel 0,55.

Der minimal zulassige Grenzwert Y grenzmin Wird den ersten Vergleichsmitteln 10 zuge-
fuhrt, welche die vom Regler 6 ermittelte StellgréBe Ys mit diesem vergleichen. In Ab-
hangigkeit des Vergleichs wird entweder die vom Regler ermittelte StellgréBe Ys an den
Frequenzumrichter GUbermittelt oder es wird von den ersten Korrekturmitteln eine korri-
gierte StellgréBe Y’s ermittelt, welche bevorzugt den zuvor berechneten (oder einem

neu berechneten) minimal zuldssigen Grenzwert Y grenzmin €ntspricht.

Zweites Beispiel

Der erste Ist-Betriebsparameter X entspricht der Ist-RegelgroBe, hier einem Druck.
Gemessen wird ein Ist-Druck von 20 bar. Aufgrund einer entsprechenden Vorgabe &n-
dert sich der Sollwert der RegelgréBe, d.h. die FihrungsgréBe W von 20 auf 30 bar.
Gleichzeitig findet eine Anderung der StérgréBe statt. Es wird angenommen, dass sich
der Strdmungswiderstand erhdht, in Folge einer kleineren Durchstrémflache, d.h. eines
kleineren Durchstromdurchmessers, beispielsweise in Folge eines Werkzeugwechsels.

Dies fUhrt in der Praxis dazu, dass die Ist-BetriebsgréBe X, d.h. der Ist-Druck die Fih-
rungsgroBe W deutlich Uberschreiten wird, bzw. wirde, da zunachst noch mit unveran-
derter Drehzahl geférdert wird und sich aber zwischenzeitlich der Strdmungswiderstand
aufgrund des Werkzeugwechsels deutlich erhéht hat.

Die daraus entstehende Regelabweichung am Differenzbildnerausgang fuhrt dann zu
einer signifikanten Zuricknahme, d.h. Reduzierung der StellgréBe Ys. FUr den Fall,
dass diese unkorrigiert an den Frequenzumrichter 4 als Sollvorgabe Gbermittelt wirde,
wirde dies zu einer Gefahrdung der Pumpe hinsichtlich des zuldssigen Drucks bei ver-
ringerter niedriger Drehzahl resultieren. Um dies zu verhindern, wird die vorgenannte

StellgréBe Ys mit dem zu berechenden minimalen Grenzwert Ygrenzmin (€rster Grenz-
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wert) verglichen, welcher die minimal zulassige Drehzahl reprasentiert. Die Berechnung
erfolgt anhand des im ersten Ausflhrungsbeispiel angegebenen funktionalen Zusam-
menhangs. Da die StellgréBe Ys den minimal zulassigen Grenzwert Y grenzmin, d.h. die
minimal zulassige Drehzahl unterschreitet, wird von den ersten Korrekturmitteln 13 eine
korrigierte StellgréBe Y's ausgegeben, die an Stelle der StellgréBe Ys an den Frequen-

zumrichter Ubermittelt wird.

Bevorzugt entspricht die korrigierte StellgréBe Y’s dem berechneten minimal zuléassigen

Grenzwert Ygrenzmin.

Drittes Beispiel

Die FuhrungsgroBe W ist ein Volumenstrom gemessen in I/min. Der erste Ist-
Betriebsparameter X ist ein gemessener Volumenstrom. Es wird angenommen, dass
sich wahrend des Betriebs die Volumenstromanforderung vergrdBert. In dem gezeigten
Beispiel soll sich die FlhrungsgréBe verdoppeln und zwar von 1500 I/min auf 3000
I/min. Aus der hieraus resultierenden Regelabweichung W-X bestimmt der Regler 6 ei-
ne StellgréBe Y, hier eine Drehzahl. Diese StellgréBe Ys, d.h. die vom Regler 6 vorge-
gebene Drehzahl wird von den Vergleichsmitteln 10 verglichen mit einer maximal zulas-
sigen Drehzahl, d.h. einem ersten Grenzwert Ygrenzmax. Diese maximal zuldssige Dreh-
zahl wird bestimmt auf Basis des NPSHyerfigbar, d.h. auf Basis des vorhandenen NPSH
bzw. der Haltedruckhéhe der Anlage. Diese betragt in dem gezeigten Ausflhrungsbei-
spiel 8 mWs (Meter Wassersaule). Auf Basis des NPSHyerighar UNd einem weiteren,
gemessenen |st-Betriebsparameter, hier der Viskositat des Mediums, wird Ygrenzmax,
d.h. die maximal zuldssige Drehzahl bestimmt. Dies erfolgt beispielhaft anhand des in
Fig. 4 wiedergegebenen Diagramms oder alternativ Gber in einem nicht flichtigen Spei-
cher abgelegte Polynome, die auf der folgenden Berechnungsgrundlage basieren:

NPSH = f (Pumpen — Baugrofe (d ), Spindelsteigungswinkel , Viskositdit v, Drehzahl n)

wobei von der Pumpen-BaugréBe Uber den Spindeldurchmesser da, und dem Spindel-
steigungswinkel auf die flr eine bestimmte BaugréBe und bestimmten Steigungswinkel
gultige Axialgeschwinigkeit des Mediums innerhalb der Pumpe geschlossen werden
kann, so dass vereinfacht folgender Zusammenhang besteht:
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NPSH = f{V .55, -Viskositét v, Drehzahl n)
Folglich ist
VaqulBGNPSH = f (V’ n)

S0 dass uber den Zusammenhang

v

ax

Vo =S g, S

schlieBlich der Zusammenhang

Y =n _ v“xZMlBGNPSH
Grenzmax ' “zul BGNPSH S

hergestellt werden kann.

Es kann also fir eine Pumpe mit einer bestimmten PumpenbaugréBe, mit einem be-

stimmten Spindelsteigungswinkel und einem bestimmten NPSH-Wert eine zulassige

n
Pumpendrehzahl "#'5%wws berechnet werden.

Bei dem Diagramm gemaB Fig. 4 ist auf der linken Hochachse der NPSH in Metern
Wassersaule (mWs) angegeben. Auf der rechten Hochachse ist die Drehzahl in Um-
drehungen pro Minute angegeben. Auf der Horizontalachse ist die Axialgeschwindigkeit
des Fluids in m/s angegeben. Das Diagramm bezieht sich auf eine beispielhafte Pumpe
mit einer BaugréBe 20 und einem Steigungswinkel der Spindel von 56°. Die linear an-
steigende Linie charakterisiert die Axialgeschwindigkeit vox des Mediums (Férderfluids)

in Abhangigkeit der Drehzahl.

Zur Bestimmung des ersten Grenzwertes Ygrenzmax, d-h. der maximal zuléssigen Dreh-
zahl muss in dem Diagramm ausgehend von einem NPSH von 8 mWs nach rechts ver-

fahren werden, bis zu der fir die gemessene Viskositat von 500 mm?/s charakteristi-
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sche Kurve. Am Schnittpunkt mit dieser Kurve muss im Schaubild nach oben verfahren
werden bis zu der linearen Linie. Im Schnittpunkt mit dieser Linie kann dann auf der
rechten Hochachse die maximal zulassige Drehzahl d.h. der erste Grenzwert Y grenzmax
abgelesen werden. Dieser betragt flr die gemessene Viskositat, d.h. den weiteren Ist-

Betriebsparameter, etwa 3800 Umdrehungen/min.

Wie eingangs erwahnt, verdoppelt sich die FlhrungsgrdBe, d.h. der geforderte Volu-
menstrom, was aufgrund des linearen Zusammenhangs einer StellgréBenanderung von
den angenommenen 1500 1/min auf 3000 1/min betragt. Da diese StellgréBe Ys von
3000 1/min kleiner ist als der erste Grenzwert Ygrenzmax VOn etwa 3800 1/min kann die
StellgréBe Ys an den Frequenzumrichter 4 als EingangsgréBe Ubermittelt werden.

Wirde sich die FihrungsgréBe nicht nur verdoppeln, sondern beispielsweise verdreifa-
chen, wirde hieraus eine StellgréBe von 4500 1/Minute resultieren, welche gréBer ware
als der erste Grenzwert Ygrenzmax, SO dass die Korrekturmittel 13 die vom Regler 6 vor-
gegebene StellgréBe Ys durch eine korrigierte StellgréBe Y's Uberschreiben wirden,
welche beispielsweise dem ersten Grenzwert, d.h. in dem vorliegenden Beispiel 3800

1/min entspricht.

Ausfuhrungsbeispiel geman Fig. 7

Das Ausfuhrungsbeispiel geman Fig. 7 unterscheidet sich von dem Ausfihrungsbeispiel
geman Fig. 6 lediglich darin, dass die vom Regler 6 erzeugte Stellgr6Be Ygs nicht mit
mindestens einem ersten, den Verdrangerpumpenschutz sicherstellenden bzw. repra-
sentierenden Grenzwert verglichen wird, sondern mit mindestens einem zweiten, die
Férderfluidqualitat sicherstellenden Grenzwert. In dem gezeigten AusfUhrungsbeispiel
handelt es sich um einen zweiten Grenzwert. Auch bei Fig. 7 liegen die Steuermittel als

von dem Antriebsmodul separates Steuermodul vor.

Der mindestens eine zweite Grenzwert Yagrenzmax, Yarenzmin Stellt die Einhaltung der Foér-
derfluidqualitat sicher. In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel wird von zweiten Grenz-
wertvorgabemitteln 15 ausschlieBlich ein einziger, maximaler zweiter Grenzwert Ygrenz-

max bereitgestellt, wobei alternativ auf mehrere zweite Grenzwerte, z.B. zusatzlich ein
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minimaler Grenzwert Y grenzmin, die die Férderfluidqualitat sicherstellen berechnet werden

kdénnen.

Jedenfalls vergleichen zweite Vergleichsmittel 16, ob die vom Regler 6 erzeugte Stell-
gréBe Ys oder eine bereits in einem vorhergehenden, hier nicht umfassten weiteren
Korrekturprozedere korrigierte Stellgr6Be den zweiten Grenzwert Ygrenzmin UM €in be-
stimmtes MaB Uberschreitet. Ist die StellgréBe Ys kleiner als der oder gleich dem maxi-
malen Grenzwert wird die vom Regler 6 erzeugte bzw. die den Vergleichsmitteln 16 zu-
gefuhrte StellgréBe Ys dem Frequenzumrichter 4 als EingangsgréBe bereitgestellt (be-

rechnet).

Ansonsten wird mit Hilfe von neben den zweiten Grenzwertvorgabemitteln 15 in einer
zweiten Funktionseinheit 17 umfassten zweiten Korrekturmitteln 18 eine korrigierte
StellgréBe Y’s bereitgestellt, mit der die StellgréBe Ys Uberschrieben wird. Zur Berech-
nung des mindestens einen zweiten Grenzwertes Y grenzmin berticksichtigen die zweiten
Grenzwertvorgabemittel 15 anhand eines funktionalen Zusammenhangs den ersten |st-
Betriebsparameter X und mindestens eines weiteren (anderen) Ist-Betriebsparameter,
beispielsweise eine HilfsstellgréBe Yy, eine HilfsregelgréBe Xy und/oder eine Hautstell-
gréBe Yun. Auch ist es realisierbar, dass bei der Berechnung zusatzlich Geometriepa-
rameter GP der Verdrangerpumpe und/oder Férderfluidparameter FP, sowie die Vibra-

tion BerUcksichtigung finden.

Viertes Beispiel

Das vierte Beispiel betrifft den Schutz des Mediums, d. h der zweite Grenzwert wird so
bestimmt, dass aus der Stellgr6Be keine negative Beeintrdchtigung eines Qualitatspa-
rameters des mit der Verdrangerpumpe geférderten Férderfluids (Férdermediums) re-

sultiert.

In dem konkreten Beispiel soll sichergestellt werden, dass das Fordermedium nicht un-
zuldssig geschert wird. In die Berechnung des zweiten Grenzwertes geht daher die ma-
ximal zulassige Scherrate des Mediums ein. Es soll wieder eine Drehzahlregelung reali-

siert werden, so dass der zweite Grenzwert einer maximal zulassigen Drehzahl ent-
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spricht. Dies bedeutet, dass der erste Betriebsparameter X ein Volumenstrom der Pro-
zessstrecke ist. Neben der mediumspezifischen Grenze der maximal zulassigen Scher-
rate gehen in die Bestimmung des zweiten Grenzwertes Funktionsgegebenheiten der
Pumpe ein, d.h. es finden Geschwindigkeitsverhaltnisse Berlcksichtigung, namlich der
Winkelgeschwindigkeitsunterschied der rotierenden Verdréanger-Rotoren (Spindeln) ge-
genlber dem stillstehenden Pumpengehause. Die Geschwindigkeitsverhaltnisse in den
Spalten sind direkt proportional abhangig von der Pumpendrehzahl und es besteht ein
umgekehrt direkt proportionaler Zusammenhang zu der GréBe des Funktionsspaltes,
d.h. zu dem jeweils aktuellen linearen Schergefélle. Dieser Funktionsspalt ist zum Einen
abhéngig von pumpenspezifischen Verhaltnissen, namlich von dem vorliegenden Ist-
Radialspalt, d.h. von dem festegelegten Pumpenrotor-Radialspiel und zudem von aktu-
ellen Betriebsverhaltnissen, namlich der jeweils aktuellen Druckbelastung des Férderflu-
ids, sowie der jeweils aktuellen Viskositat des Forderfluids. Letztgenannte beiden weite-
ren Ist-Betriebsparameter werden gemessen und finden bei der Berechnung des zwei-
ten Grenzwertes Ygrenzmax, d.h. bei der Berechnung der maximal zulassigen Drehzahl

Berlcksichtigung.

So wird beispielsweise ein Fdrderfluid mit einer dynamischen Viskositat n von 5 Pas
geférdert. Dies entspricht einer kinematischen Viskositat v von 5000 mm?/s, wobei sich
bei einer angenommenen Dichte # von 1000 kg/m® unter Einhaltung einer maximal zu-
lassigen Schubspannung 7 von 100000 N/m? ein maximal zuldssiges Schergefalle Dy
von 20000 1/sec fur das Férderfluid in einer bestimmten Pumpe ergibt. Diese ist charak-
terisiert durch einen Rotordurchmesser von D,=70mm und durch einen differenzdruck-
abhangigen Radialspalt S = ho, der bei Ap = 5 bar einen Wert von 0,021 mm ergibt.
Hieraus ergibt sich eine maximal zulassige Drehzahl, d.h. ein zweiter Grenzwert Y grenz-
max VOn 191 1/min. Solange die von dem Regler 6 vorgegebene StellgréBe Ys unterhalb
des vorgenannten Wertes liegt, kann die Stellgr6Be Ys unmittelbar an den Frequenzum-
richter 4 weitergegeben werden — ansonsten wird die StellgréBe Ys durch eine von
zweiten Korrekturmitteln 18 korrigierte bzw. begrenzte StellgréBe Y’'s Uberschrieben.
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Das oben beschriebene Beispiel basiert dabei auf den folgenden Berechnungsgrundla-

gen:

Aus

2.B. Tu =D*7 ynd 7=V * P fir newtonsche Flissigkeiten
folgt

T

zul

ul

Des Weiteren gilt

W

zul

nzul -~
D, 7 %60
Mit Einsetzen in

AW,

D
W =Du*S pzw.in = ™ S

kann unter Zusammenfassung aller vorkommenden Konstanten zu k die maximal zu-

lassige Drehzahl berechnet werden:

D,*7*n D, *k*S§

n
1 1
“ k*S “ D, *x

Die maximal zulassige Drehzahl entspricht daher dem Grenzwert Y grenzmax.
Far den Fall, dass das zu férdernde Férderfluid (Medium) kein newtonsches Verhalten

aufweist, missten beispielsweise fur strukturviskose Foérderfluide zun&chst die Rey-
noldszahlen im Pumpenfunktionsspalt, das Schergefélle und die dadurch sich ergeben-
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den reprasentativen Viskositaten gemal bekannter physikalischer Zusammenhange
berechnet werden. Hierdurch konnen in gleicher Weise wie im Fall newtonischer For-
derfluide die zuldssigen Verhaltnisse fur diese Fluide Uberwacht und eingehalten wer-
den.

Ausflhrungsbeispiel geman Fig. 8

Das Ausfuhrungsbeispiel geman Fig. 8 vereint die AusfUhrungsbeispiele geman den
Fig. 6 und Fig. 7, d.h. die Steuermittel 5 sind derart ausgebildet, dass die von dem Reg-
ler 6 ausgegebene StellgréBe Ys sowohl mit mindestens einem ersten Grenzwert
(Pumpenschutzgrenzwert) als auch mit mindestens einem zweiten Grenzwert (Medium-
schutzgrenzwert) verglichen werden kann. In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel ge-
maB Fig. 3 wird die vom Regler 6 erzeugte Stellgr6Be Ys zun&chst mit einem ersten
und daraufhin mit einem zweiten Grenzwert verglichen, wobei auch die umgekehrte An-
ordnung selbstverstandlich realisierbar ist, d.h., dass zunachst mit einem zweiten und

dann mit einem ersten Grenzwert verglichen wird.

Es ist fir das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 8 charakteristisch, dass der Ausgangs-
wert des ersten Vergleiches die EingangsgrdBe fur den zweiten Vergleich bildet, wobei
es sich bei der AusgangsgréBe des ersten Vergleiches um die nicht korrigierte Stellgré-
Be Ys handeln kann, wenn namlich bei dem ersten Vergleich keine Grenzwert Uber-
oder Unterschreitung vorliegt und Y somit nicht korrigiert wird oder alternativ um eine
von den ersten Vergleichsmitteln 10 korrigierte StellgréBe Y's.

Ys oder Y’s sind dann die EingangsgrdBen fur die zweiten Vergleichsmittel 16. Erfolgt
hier keine Korrektur wird der Eingangswert fir den zweiten Vergleich Ys oder Y’s an
den Frequenzumrichter 4 geleitet oder im Falle einer Korrektur die korrigierte StellgréBe
Y’s.

In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel sind erste und zweite Entscheidungsmittel 20, 21
vorgesehen, in denen bestimmt wird, ob ein Pumpenschutzvergleich bzw. ein Medium-
schutzvergleich durchgefthrt werden soll. Die jeweilige Entscheidung kann beispiels-

weise softwaremaBig vorgegeben werden, so dass der Benutzer alternativ nur ein
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Pumpenschutzvergleich oder einen Mediumschutzvergleich realisieren kann, oder beide

Vergleichsoperationen.

Ausfihrungsbeispiel geman Fig. 10

Dieses Ausfuhrungsbeispiel stellt ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel zur Realisierung
des Pumpenschutzes dar. Die StellgréBe ist ein Drehzahlsignal fir die Pumpe, wobei
die Pumpendrehzahl im Diagramm auf der linken Hochachse aufgetragen ist. Als erster
Ist-Betriebsparameter flieBt der Férderdruck, gemessen am Druckstutzen der Pumpe in
die Berechnung des ersten Grenzwertes ein, wobei der Férderfluiddruck auf der rechten
Hochachse aufgetragen ist. Die Férderfluidviskositat (Mediumviskositat) fliet als weite-
rer Ist-Betriebsparameter in die Berechnung des ersten Grenzwertes ein, wobei die Me-
diumviskositat auf der waagerechten unteren Achse aufgetragen ist. Als Fihrungsgré-
Ben kommen hier alternativ der Foérderfluidvolumenstrom bzw. die Pumpendrehzahl
oder der Forderfluiddruck in Betracht. Im konkreten Ausflhrungsbeispiel wird davon

ausgegangen, dass der Férderfluiddruck die FihrungsgréBe darstellt.

In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass die Férderfluid-
viskositat (Mediumviskositat) wegen eines entsprechenden Mediumswechsel von
12mm?s auf 9 mm?s, auf 6 mm?s, auf 4 mm?s und dann (stufenweise) bis auf 2mm?s
absinkt. Der Fdérderfluidvolumenstrom darf schwanken. Die FlhrungsgréBe, d.h. der
Prozessdruck (Fdrderfluiddruck) soll anfanglich auf 10bar gehalten werden, danach auf
20bar, usw., also stufenweise um jeweils 10bar bis auf maximal 50bar steigen.. Anders
ausgedrlckt verandert sich die FlhrungsgréBe stufenweise von anfanglich 10bar auf
50bar. Der Regler gibt in Abhangigkeit der FihrungsgréBe (W) eine StellgréBe (Ys) aus.
Die ersten Grenzwertvorgabemittel berechnen einen ersten Grenzwert, im vorliegenden
Fall eine Mindestdrehzahl Ygrenzmin in Abhangigkeit des ersten Ist-Betriebsparameters,
hier des Férderfluiddrucks und des weiteren |st-Betriebsparameters, hier der Medium-
viskositat, wobei im konkreten Ausfihrungsbeispiel die Mediumviskositat mittelbar bes-
timmt wird Uber die Férderfluidtemperatur. Im vorliegenden Ausflhrunsbeispiel hatte ein
Unterschreiten des ersten Grenzwertes, also der Mindestdrehzahl einen Defektzustand
der Verdrangerpumpe zur Folge. Die Vergleichsmittel vergleichen in dem konkreten
Ausfuhrungsbeispiel die vom Regler vorgegebene StellgréBe, d.h. ein Drehzahlsignal
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mit dem von den ersten Grenzwertvorgabemitteln berechneten ersten Grenzwert. Liegt
die StellgréBe in dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel oberhalb dieses ersten Grenzwer-
tes, wird die StellgréBe an den Frequenzumrichter als Eingangssignal weitergegeben.
Unterschreitet die StellgréBe den ersten Grenzwert wird im dem gezeigten Ausflhrung-
sbeispiel eine korrigierte StellgréBe als Eingangssignal ermittelt bzw. bestimmt und an
den Frequenzumrichter weitergegeben, wobei als korrigierte StellgréBe in dem gezeig-
ten Ausflhrungsbeispiel von den ersten Korrekturmitteln der von den Grenzwertvorga-

bemitteln ermittelte erste Grenzwert weitergegeben wird.
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Anspriche

Verdrangerpumpen-System, aufweisend:

e ein Verdrangerpumpenmodul (2; 211; 226), bevorzugt eine Schraubenspin-
delpumpe, und

e ein separat von dem Verdrangerpumpenmodul (2; 211; 226) austauschbares
Antriebsmodul (207) mit einem elektrischen Antriebsmotor (3) und einem die-
sem zugeordneten Frequenzumrichter (4) zum Regeln oder Stellen einer An-
triebsmotordrehzahl, und

e Steuermittel (5) mit einem Regler (6) zum Erzeugen einer StellgréBe (Y) fur
den Frequenzumrichter (4) in Abhangigkeit einer FUhrungsgréBe (W) und ei-
nes ersten Ist-Betriebsparamters (X), und mit dem Regler (6) zugeordneten
Logikmitteln (7)

e FUhrungsgroBenvorgabemittel (8) zum Bereitstellen der FUhrungsgréBe (W)
fur die Steuermittel (5),

dadurch gekennzeichnet,

e dass die Steuermittel (5) in einem von dem Antriebsmodul (207) separaten
Steuermodul (202, 203) vorgesehen sind, und

e dass das Antriebsmodul (207) separat von dem Steuermodul (202, 2033)
austauschbar ist, und

e dass das Antriebsmodul (207) keinen zum Erzeugen der StellgréBe (Ys) aus-
gebildeten und/oder angesteuerten Regler aufweist.
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System nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Logikmittel (7) erste Grenzwertvorgabemittel (12) aufweisen, die aus-
gebildet sind, um mindestens einen ersten Grenzwert (Yarenzmaxs Y Grenzmin) in Ab-
hangigkeit des ersten Ist-Betriebsparametrs (X), insbesondere des Forder-
fluiddrucks, und mindestens eines weiteren Ist-Betriebsparameters (Xu, Yu, Yun)
zu ermitteln, dessen Uber- bzw. Unterschreiten einen Defektzustand der
Verdrangerpumpe (2) zur Folge haben konnte, und

die erste Vergleichsmittel (10) aufweisen, die ausgebildet sind, die StellgréBe
(Ys) oder eine korrigierte StellgréBe (Y's, Y”s) oder einen gemaR einem funktio-
nalen Zusammenhang aus der StellgréBe (Ys) oder der korrigierten StellgréBe
(Y's. Y"s) ermittelten Vergleichswert mit dem mindestens einen Grenzwert
(Yarenzmax, Yarenzmin) ZU vergleichen, und

die erste Korrekturmittel (13) aufweisen, die ausgebildet sind, um flr den Fall,
dass die ersten Vergleichsmittel (10) ein Uber- bzw. Unterschreiten des mindes-
tens einen ersten Grenzwertes (Yarenzmaxs Y Grenzmin) UM €in bestimmtes Maf fest-
stellen eine korrigierte StellgréBe (Y's Y''s) auszugeben, die vorzugsweise einem
von den Grenzwertvorgabemitteln (12) ermittelten Grenzwert (Y grenzmax, Y Grenzmin)

entspricht,
und/oder

dass die Logikmittel (7) die zweite Grenzwertvorgabemittel (15) aufweisen, die
ausgebildet sind, um mindestens einen zweiten Grenzwert (Yarenzmaxs Y Grenzmin) iN
Abhangigkeit des ersten Ist-Betriebsparamteres (X) und mindestens eines weite-
ren Ist-Betriebsparameters (Xu, Yn, Yun), insbesondere der Forderfluidviskositat,
zu ermitteln, dessen Uber- bzw. Unterschreiten eine negative Beeintrachtigung
eines Qualitatsparameters des mit der Verdrangerpumpe (2) geférderten For-
derfluids zur Folge haben kénnte, und

die zweite Vergleichsmittel (16) aufweisen, die ausgebildet sind, die StellgréBe
(Ys) oder eine korrigierte StellgréBe (Y's Y'’s) oder einen geman einem funktio-
nalen Zusammenhang aus der StellgréBe (Ys) oder der korrigierten StellgréBe
(Y’s, Y’s) ermittelten Vergleichswert mit dem mindestens einen zweiten Grenz-

Wert (YGrenzmax, YGrenzmin) ZU Verg|eIChen, Und
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die zweite Korrekturmittel (18) aufweist, die ausgebildet sind, um fir den Fall,
dass die zweiten Vergleichsmittel (16) ein Uber- bzw. Unterschreiten des min-
destens einen zweiten Grenzwertes (Yarenzmaxs YGrenzmin) UM €in bestimmtes MafR
feststellen, eine korrigierte StellgréBe (Y's Y's) auszugeben, die vorzugsweise
einem von den zweiten Grenzwertvorgabemitteln (15) ermittelten Grenzwert

(YGrenzmax, YGrenzmin) entspricht.

System nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Ist-Betriebsparameter eine gemessene Ist-RegelgroBe (X), insbe-
sondere ein Ist-Druck, eine Ist-Druckdifferenz oder ein Ist-Volumenstrom des

Forderfluids ist.

System nach einem der Ansprlche 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine weitere |st-Betriebsparameter eine gemessene |st-
RegelgrdBe (X), insbesondere ein Ist-Druck, eine Ist-Druckdifferenz oder ein Ist-
Volumenstrom des Forderfluids ist, und/oder dass der mindestens eine weitere
Ist-Betriebsparameter eine gemessene oder auf Basis Ist-Wertes berechnete
HilfsstellgréBe (Yu), insbesondere ein Drehfrequenzsollwert des Frequenzum-
richters (4) oder ein Drehmomentsollwert des Frequenzumrichters (4) ist,
und/oder dass der mindestens eine weitere Ist-Betriebsparameter eine gemes-
sene oder auf Basis eines Ist-Wertes berechnete HilfsregelgréBe (Xy), insbe-
sondere eine Drehzahl des Verdrangerpumpenmotors (3) oder ein Drehmoment
des Verdrangerpumpenmotors (3) ist und/oder dass der mindestens eine weitere
Ist-Betriebsparameter eine gemessene Temperatur, insbesondere eine For-
derfluidtemperatur oder einer Lagertemperatur der Verdrangerpumpe (2) ist
und/oder dass der mindestens eine weitere Ist-Betriebsparameter ein gemesse-
ner Vibrationswert ist und/oder dass der mindestens eine weitere Ist-
Betriebsparameter eine gemessene oder berechnete Foérderfluidviskositat ist
und/oder dass der mindestens eine weitere |st-Betriebsparameter eine gemes-

sene Leckagerate ist.
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System nach einem der Ansprlche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Logikmittel (7) mindestens ein Vergleichswertbestimmungsmittel umfas-
sen, das ausgebildet ist, um auf Basis eines funktionalen Zusammenhangs aus
der StellgréBe (Ys) oder aus der korrigierten StellgréBe (Y's, Y''s), und/oder aus
dem ersten und dem mindestens einen weiteren |st-Betriebsparameter (Xn, Yn,

Yun) den Vergleichswert zu bestimmen

System nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vergleichswertbestimmungsmittel derart ausgebildet sind, dass diese
zur Bestimmung des Vergleichswertes im Rahmen des funktionellen Zusammen-
hangs mindestens einen, in einem Speicher (19) abgelegten, fir die den Steu-
ermitteln (5) zugeordnete Verdrangerpumpe (2) spezifischen Geometrieparame-
ter (GP), vorzugsweise eine Spaltbreite oder ein Spindeldurchmesser, und/oder
aus einem in einem Speicher (19) abgelegten Férderfluidparameter (FP), insbe-
sondere das Scherverhalten des Férderfluids, berlcksichtigen.

System nach einem der Ansprlche 2 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten und/oder die zweiten Grenzwertvorgabemittel den ersten bzw.
zweiten Grenzwertes als Funktion mindestens eines in einem Speicher (19) ab-
gelegten, fur die den Steuermitteln (5) zugeordnete Verdrangerpumpe (2) spezi-
fischen Geometrieparameter (GP), vorzugsweise eine Spaltbreite, oder einen
Spindeldurchmesser, und/oder als Funktion eines in einem Speicher (19) abge-
legten Férderfluidparameters (FP), insbesondere des Scherverhaltens des Foér-
derfluids, bestimmend ausgebildet sind, und/oder dass die ersten und/oder die
zweiten Korrekturmittel die korrigierte StellgréBe (Y's, Y”’s) als Funktion mindes-
tens eines in einem Speicher (19) abgelegten, flr die den Steuermitteln (5) zu-
geordnete Verdrangerpumpe (2) spezifischen Geometrieparameter (GP), vor-
zugsweise eine Spaltbreite, oder einen Spindeldurchmesser, und/oder als Funk-
tion eines in einem Speicher (19) abgelegten Férderfluidparameters (FP), insbe-
sondere des Scherverhaltens des Forderfluids, bestimmend ausgebildet sind.
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System nach einem der Anspriche 2 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten und/oder die zweiten Grenzwertvorgabemittel den ersten bzw.
zweiten Grenzwert als Funktion eines minimalen oder maximalen, in einem
Speicher (19) abgelegten fir die den Steuermitteln (5) zugeordnete Verdranger-
pumpe (2) spezifischen Schergefélles in der Verdrangerpumpe (2) und/oder als
Funktion des Ist-Schergefélles bestimmend ausgebildet sind, und/oder dass die
ersten und/oder die zweiten Korrekturmittel die korrigierte StellgréBe (Y's Y's)
als Funktion mindestens eines in einem Speicher (19) abgelegten, flr die den
Steuermitteln (5) zugeordnete Verdrangerpumpe (2) spezifischen Schergefélles
in der Verdrangerpumpe (2) und/oder als Funktion des Ist-Schergefélles be-

stimmend ausgebildet sind.

System nach einem der Ansprliche 2 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten und/oder die zweiten Vergleichsmittel ausgebildet sind, um den
ersten Ist-Betriebsparameter (X) und/oder den mindestens einen weiteren Ist-
Betriebsparameter (Xy, Yu, Yun) und/oder einen geman einem funktionalen Zu-
sammenhang aus dem ersten Ist-Betriebsparameter (X) und/oder aus dem min-
destens einen weiteren Ist-Betriebsparameter (Xu, Yu, Yun) berechneten Wert,
oder eine StellgréBe (Ys) des Reglers (6) oder eine korrigierte StellegréBe oder
einen auf Basis der StellgroBe (Ys) oder der korrigierten StellgréBe (Y's, Y''s) be-
rechneten Vergleichswert mit mindestens einem in einem Speicher (19) der Lo-
gikmittel (7) abgelegten Grenzwert zu vergleichen und dass die ersten bzw.
zweiten Korrekturmittel, ausgebildet sind, um far den Fall, dass die ersten Ver-
gleichsmittel ein Uber bzw. Unterschreiten des mindestens einen festgelegten
Grenzwertes feststellen eine korrigierte StellgréBe (Y's, Y”s) auszugeben.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einem nicht flichtigen Speicher (19), insbesondere einem EEPROM, der
Steuermittel (5) unterschiedliche Systemparameterdatensatze fir verschiedene
Verdrangerpumpen (2), und/oder unterschiedliche Foérderfluidparameter (FP),
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bevorzugt manuell, insbesondere Uber ein Auswahlmenu, auswahlbar, abgelegt

sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Logikmittel (7) zum Ermitteln und/oder Signalisieren einer Wartungsfal-
ligkeit der Verdrangerpumpe (2) in Abhangigkeit des ersten Ist-
Betriebsparameters  (X) und/oder mindestens eines weiteren  Ist-
Betriebsparametes (Xu, Yu, Yun) und/oder eines flr die den Steuermitteln (5) zu-

geordnete Verdrangerpumpe (2) spezifischen Parameters ausgebildet sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuermittel (5) zum Kommunizieren Uber ein Bussystem, insbesondere
ein CAN-Bussystem, ausgebildet sind und eine entsprechende Schnittstelle um-

fassen.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuermittel (5) Speichermittel aufweisen, die ausgebildet und ange-
steuert sind, um die ersten Ist-Betriebsparameter (X) und/oder die mindestens
einen weiteren Betriebsparameter (Xu, Yu, Ywn) und/oder die FUhrungsgroBen
(W) und/oder die Vergleichswerte und/oder die Grenzwerte, vorzugsweise je-

weils mit einem Zeitstempel, speichern.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass Eingabemittel, insbesondere in Form mindestens einer Taste, zur Konfigu-

ration der Steuermittel (5) vorgesehen sind.
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System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass an dem Steuermodul (202) Signalisierungsmittel, insbesondere ein Display
und/oder oder mindestens eine LED, insbesondere eine LED-Ampel vorgesehen
sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die FUhrungsgrdéBenvorgabemittel (8) als Prozessleitwarte ausgebildet sind,
die zum Uberwachen und/oder Ansteuern und/oder Regeln einer Vielzahl von

Systemaggregaten, insbesondere Verdrangerpumpen (2), ausgebildet ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuermittel (5) mit der Prozessleitwarte und/oder mehrere Steuermittel
(5) untereinander Uber ein Bussystem, insbesondere ein CAN-Bussystem kom-

munizierend ausgebildet sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuermittel (5) signalleitend mit mindestens einem Sensor zum Emp-
fangen des ersten Ist-Betriebsparameters (X) und/oder des zumindest einen wei-
teren gemessenen Ist-Betriebsparameters (Xu, Y, Yun) verbunden ist und/oder
dass die Steuermittel (5) signalleitend mit dem Frequenzumrichter (4) zum Emp-
fangen des ersten Ist-Betriebsparameters (X) und/oder des zumindest einen wei-
teren gemessenen Ist-Betriebsparameters (Xu, Yn Yun), insbesondere einer
Verdrangerpumpenmotordrehzahl und/oder eines Drehfrequenzsollwertes des
Frequenzumrichters (4) und/oder eines Drehmomentsollwert des Frequenzum-

richters (4), verbunden ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass der Regler (6) des Steuermoduls (202), als PI-Regler oder als PID-Regler

ausgebildet ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere an das Bussystem (213) angeschlossene Steuermodule (202, 203)
vorgesehen sind, die jeweils einem Antriebsmodul (207) und einem Pumpenmo-
dul (2, 211, 226) zugeordnet sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Daten empfangende und speichernde Steuermodul (202, 203) Signali-
sierungsmittel, insbesondere Visualisierungsmittel, zur Signalisierung einer Sto-
rung und/oder einer notwendigen Wartung und/oder sonstiger Informationen

aufweist.
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