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(57)  Die Erfindung betrifft eine Pumpenanordnung
zur Foérderung eines Fluids, umfassend ein Gehduse 3,
eine Antriebswelle 5, die mittels eines Lagers 28 in dem
Gehause 3 um eine Drehachse A drehbar gelagert ist,
einen Beschleunigungssensor 36, der mit dem Gehause
3 fest verbunden ist, und eine Elektronikeinheit 40, die
mit dem Beschleunigungssensor 36 zur Datenubertra-
gung verbunden ist, wobei der Beschleunigungssensor
36 und die Elektronikeinheit 40 innerhalb des Gehauses
3 angeordnet sind.

Pumpenanordnung mit integrierter Vibrationsmessung
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pumpenanordnung
zum Fordern eines Fluids, insbesondere eine Kreisel-
pumpe. Derartige Pumpenanordnungen heben Flissig-
keiten bzw. erhéhen deren Druck oder Geschwindigkei-
ten. Bei Kreiselpumpen erfolgt dies, indem mechanische
Arbeit durch die Fliehkraft und Umlenkung des Mediums
in Schaufelradern bertragen wird. Férdermedien kon-
nen neben Wasser bzw. Abwasser auch aggressive Me-
dien, Chemikalien, Schlamme oder zahe Flissigkeiten
sein. Pumpenanordnungen der genannten Art umfassen
Ublicherweise einen Elektromotor, derin einem Gehéause
der Pumpenanordnung drehbar gelagert ist.

[0002] Ausder DE 202004 009 580 U1 ist eine Tauch-
pumpe flr geringe Wasserstande mit eine untenliegen-
den Ansaugdéffnung bekannt. Die Tauchpumpe umfasst
einen Sensorschalter, der oberhalb einer Bodenauf-
standsflache einen elektrischen Kontakt hat, der bei
Uberflutung durch Wasser ein Einschalten der Tauch-
pumpe ansteuert.

[0003] Aus der DE 102008 038 661 A1 ist ein Verfah-
ren zur Reduzierung der Gerduschemission eines Pum-
penaggregats mit einer Pumpe und einem Elektromotor
bekannt, welcher die Pumpe antreibt. Das Pumpenag-
gregat umfasst einen Sensor zur Erfassung mechani-
scher Schwingungen an einer Stelle eines Bauteils des
Pumpenaggregats oder eines damit mechanisch in Ver-
bindung stehenden Bauteils sowie eine Auswerteelek-
tronik zur Bestimmung eines Vibrationswertes und mit
einer Steuereinheit zur Bestromung der Statorspulen des
Elektromotors.

[0004] Aus der DE 199 56 768 A1 ist ein Verfahren
zum Betrieb eines regelbaren Elektromotors fiir eine
Kreiselpumpe bekannt. Es ist eine Elektronik mit einem
Regler und einem Vibrationssensor vorgesehen. Dem
Regler werden die von dem Vibrationssensor gemesse-
nen Amplituden der Vibration des Pumpengehauses als
RegeleingangsgréRe ber ein Kabel zugefiihrt. Der Vi-
brationssensor weist zwei leitende Metallplatten auf, zwi-
schen denen ein Piezoelement angeordnet ist. Eine der
Platten ist direkt auf die Stirnseite des Pumpengehauses
aufgeklebt.

[0005] AusderDE 19617570 C1isteine Tauchpumpe
mit einer elektronischen Pegeliberwachungseinrichtung
zum automatischen Ein- und Ausschalten der Pumpe in
Abhangigkeit vom Pegelstand bekannt. Die Pegeluber-
wachungseinrichtung umfasst einen optischen Sensor,
der die Drehzahl der Pumpe misst. Basierend auf der
gemessenen Drehzahl kann die Pumpe ausgeschaltet
werden.

[0006] Aus der DE 10 2009 005 154 A1 ist ein Pum-
penaggregat in Gestalt eines vertikal angeordneten
Trockenlaufers mit einer elektromotorischen Antriebs-
einheit, einer Pumpeneinheit und einer dazwischen an-
geordneten Vorrichtung bekannt. Die Vorrichtung weist
eine Laterne auf, welche mechanische Verbindungsmit-
tel zum Antreiben der Pumpeneinheit durch die Antriebs-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einheit umgreift und an der sich an einer Stirnseite die
Antriebseinheit und an der axial gegenuberliegenden
Stirnseite die Pumpeneinheit anschliel3t. An oder in der
Laterne ist eine Uberwachungselektronik zur Erfassung
des Betriebszustandes der Pumpeneinheit angeordnet.
Mit der Uberwachungselektronik sind verschiedene Sen-
soren verbunden. Ein Vibrationssensor steht in mecha-
nisch fester Wirkverbindung mit der Laterne und erfasst
die mechanischen Schwingungen an dem Pumpenag-
gregat.

[0007] Aus der GB 2 450 157 A ist ein System zur
Uberwachung einer Tauchmotorpumpe zum Einsetzen
in ein Bohrloch einer Olquelle bekannt. Die Tauchmotor-
pumpe weist einen Rotations- oder Winkelmesssensor
auf, der eine Drehbewegung der Tauchmotorpumpe er-
kennen kann. Es ist ein Mikroprozessor vorgesehen, an
den die Messdaten des Sensors weitergegeben werden.
Der Sensor und der Mikroprozessor sind in einem Mess-
gerat an der Tauchmotorpumpe angeordnet.

[0008] Beim Betrieb von Pumpenanordnungen kann
es beispielsweise durch Verschlei oder im Férderme-
dium enthaltene Kérper an dem Laufrad oder den Lagern
zu Schadigungen kommen. Dies kann sich negativ auf
das Laufverhalten der Pumpenanordnung auswirken
und letztendlich zu einer verminderten Lebensdauer fuh-
ren.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine Pumpenanordnung vorzuschlagen,
mitder das Laufverhalten bzw. der Betriebszustand Gber-
wacht werden kénnen, so dass Schadigungen an der
Pumpenanordnung vermieden werden und deren Le-
bensdauer verlangert wird. Die Aufgabe besteht weiter
darin, ein Verfahren zum Auswerten von Schwingungs-
daten einer solchen Pumpenanordnung vorzuschlagen,
mit dem Schaden an der Pumpenanordnung rechtzeitig
erkannt und insbesondere einer mdéglichen Ursache zu-
geordnet werden kdnnen.

[0010] DieL6sungbestehtin einer Pumpenanordnung
zur Férderung eines Fluids, umfassend eine Antriebs-
welle, die mittels eines Lagers in dem Gehause um eine
Drehachse drehbar gelagertist, einen Beschleunigungs-
sensor, der mit dem Gehause fest verbunden ist, und
eine Elektronikeinheit, die mitdem Beschleunigungssen-
sor zur Datenlibertragung verbunden ist, wobei der Be-
schleunigungssensor und die Elektronikeinheitinnerhalb
des Gehauses angeordnet sind. Vorzugsweise ist die
Pumpenanordnungin Form einer Tauchmotorpumpe ge-
staltet und umfasst einen im Gehause angeordneten
Elektromotor zum Antreiben der Antriebswelle. Das Ge-
h&use ist nach aufien hin abgedichtet, damit kein Fluid
ungewinscht in den Innenraum der Tauchmotorpumpe
gelangt.

[0011] Der Vorteil besteht darin, dass der Beschleuni-
gungssensor Schwingungen der Antriebswelle unmittel-
bar innerhalb des Gehauses erfassen kann. Die erfas-
sten Schwindungsdaten kénnen dann in der Elektronik-
einheit weiterverarbeitet werden, um Ruckschlisse auf
eventuelle Storfaktoren ziehen zu kénnen. Auf diese
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Weise kann das Laufverhalten der Pumpenanordnung
verbessert werden und es kdnnen Schadigungen an der
Pumpe friihzeitig erkannt und vermieden werden. Da-
durch, dass sowohl der Beschleunigungssensor, als
auch die Elektronikeinheit innerhalb des Gehauses an-
geordnet sind, sind diese frei von aueren Storeinflis-
sen. Die Pumpe kannin der Elektronikeinheit bereits eine
Auswerteeinheit beinhalten, welche Schwingungsdaten
erfasst und weiterverarbeitet und/oder Kennwerte aus
den Schwingungsdaten berechnet. Eine separate Aus-
werteeinheit auerhalb der Pumpenanordnung ist somit
nicht erforderlich.

[0012] Eine bevorzugte Verwendung der erfindungs-
gemalen Pumpenanordnung ist der Einsatz als Tauch-
motorpumpe, das heil}t eine Kreiselpumpe, die in das zu
férdernde Fluid eingetaucht wird und die Ublicherweise
durch elektrischen Strom angetrieben wird. Die Verwen-
dung als Tauchmotorpumpe ist besonders gunstig, weil
neben den spannungsfihrenden Teile auch die
Messsensorik und die Elektronik durch die Integration in
die Pumpe gegen die Umwelt und damit verbundene
Storeinflissen isoliert sind.

[0013] Vorzugsweise istinnerhalb des Gehduses eine
wasserdichte und/oder druckgekapselte Kammer vorge-
sehen, in welcher der Beschleunigungssensor angeord-
net ist. Diese wasserdichte bzw. druckgekapselte sepa-
rate Kammer wird durch Gehduseteile des Gehauses
eingeschlossen und schitzt die darin angeordneten Bau-
teile zuverlassig vor dufReren Einflissen. Der Beschleu-
nigungssensor kann somit unverfalschte und genaue
Daten Uber der Zeit liefern, da er aufgrund der Anordnung
in der abgedichteten Kammer keinen auReren Einfliissen
ausgesetztist. Der Beschleunigungssensoristinsbeson-
dere an bzw. in einem der die Kammer umgebenden Ge-
hauseteile angeordnet und mit diesem verbunden. Es
versteht sich, dass nicht nur ein sondern auch mehrere
Beschleunigungssensoren innerhalb des Gehduses vor-
gesehen sein kénnen, wobei bei Verwendung mehrerer
Sensoren genauere Messdaten bzw. Messdaten von
verschiedenen Teilen der Pumpe erfasst werden kén-
nen.

[0014] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung um-
fasst das Gehause ein Lagergehauseteil, in dem das La-
ger zur Lagerung der Antriebswelle aufgenommen ist,
wobei der Beschleunigungssensor unmittelbar mit dem
Lagergehauseteil verbunden ist. Das Lagergehéauseteil
ist deckelférmig gestaltet und bildet einen innenliegen-
den Teil des Gehauses. Der Beschleunigungssensor ist
unmittelbar an dem Lagergehauseteil befestigt, das heil’t
er ist an einer Oberflache des Lagergehdusesteils ange-
bracht oder in das Lagergehauseteil eingesetzt. Da-
durch, dass der Beschleunigungssensor direkt mit dem
Lagergehauseteil verbunden ist, ist das erfasste Signal
unverfalscht. Auf diese Weise ergibt sich eine hohe
Messgenauigkeit, was sich wiederum positiv auf die Wei-
terverarbeitung der erfassten Rohdaten auswirkt. M6g-
liche Ursachen fir ein ungewiinschtes Schwingungsver-
halten lassen sich damit genau zuordnen, so dass eine
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Fehlerdiagnose vereinfacht und ein plétzlicher Ausfall
der Pumpe verhindert wird. Es versteht sich, dass die
Lagerung der Antriebswelle mittels eines, zwei oder mehr
Lager erfolgenkann. Die Messung der Beschleunigungs-
signale mittels des Beschleunigungssensor erfolgt vor-
zugsweise an einem der Lager, kann jedoch auch an
mehreren der Lager vorgenommen werden.

[0015] Die Pumpenanordnung umfasst vorzugsweise
einen in dem Gehause angeordneten Elektromotor zum
Antreiben der Antriebswelle und ein Laufrad, welches an
der Antriebswelle befestigt ist und zum Foérdern des
Fluids dient. Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist
das Lagergehauseteil mit einem Motorgehauseteil, in
dem der Elektromotor zum Antreiben der Antriebswelle
aufgenommen ist, fest verbindbar, beispielsweise mittels
Schraubverbindungen. Das Gehause weist neben dem
ersten Lagergehauseteil fir das erste Lager und dem
Motorgehauseteil fir den Elektromotor noch ein zweites
Lagergehauseteil mit einem zweiten Lager auf.

[0016] Die Antriebswelle wird in dem ersten Lager und
dem zweiten Lager um die Drehachse drehbar gelagert
und ist von dem Elektromotor antreibbar. Dabei ist der
Stator des Elektromotors im Motorgehause befestigt, das
heifl3tinsbesondere im Drehsinn abgestiitzt, wahrend der
innenliegende Rotor mit der Antriebswelle fest verbun-
den ist. Die Antriebswelle ist durch das zweite Lager und
die zweite Lagergehause hindurchgefiihrt und tragt an
ihrem Ende das Pumpenlaufrad. Bei einer Pumpenan-
ordnung mit vertikaler Drehachse ist der Sensor vorzugs-
weise dem oberen Lagergehduse zugeordnet.

[0017] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist vor-
gesehen, dass das Lagergehauseteil,an demder Sensor
vorgesehen ist, auf seiner der Antriebswelle abgewand-
ten Seite mittels eines Deckelteils verschliel3bar ist, wo-
bei zwischen dem Lagergeh&duseteil und dem Deckelteil
eine Kammer gebildet ist. Das Lagergehauseteil bildet
somit zur einen Seite zumindest weitestgehend einen
raumlichen Abschluss fiir das Gehauseteil, in dem der
Elektromotor angeordnetist. Zuranderen Seite bildetdas
Lagergehauseteil zusammen mit dem Deckelteil eine
Kammer, die als Kabelanschlussraum dient. Die Kam-
mer ist vorzugsweise sicher gegen aufere Einfliisse ab-
gekapselt, das heifdt wasserdicht und/oder druckdicht
gestaltet. Hierfiir ist zwischen dem Lagergehéauseteil und
dem Deckelteil vorzugsweise eine Dichtung vorgesehen.
Die Befestigung der beiden Bauteile miteinander kann
beispielsweise mittels mehrerer iber den Umfang ver-
teilter Schrauben erfolgen. Vorzugsweise ist der Be-
schleunigungssensor in der genannten Kammer angord-
net.

[0018] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist der
Beschleunigungssensor so gestaltet bzw. angeordnet,
dass dieser in Bezug auf die Drehachse der Antriebswel-
le radiale und/oder in Umfangsrichtung gerichtete Bewe-
gungskomponenten erfassen kann. Insbesondere ist
vorgesehen, dass zumindest eine Messachse des Sen-
sors radial zur Drehachse der Antriebswelle ausgerichtet
ist, welche bei Schwingungen die Erregerachse ist. Auf
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diese Weise wird eine sehr genaue Messung von
Schwingungen der Antriebswelle ermdglicht.

[0019] Besonders giinstig ist es, wenn der Beschleu-
nigungssensor in einer Bohrung des Lagergehauseteils
angeordnet ist, und zwar in unmittelbarer Nahe zur La-
gerung der Antriebswelle. Vorzugsweise ist der Be-
schleunigungssensor in einer GieRmasse in der Bohrung
vergossen, das heildt der zwischen dem Beschleuni-
gungssensor und der Bohrungswandung gebildete Hohl-
raum ist mit einem Fillmedium, insbesondere mit einem
aushartbarem Kunstharz, ausgefiillt. So wird eine unmit-
telbare und unverfalschte Ubertragung von Schwingun-
gen von der Antriebswelle bzw. dem Lager auf das La-
gergehauseteil und den darin aufgenommenen Sensor
gewahrleistet. Aulerdem ist der Sensor auf diese Weise
vor auReren Einfliissen geschiitzt. Besonders glinstig ist
es, wenn der der Beschleunigungssensor radial benach-
bart zum Lager angeordnet ist, insbesondere im Bereich
eines hilsenférmigen Lagersitzes, in dem das Lager auf-
genommen ist.

[0020] Der Beschleunigungssensor ist vorzugsweise
ein digitaler Sensor. Dies hat den Vorteil, dass eine di-
rekte Weiterverarbeitung der erfassten Schwingungsda-
ten in einem Prozessor vorgenommen werden kann; ein
Analog/Digital-Wandler ist nicht erforderlich. Nach einer
glinstigen Ausgestaltung wird ein 1D-Sensor verwendet,
der Schwingungsmessungen in einer Dimension erfas-
sen kann, wobei die sensitive Achse des Sensors radial
zur Drehachse der Antriebswelle angeordnet ist. Fir ein
noch genaueres Messergebnis kann selbstverstandlich
auch ein 2D-Sensor verwendet werden, der Messungen
in zwei Dimensionen ermdglicht. Dabei wird der Sensor
vorzugsweise so angeordnet, dass eine erste sensitive
Achse in einer ersten radialen Richtung zur Drehachse
der Antriebswelle liegt und eine zweite sensitive Achse
in einer zweiten radialen Richtung zur Drehachse liegt,
die zur ersten radialen Richtung senkrecht verlauft. Der
Beschleunigungssensor weist vorzugsweise ein oder
mehrere Piezoelemente auf. Dabei wandelt ein piezoke-
ramisches Sensorplattchen dynamische Druckschwan-
kungen in elektrische Signale um, die entsprechend in
der Elektronikeinheit weiterverarbeitet werden kdnnen.
Alternativ kann auch ein mikro-elektromechanisches Sy-
stem (MEMS) als Beschleunigungssensor verwendet
werden, welches auch als Feder-Masse-System be-
zeichnet werden kann. Durch die Auslenkung bei Be-
schleunigung kann zwischen dem gefedert aufgehang-
ten Teil und einer festen Bezugselektrode eine Anderung
der elektrischen Kapazitdt gemessen werden. Es ver-
stehtsich, dass auch beliebige andere Beschleunigungs-
sensoren verwendet werden kdnnen.

[0021] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
mit dem Sensor verbundene Elektronikeinheit in der
Kammer angeordnet, die zwischen dem Lagergehause-
teil und dem Deckelteil gebildet ist. Auf diese Weise ist
die Elektronikeinheit von &uferen Einflissen gut ge-
schitzt. Die Elektronikeinheit umfasst vorzugsweise ei-
nen Prozessor, an den die vom Beschleunigungssensor
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erfassten Rohdaten weitergegeben werden, wobei der
Prozessor die Rohdaten weiterverarbeitet. Insbesonde-
re ist nach einer gunstigen Ausgestaltung vorgesehen,
dass der Prozessor aus den vom Beschleunigungssen-
sor erfassten Schwingungsdaten Referenzwerte, Kenn-
werte und/oder Frequenzspektren berechnet, die es er-
lauben, spezifische Schwingungen entsprechenden me-
chanischen Ursachen zuzuordnen. Dabei kann insbe-
sondere zwischen Vibrationen unterschieden werden,
die vom Laufrad bzw. der Hydraulik ausgehen, wie bei-
spielsweise Laufradbeschadigungen, Verstopfung, Un-
wuchten oder andere ungiinstige Betriebsbedingungen,
sowie Vibrationen, die aufgrund von Wellenlager-Scha-
den entstehen, oder Schwingungen der gesamten Pum-
penanordnung, einschlieBlich der angeschlossenen Ar-
maturen und Rohrleitungen.

[0022] Vorzugsweise weist die Elektronikeinheit einen
Datenspeicher auf, in dem die vom Beschleunigungs-
sensor erfassten Rohdaten und/oder vom Prozessor
durch Weiterverarbeitung der Rohdaten ermittelte Kenn-
werte und Auswertedaten speicherbar sind. Diese Aus-
gestaltung mit integriertem Prozessor und Datenspei-
cher ist insofern besonders vorteilhaft, als eine Auswer-
tung des Laufverhaltens der Pumpe unmittelbar in der
Pumpenanordnung erfolgen kann. Dies ermdglicht wie-
derum eine einfache Uberwachung, Wartung und Feh-
lerdiagnose der Pumpe. Es ist ferner nach einer bevor-
zugten Weiterbildung eine Schnittstelle vorgesehen, mit
dem die im Datenspeicher gespeicherten Daten an ein
externes Peripheriegerat, insbesondere eine speicher-
programmierte Steuerungseinheit (SPS), weitergege-
ben werden kdnnen.

[0023] Die Elektronikeinheit weist vorzugsweise ein
Gehause auf, das insbesondere aus einem metallischen
Werkstoff, beispielsweise Aluminium hergestellt ist. Das
Gehause wird fest mit dem Lagergehauseteil verbunden,
beispielsweise Uber Schraubverbindungen. Dabeiistins-
besondere vorgesehen, dass das Gehause mit innenlie-
gender Elektronik auf einer Stirnseite des Lagergehau-
seteils angebracht wird, und zwar vorzugsweise unmit-
telbar im Bereich, in dem der Beschleunigungssensor
mit dem Lagergehauseteil verbunden ist. Das Gehause
hat eine Durchgangséffnung, durch die der Beschleuni-
gungssensor zum Lagergehauseteil hindurchgeflhrt ist.
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass der Beschleuni-
gungssensor unmittelbar mit dem Lagergehauseteil ver-
bunden ist, gleichzeitig aber durch das Gehause der
Elektronikeinheit geschitzt ist. Von der Elektronikeinheit
fuhren Kabel durch das Deckelteil nach auferhalb der
Kammer. Hierfur hat das Deckelteil eine Kabeldurchfiih-
rung, die insbesondere abgedichtet bzw. druckgekapselt
ist.

[0024] Die Lésung der obengenannten Aufgabe be-
steht weiter in einem Verfahren zur Auswertung von
Schwingungsdaten einer Pumpenanordnung, die eines
oder mehrere der obengenannten Ausgestaltungsmerk-
male aufweisen kann, wobei das erfindungsgemafe Ver-
fahren die folgenden Verfahrensschritte aufweist:
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Festsetzen zumindest eines Referenzwertes eines
die Schwingungen der Pumpenanordnung repra-
sentierenden Signals;

Einlesen und Festsetzen zumindest eines Referenz-
frequenspektrums auf Basis von mittels des Be-
schleunigungssensors Uber der Zeit ermittelten
Schwingungsdaten bei der Inbetriebnahme der

Pumpenanordnung;
Erfassen zumindest eines die Schwingungen der
Pumpenanordnung reprasentierenden  Schwin-

gungssignals mittels des Beschleunigungssensors
Uber der Zeit; Berechnen zumindest eines Kennwer-
tes und zumindest eines Frequenzspektrums aus
dem vom Beschleunigungssensor erfassten zumin-
dest einen Schwingungssignal;

Vergleichen des zumindest einen berechneten
Kennwertes mitdem zumindest einen Referenzwert;
Vergleichen des zumindest einen Frequenzspek-
trums mit dem zumindest einen Referenzfrequenz-
spektrum;

Speichern des zumindest einen Referenzwertes,
des Schwingungssignals, des zumindest einen Re-
ferenzfrequenzspektrums, des zumindest einen
Kennwertes und des zumindest einen Frequenz-
spektrums.

[0025] Die erfindungsgemale Pumpenanordnung
eignet sich zur Durchfihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens. Dabei werden mit dem Verfahren zur Aus-
wertung von Schwingungsdaten im wesentlichen diesel-
ben Vorteile erreicht, wie mit der erfindungsgemafien
Pumpenanordnung. Insbesondere wird ermdglicht, dass
wéhrend des Betriebs eine Berechnung und Uberwa-
chung von die Schwingungen reprasentierenden Kenn-
werten erfolgt. Hierliber lassen sich Riickschlisse auf
das Laufverhalten der Pumpenanordnung ziehen und es
kénnen Schadigungen an der Pumpe friihzeitig erkannt
und vermieden werden. Dabei kann Uber die Verwen-
dung des zumindest einen Kennwerts einerseits und des
zumindest einen Frequenzspektrums andererseits, eine
besonders genaue Analyse des Schwingungsverhaltens
der Pumpenanordnung erfolgen. Beide Datenséatze wer-
den bei der Analyse bertcksichtigt, so dass Riickschlis-
se Uber das Schwingungsverhalten bzw. der Griinde fir
ein bestimmtes Schwingungsverhalten der Pumpenan-
ordnung ermoglicht werden.

[0026] DasFestsetzendeszumindesteinen Referenz-
wertes eines die Schwingungen der Pumpenanordnung
reprasentierenden Signals erfolgt vorzugsweise im Rah-
men eines Testlaufs bei Inbetriebnahme der Pumpenan-
ordnung in der jeweiligen Einbausituation. Dasselbe gilt
fur das Ermitteln des Referenzfrequenzspektrums, was
bei der ersten Inbetriebnahme der Pumpenanordnung
geschieht. Der zumindest eine Referenzwert wird aus
dem berechneten Frequenzspektrum und/oder aus ei-
nem Schwingungskennwert definiert. Bei dem zumindest
einen Referenzwert kann es sich beispielsweise um ei-
nen Mittelwert (Effektivwert) oder Maximalwert eines ge-
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messenen Zeitraums handeln. Bei dem Referenzfre-
quenzspektrum kann es sich beispielsweise um einen
Datensatz handeln, der eine bestimmte Anzahl von Wer-
ten pro Zeiteinheit beinhaltet.

[0027] Im spateren Betrieb der Pumpenanordnung
werden Uber der Zeit die Schwingungskennwerte bzw.
Frequenzspektren laufend berechnet und mit dem hin-
terlegten Referenzwerten verglichen. Dies erfolgt vor-
zugsweise im Prozessor der Elektronikeinheit. Der zu-
mindest eine Referenzwert, das zumindest eine Refe-
renzfrequenzspektrum, die hieraus berechneten Kenn-
werte und/oder das berechnete Frequenzspektrum wer-
denin dem Datenspeicher uber der Zeit hinterlegt. Dabei
werden die Daten eines bestimmten Zeitintervalls aufge-
zeichnet und gespeichert. Die hier hinterlegten Daten
lassen sich zu jeder Zeit auslesen. So kann der Benutzer
anhand der gespeicherten Daten des letzten Zeitinter-
valls Rickschlisse auf den Betriebszustand der Pum-
penanordnung ziehen. Bezuglich der Datenspeicherung
ist insbesondere vorgesehen, dass der zumindest eine
Referenzwert bzw. das zumindest eine Referenzfre-
quenzspektrum permanent in dem Datenspeicher ge-
speichert sind. Demgegeniber kann vorzugsweise vor-
gesehen sein, dass die Uber der Zeit berechneten Werte
bzw. Spektren nur ein begrenztes Zeitintervall gespei-
chertwerden. Beispielsweise ist es denkbar, dass jeweils
nur die letzten 10 bis 15 Minuten der Daten gespeichert
und danach wieder berschrieben werden.

[0028] Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel einer er-
findungsgemaRen Pumpenanordnung ist in den Zeich-
nungsfiguren dargestellt und wird nachstehend beschrie-
ben. Es zeigt

Figur 1  eine erfindungsgemalle Pumpenanordnung
im Langsschnitt und

Figur2  den oberen Abschnitt der Pumpenanordnung
nach Figur 1 im Detail.

[0029] Die beiden Figuren 1 und 2 werden nachste-

hend gemeinsam beschrieben. Es ist eine erfindungsge-
male Pumpenanordnung 2 gezeigt, die in Form einer
Tauchmotorpumpe gestaltet ist. Die Pumpenanordnung
2 weist ein Gehause 3, einen in dem Gehause 3 aufge-
nommenen Elektromotor 4, eine vom Elektromotor 4 an-
getriebene Antriebswelle 5 und ein mit der Antriebswelle
5 fest verbundenes Laufrad 6 auf.

[0030] Es ist erkennbar, dass das Gehause 3 in meh-
rere Abschnitte unterteiltist, die nachtraglich miteinander
verbunden werden. Das Gehause 3 umfasst insbeson-
dere einen Gehausedeckel 7, ein Lagergehauseteil 8,
das auch als Motorlagergehduse bezeichnet werden
kann, ein Motorgehauseteil 9, ein unteres Lagergehau-
seteil 10, das auch als Motorlagergehause bezeichnet
werden kann, einen zweiten Gehausedeckel 11 und ein
daran angeschlossenes Pumpengehauseteil 12, in dem
sich das Laufrad 6 dreht. Das Pumpengehauseteil 12
weist einen Druckstutzen 21 auf, der liber eine Flansch-
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verbindung mit einer nicht dargestellten Anschlusslei-
tung verbindbar ist. Durch Drehen des Laufrads 6 wird
Fluid von unten durch die Ansaugéffnung 31 in Richtung
zum Druckstutzen 21 gefordert.

[0031] Es ist erkennbar, dass der Gehdusedeckel 7
Uber Schraubverbindungen 13 mit dem Motorgehause-
teil 9 verbundenist. Zwischen dem Gehausedeckel 7 und
dem Motorgehauseteil 9 ist das Lagergehauseteil 8 an-
geordnet, welches iber zweite Schraubverbindungen 14
ebenfalls mit dem Motorgehauseteil 9 verbunden ist. Da-
bei hat das Lagergehduseteil 8 radial aul3en einen
Flanschabschnitt, der zwischen einem entsprechenden
Anschlussflansch des Gehausedeckels 7 und einem An-
schlussflansch des Motorgehauseteils 9 mittels der
Schraubverbindungen 13, 14 fixiert wird. Der zwischen
dem Gehausedeckel 7 und dem Lagergehauseteil 8 ge-
bildete Raum 15 ist tber eine erste Dichtung 16, die zwi-
schen dem Lagergehauseteil 8 und dem Gehausedeckel
7 wirksam ist, abgedichtet. Der zwischen dem Lagerge-
hauseteil 8 und dem Motorgehauseteil 9 gebildete Innen-
raum ist Uber eine zwischen den genannten Bauteilen
angeordnete Dichtung 17 nach aulRen hin abgedichtet.

[0032] An seinem unteren Ende hat das Motorgeh&u-
seteil 9 einen Flansch, der mit dem unteren Lagergehau-
seteil 10 Uber Schrauben 18 verbunden ist. Die Abdich-
tung zwischen den beiden genannten Teilen erfolgt tiber
einen weiteren Dichtungsring 19. Nach unten hin ist das
untere Lagergehauseteil 10 mittels des Gehausedeckels
11 verschlossen und abgedichtet. Dabei erfolgt die Ver-
bindung des Gehausedeckels 11 mit dem unteren La-
gergehauseteil 10 mittels Schrauben 20, die in einen
Flanschabschnitt des Lagergehauseteils 10 eingedreht
sind. Unterhalb des Gehausedeckels 11 istdas Pumpen-
gehauseteil 12 angesetzt und mittels weiterer Schrauben
22 verschraubt, die von oben durch den Flanschabschnitt
des Lagergehduseteils 10 und einen Flanschabschnitt
des Gehausedeckels 11 hindurchfihrt und in das Pum-
pengehauseteil 12 eingedreht sind. Das untere Lager-
gehauseteil 10 und der Gehausedeckel 11 bilden eine
Kammer 23, die Uber einen Dichtungsring 24 nach aufien
hin abgedichtet ist. In der Kammer 23 ist ein Feuchtig-
keitsiberwachung 61 vorgesehen, mit der rechtzeitig er-
kennbar ist, wenn Wasser ungewinscht in die Kammer
23 eindringt. Zwischen dem Gehausedeckel 11 und dem
Pumpengehause 12 ist eine weitere Dichtung 25 wirk-
sam eingesetzt, welche diese beiden Bauteile gegenein-
ander abdichtet.

[0033] Der Elektromotor 4 ist insbesondere in Form
eines Asynchronmotors gestaltet, der einen Stator 26
aufweist, der drehfest mit dem Motorgehauseteil 9 ver-
bunden ist, sowie einen innerhalb des Stators 26 liegen-
den Rotor 27, der drehfest mit der Antriebswelle 5 ver-
bunden ist und diese antreibt. Die Antriebswelle 5 ist an
ihrem obenliegenden ersten Ende mittels eines ersten
Lagers 28 in dem Lagergeh&duseteil 8 und mittels zweiter
Lagermittel 29 in dem zweiten Lagergehauseteil 10 um
die Drehachse A drehbar gelagert. Das erste Lager 28
ist in Form eines Walzlagers, vorliegend ein Kugellager,
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gestaltet, wobei ein LageraufRenring des Lagers 28 in
einem hilsenférmigen Lagersitz des Lagergehauseteils
8 aufgenommen.

[0034] Unterhalb des Elektromotors 4 ist die Antriebs-
welle 5 mittels den Lagermitteln 29 in dem unteren La-
gergehause 10 drehbar gelagert. Dabei ist die Antriebs-
welle 5durch das Lagergehause 10 nach unten hindurch-
gefuhrt. Anihrem unteren zweiten Ende der Antriebswel-
le 5 ist das Laufrad 6 Uiber eine Schraubverbindung 32
befestigt. Der Lagerraum der unteren Lagermittel 29 ist
mittels eines Lagerdeckels 33 verschlossen. Dabei ist
der zwischen dem Lagerdeckel 33 und der Antriebswelle
5 gebildete Ringraum Uber eine erste Wellendichtung 34
in Form einer Gleitringdichtung abgedichtet. Der zwi-
schen dem Gehausedeckel 11 und der Antriebswelle 5
gebildete Ringraum ist tUber eine zweite Wellendichtung
35 abgedichtet, die ebenfalls in Form einer Gleitringdich-
tung gestaltet ist. Die zweiten Lagermittel 29 umfassen
zwei Walzlager 30.

[0035] Es istinsbesondere in Figur 2 erkennbar, dass
an dem Lagergeh&useteil 8 ein Beschleunigungssensor
36 angeordnet ist, der vom Lager 28 auf das Lagerge-
hause 8 Uibertragene Schwingungen erfassen kann. Das
Lagergehause 8 hateinen Boden 37 indem eine Bohrung
38 auf der dem Lager abgewandten Seite vorgesehen
ist. Dabei sitzt der Sensor 36 in der Bohrung 38 des La-
gergehauses 8 ein. Der Beschleunigungssensor 36 ist
derart gestaltet beziehungsweise angeordnet, dass erin
Bezug auf die Drehachse A der Antriebswelle 5 zumin-
dest in eine radiale Richtung, vorzugsweise in zwei ra-
diale und zueinander orthogonale Richtungen, wirksame
Bewegungskomponenten erfassen kann. Die Bohrung
38 ist in unmittelbarer Nahe zum Lager 28 angeordnet,
und zwar radial benachbart zum Lager 28. Dabei ist der
radiale Abstand zwischen dem Lagerauf3enring und der
Bohrung 38 kleiner als die radiale Erstreckung des La-
gers 28. Der axiale Abstand zwischen dem Sensor 36
und dem Lager 28 ist kleiner als die axiale Ersteckung
des Lagers 28. Der Beschleunigungssensor 36 kann je-
doch auch innerhalb des AufRendurchmessers des La-
gers 28 angeordnet sein. Es ist insbesondere vorgese-
hen, dass der Sensor in Form eines Digitalensensors
gestaltet ist. Es kann ein 1 D-Sensor verwendet werden,
der Messungen in eine radiale Richtung zur Drehachse
A erfassen kann. Selbstversténdlich kann auch ein 2D-
Sensor verwendet, der Messungen in zwei radiale Rich-
tung in Bezug auf die Drehachse A erméglicht.

[0036] Der Sensor 36 ist (iber eine Leiterplatte 39 mit
einer Elektronikeinheit 40 verbunden. Die Elektronikein-
heit 40 umfasst ein vorzugsweise zweiteiliges Gehduse
42, das mit dem Lagergehéause 8 fest verbunden ist, bei-
spielsweise Uber hier nicht dargestellte Schraubverbin-
dungen. In dem Gehause 42 ist eine Elektronik angeord-
net mit einer Platine 43, einem Prozessor 44, einem
Spannungsregler 45, einem Datenspeicher 46 und ei-
nem Schnittstellenwandler 47. Der Prozessor 44 verar-
beitet die von dem Beschleunigungssensor 36 erfassten
Daten weiter und berechnet hieraus insbesondere ver-
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schiedene Vibrationsdiagnosewerte, Referenzwerte,
Kennwerte und/oder Frequenzspektren. Diese berech-
neten Diagnosewerte und Frequenzspektren kdnnen
dann in den Datenspeicher 46 hinterlegt werden, genau-
so wie die vom Beschleunigungssensor 36 erfassten
Rohdaten. Die berechneten Werte erlauben es, spezifi-
sche Schwingungen der Pumpenanordnung entspre-
chenden mechanischen Ursachen zuzuordnen. Da-
durch, dass die Elektronikeinheit 40 integriert ist, ist eine
Auswertung des Laufverhaltens der Pumpe unmittelbar
in der Pumpenanordnung 2 méglich. Auf diese Weise
werden Uberwachung, Wartung und Fehlerdiagnose der
Pumpe wesentlich verbessert.

[0037] Das Gehduse 42 hat eine Durchgangsoéffnung
41, durch welche die Leiterplatte 39 in die Bohrung 38
des Lagergehauses 8 hindurchgefiihrt ist. Es ist vorge-
sehen, dass der Beschleunigungssensor 36 samt Leiter-
platte 39 sowie die in dem Gehause 42 befindliche Elek-
tronik in einer aushéartbaren Giellmasse vergossen wird.
Auf diese Weise sind die genannten Elektronikbauteile
vor StélRen geschitzt.

[0038] Das Lagergehause 8 ist nach oben hin mittels
eines Deckelteils 50 wasserdicht, gegebenenfalls auch
druckdicht bzw. explosionsgeschiitzt, verschlossen. Die
Verbindung des Deckelteils 50 mit dem Lagergehause 8
erfolgt Uber mehrere Schrauben 52. Die Abdichtung er-
folgt Gber einen Dichtungsring 53, der in einer Nut zwi-
schen dem Deckelteil 50 und dem Lagergehduse 8 ein-
sitzt. In dem Deckelteil 50 beziehungsweise zwischen
dem Lagergehduse 8 und dem Deckelteil 50 ist eine
Kammer 54 gebildet, die liber eine Durchgangsoéffnung
55 mit dem Innenraum des Motorgehauses 9 verbunden
ist. Die hier nicht dargestellte Verkabelung wird vom
Elektromotor 4 durch die ("fonung 55, und die Kammer
54 sowie entsprechende Kabeldurchfiihrungen 56 in den
vom Gehausedeckel 7 eingeschlossenen Raum 15 ge-
fuhrt. Von der Elektronikeinheit 40 fiihren weitere Kabel
58 durch das Deckelteil 50 nach Auerhalb der Kammer
54 in die Kammer 15. Hierfur hat das Deckelteil 50 eine
weitere Kabeldurchfiihrung 49, die wasserdicht bezie-
hungsweise druckgekapselt ist.

[0039] An dem Deckelteil 50 ist eine Dichtungsuiber-
wachung 59 vorgesehen, welche zwei elektrisch leitende
Stifte 60 zur Feuchtigkeitsiiberwachung des Kabelan-
schlussraums 15 aufweist. Weiter sind einige Steuerka-
bel 62 erkennbar, die zur Motorsteuerung des Elektro-
motors 4 dienen und durch die Kabeldurchfiihrung 56
von der Kammer 54 in den Kabelanschlussraum 15 ge-
fuhrt sind. Neben den Steuerkabeln 62 ist eine Klemme
63 fur eine Steuerleitung, das beispielsweise ein Kabel
zur Temperaturmessung sein kann, erkennbar. An dem
Deckelteil 50 ist ferner ein Klemmbrett 64 mittels Schrau-
ben 65 befestigt, dass zur Verschaltung der Bestromung
fur den Elektromotor 4 mit den Kabelverbindungen nach
aufRen dient.

[0040] Nach oben hin ist die Pumpenanordnung 2
durch den Gehéausedeckel 7 verschlossen, der den Ka-
belanschlussraum 15 einschlieRt. An dem Geh&usedek-
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kel 7 ist ein Ringschraube 48 befestigt, beispielsweise
eingeschraubt, der zu Handhabungs- und Transport-
zwecken dient. Ferner ist an dem Gehausedeckel 7 die
zentrale Kabeldurchfiihrungen 51 der Pumpenkabel vor-
gesehen.

[0041] Die erfindungsgemafRe Pumpenanordnung hat
den Vorteil, dass der Beschleunigungssensor 36
Schwingungen, die von der Antriebswelle 5 beziehungs-
weise den Lagern 28, 29 ausgehen, sehr genau erfassen
kann. Die Daten werden unmittelbar innerhalb der Pum-
penanordnung in der Elektronikeinheit 40 weiterverar-
beitet. Die hier ermittelten Daten ermdglichen auf einfa-
che Weise Ruckschlusse uber den Betriebszustand des
Laufrads 6 beziehungsweise der Lager 28, 29. Mégliche
Ursachen flir ein ungewlinschtes Schwingungsverhalten
lassen sich damit genau zuordnen, so dass eine Fehler-
diagnose vereinfacht ein plétzlicher Ausfall der Pumpe
2 verhindert wird.

[0042] Bezugszeichenliste
2 Pumpenanordnung
3 Gehéause

4 Elektromotor

5 Antriebswelle

6 Laufrad

7 Gehausedeckel

8 Lagergehauseteil

9 Motorgehauseteil
10 Lagergehauseteil
11 Gehausedeckel

12 Pumpengehauseteil
13 Schraube

14 Schraube

15 Kammer

16,17  Dichtung

18 Schraube

19 Dichtung

20 Schraube

21 Druckstutzen



22

23

13

Schraube

Kammer

24,25 Dichtung

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

41

40

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

Stator

Rotor

Lager

Lager

Walzlager

Ansaugoffnung

Verschraubung

Deckel
Wellendichtung

Wellendichtung

Beschleunigungssensor

Boden

Bohrung
Leiterplatte
Durchgangsoéffnung
Elektronikeinheit
Gehause

Platine

Prozessor
Spannungsregler
Datenspeicher
Schnittstellenwandler
Ringschraube
Kabeldurchfiihrung
Deckelteil

Kabeldurchfiihrung
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52  Schraube

53 Dichtung

54  Kammer

55  Offnung

56  Kabeldurchfiihrung

58 Kabel

59  Feuchtigkeitsiiberwachung
60  Stift

61  Feuchtigkeitsiiberwachung
62  Steuerkabel

63 Klemme

64  Klemmbrett

65  Schraube

A Drehachse
Patentanspriiche

1. Pumpenanordnung zur Forderung eines Fluids, die

in Form einer Tauchmotorpumpe gestaltet ist, um-
fassend

ein Gehause (3),

einen in dem Gehause (3) aufgenommenen Elektro-
motor (4),

eine vom Elektromotor (4) angetriebene Antriebs-
welle (5), die mittels eines Lagers (28) in dem Ge-
hause (3) um eine Drehachse (A) drehbar gelagert
ist,

einen Beschleunigungssensor (36), der mitdem Ge-
hause (3) fest verbunden ist, und

eine Elektronikeinheit (40), die mit dem Beschleuni-
gungssensor (36) zur Datenlbertragung verbunden
ist,

wobei das Gehause (3) nach auf3en hin abgedichtet
ist, und

wobei der Beschleunigungssensor (36) und die
Elektronikeinheit (40) innerhalb des Gehauses (3)
angeordnet sind.

Pumpenanordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass innerhalb des Gehauses (3) eine wasserdichte
und/oder druckgekapselte Kammer (54) vorgese-
hen ist, wobei der Beschleunigungssensor (36) in
der wasserdichten und/oder druckgekapselten
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Kammer (54) angeordnet ist.

Pumpenanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Geh&use (3) ein Lagergehauseteil (8) um-
fasst, in dem das Lager (28) zur Lagerung der An-
triebswelle (5) aufgenommen ist, wobei der Be-
schleunigungssensor (36) unmittelbar mit dem La-
gergehauseteil (8) verbunden ist.

Pumpenanordnung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Lagergehéauseteil (8) deckelférmig gestal-
tet ist und mit einem Motorgehduseteil (9), in dem
ein Elektromotor (4) zum Antreiben der Antriebswel-
le (5) aufgenommen ist, fest verbunden ist.

Pumpenanordnung nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Lagergehauseteil (8) auf seiner der An-
triebswelle (5) abgewandten Seite mittels eines Dek-
kelteils (50) verschlieRbar ist, wobei die Kammer
(54) zwischen dem Lagergehauseteil (8) und dem
Deckelteil (50) gebildet ist.

Pumpenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet,

dass mit dem Beschleunigungssensor (36) in Bezug
auf die Drehachse (A) der Antriebswelle (5) radiale
und/oder in Umfangsrichtung gerichtete Bewe-
gungskomponenten erfassbar sind.

Pumpenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Beschleunigungssensor (36) in einer Boh-
rung (38) des Gehauses (3) angeordnet ist, wobei
der zwischen dem Beschleunigungssensor (36) und
der Bohrungswandung gebildete Hohlraum mit ei-
nem Flllmedium, insbesondere mit einem aushart-
barem Kunstharz, ausgefllt ist.

Pumpenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Beschleunigungssensor (36) radial be-
nachbart zum Lager (28) angeordnet ist, insbeson-
dere im Bereich eines Lagersitzes, in dem das Lager
(28) aufgenommen ist.

Pumpenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Elektronikeinheit (40) in der Kammer (54)
angeordnet ist, und insbesondere fest mit dem La-
gergehauseteil (8) verbunden ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Pumpenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Elektronikeinheit (40) einen Prozessor (44)
aufweist, an den die vom Beschleunigungssensor
(36) erfassten Rohdaten weitergegeben werden,
wobei der Prozessor (44) die Rohdaten weiterverar-
beitet, insbesondere Frequenzspektren berechnet
und

dass die Elektronikeinheit (40) einen Datenspeicher
(46) aufweist, in dem die vom Beschleunigungssen-
sor (36) erfassten Rohdaten und/oder vom Prozes-
sor (44) durch Weiterverarbeitung der Rohdaten er-
mittelte Daten speicherbar sind.

Pumpenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis
10,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Schnittstelle (47) vorgesehen ist, mit der
die im Datenspeicher (46) gespeicherten Daten an
ein externes Peripheriegerat, insbesondere eine
speicherprogrammierte Steuerungseinheit (SPS),
weitergegeben werden kénnen.

Pumpenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis
11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Elektronikeinheit (40) ein Gehause (42)
aufweist, das mit dem Lagergehauseteil (8) fest ver-
bindbar ist.

Pumpenanordnung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Gehduse (42) eine Durchgangsoffnung
aufweist, durch die der Beschleunigungssensor (36)
zum Lagergehauseteil (8) hindurchgefiihrt ist.

Pumpenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis
13,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein zweites Lager (29) zur Lagerung der An-
triebswelle (5) in einem zweiten Lagergehauseteil
(10) vorgesehen ist, wobei die Antriebswelle (5)
durch das zweite Lagergehauseteil (10) hindurchge-
fuhrt ist und an ihrem Ende ein Pumpenlaufrad (6)
tragt.

Verfahren zur Auswertung von Schwingungsdaten
der Pumpenanordnung (2) nach einem der Anspri-
che 1 bis 14, gekennzeichnet durch die folgenden
Verfahrensschritte:

Festsetzen zumindest eines Referenzwertes ei-
nes die Schwingungen der Pumpenanordnung
(2) reprasentierenden Signals;

Erfassen zumindest eines die Schwingungen
der Pumpenanordnung reprasentierenden
Schwingungssignals mittels des Beschleuni-
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gungssensors (36) Uber der Zeit;

Einlesen und Festsetzen zumindest eines Re-
ferenzfrequenzspektrums auf Basis von mittels
des Beschleunigungssensors (36) tUber der Zeit
ermittelten Schwinungsdaten bei der Inbetrieb-
nahme der Pumpenanordnung;

Berechnen zumindest eines Kennwertes aus
dem vom Beschleunigungssensor (36) erfas-
sten zumindest einen Schwingungssignal;
Berechnen zumindest eines Frequenzspek-
trums aus dem vom Beschleunigungssensor
(36) erfassten zumindest einen Schwingungssi-
gnal;

Vergleichen des zumindest einen berechneten
Kennwertes mitdem zumindest einen Referenz-
wert;

Vergleichen des zumindest einen berechneten
Frequenzspektrums mit dem zumindest einen
Referenzfrequenzspektrums;

Speichern des zumindest einen Referenzwer-
tes, des Schwingungssignals, des zumindest ei-
nen Referenzfrequenzspektrums, des zumin-
dest einen Kennwertes und des zumindest ei-
nen Frequenzspektrums.
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