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(57) Verfahren und Vorrichtung zum Kalibrieren einer in
einer Pumpleitung (6) vorgesehenen Pumpe (1), —
wobei die Vorrichtung ein Stellglied (2) zur Einstellung
der Pumpleistung der Pumpe (1) und eine
Regelungseinheit (3) aufweist. Die Vorrichtung weist
in der Kraftstoffleitung (6) einen Strdmungswéachter
(4) auf. Die Regelungseinheit (3) ist ausgebildet, um
die StellgréBe des Stellglieds (2) beim Anfahren der
Pumpe (1) bis zum Schaltpunkt (SP) des
Strémungswéachters (4) im Wesentlichen stetig zu
verandern und eine dem jeweiligen Schaltpunkt (SP)
zugeordnete StellgréBe zu ermitteln und zu speichern,

L

far die Pumpe (1) und den Strémungswéchter (4)
gespeicherten ReferenzstellgréBe (fR) und einer bei
der Kalibrierung ermittelten KalibrierstellgréBe (fK) zu
ermitteln, und um die StellgréBe des Stellglieds (2)
der Pumpe (1) auf Basis des
StellgréBendifferenzwertes (Af) zu kalibrieren.
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Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zum Kalibrieren einer in einer Pumpleitung (6) vorgesehenen
Pumpe (1), wobei die Vorrichtung ein Stellglied (2) zur Einstellung der Pumpleistung der
Pumpe (1) und eine Regelungseinheit (3) aufweist. Die Vorrichtung weist in der Kraftstofflei-
tung (6) einen Strémungswachter (4) auf. Die Regelungseinheit (3) ist ausgebildet, um die
Stellgrofie des Stellglieds (2) beim Anfahren der Pumpe (1) bis zum Schaltpunkt (SP) des
Strdmungswachters (4) im Wesentlichen stetig zu verandern und eine dem jeweiligen
Schaltpunkt (SP) zugeordnete Stellgré3e zu ermitteln und zu speichern, einen Stellgréfien-
differenzwert (Af) zwischen einer fiir die Pumpe (1) und den Strdomungswachter (4) gespei-
cherten Referenzstellgréfe (fR) und einer bei der Kalibrierung ermittelten Kalibrierstellgrée
(fK) zu ermitteln, und um die Stellgréfe des Stellglieds (2) der Pumpe (1) auf Basis des
StellgréRendifferenzwertes (Af) zu kalibrieren.

Fig. 1
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Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Pumpe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Pumpe, insbesondere einer Mess-
kreispumpe fiir die Kraftstoffverbrauchsmessung in einem Motorpriifstand, wobei in der
Pumpleitung ein Strémungswachter mit einem bestimmten Schaltpunkt vorgesehen ist, Wei-
ters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Kalibrieren einer in einer Pumpleitung vorge-
sehenen Pumpe, wobei die Vorrichtung ein Stellglied zur Einstellung der Pumpleistung der
Pumpe und eine Regelungseinheit aufweist. Die Erfindung betrifft weiters die Verwendung
dieser Vorrichtung zur Ermittlung eines Wartungs- und/oder Austauschzeitpunkts fiir eine

Pumpe.

Die Foérderleistung von Pumpen in Abhangigkeit von der Stellgréf3e, also beispielsweise der
von einem Frequenzrichter bereitgestellten Stellfrequenz, nimmt mit zunehmendem Ver-
schleifl ab. Ein beschleunigter Abfall der Férderleistung kann auf ein baldiges Versagen der

Pumpe hinweisen.

Dies kann insbesondere bei der Kraftstoffzufuhr von Motorpriifstanden zu Problemen fiihren.
Die Durchfithrung von Testlaufen auf Motorpriifstanden ist im Allgemeinen mit hohen Kosten
verbunden, wobei alleine fiir die Miete des Priifstandes flr jeden Tag hohe Betrage anfallen
kénnen. Einzelne Testlaufe kdnnen gegebenenfalls Uber mehrere Wochen laufen, wobei
wahrend des Testlaufs im Allgemeinen keine Mdglichkeit besteht, bestimmtes
Testequipment, wie zum Beispiel die Messkreispumpe flir die Kraftstoffversorgung des Mo-
tors, zu warten oder auszutauschen. Der Ausfall eines einzigen Bauteils gegen Ende eines
Testlaufs kann somit sehr hohe Kosten verursachen, da die Ergebnisse des abgebrochenen
Tests meist wertlos sind und wiederholt werden missen. Es missen nicht nur die bisher fir
den Test angefallenen Kosten beriicksichtigt werden, sondern auch die verlorene Zeit, die
sich auf die Entwicklungsdauer auswirkt. Besonders argerlich ist es, wenn die Ursache fur
den Abbruch eines Testlaufs und die dadurch entstandenen Kosten im Versagen eines ver-

haltnismafig glinstigen Bauteils, wie sie etwa die Messkreispumpe darstellt, liegen.

Die Messkreispumpe wird bei verschiedenen Testlaufen sehr unterschiedlich beansprucht,
sodass meist nicht genau angegeben werden kann, wie weit der Verschleild der Pumpe nach
einem Testlauf oder mehreren Testlaufen bereits fortgeschritten ist. Dies ist jedoch in zweier-
lei Hinsicht problematisch: Erstens steigt die Ausfallswahrscheinlichkeit der Pumpe ab einer
bestimmten Abnutzung stark an, andererseits sinkt auch die Férdermenge der Pumpe mit
fortschreitender Abnutzung, und im schlimmsten Fall kann die vom Entwickler bzw. dem
Priufstandfahrer definierte Mindestmenge flr den Testlauf unbemerkt unterschritten werden.
In beiden Féllen sind die Testergebnisse wertlos, und es stellt sich im Nachhinein heraus,

dass die Pumpe schon vor dem Testlauf ersetzt hatte werden miissen.
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Um diese Risiken zu vermeiden wird die Messkreispumpe oft schon nach ca. nur 30% der
Soll-Lebensdauer ersetzt, da von Auflen nicht festgestellt werden kann, wie stark die Pumpe
tatsachlich schon abgenutzt ist. Dies stellt zwar eine einigermalen teure Verschwendung
dar, ist aber immer noch giinstiger als die Kosten in Kauf zu nehmen, die bei einem Ausfall

zu tragen sind.

Um diese Nachteile zu vermeiden, ware es mdoglich, eine aufwandige Sensorik in den Kraft-
stoffzufuhrsystemen vorzusehen, um den tatsachlichen Abnutzungsgrad der Pumpe etwa
durch Messung von Druck, Dichte und Férdermenge zu ermitteln. Dies ist jedoch mit erhebli-
chen Kosten verbunden und dariber hinaus kann unter Umstanden der Einbau hochwertiger
Sensorik die moglichen Probleme noch erhdhen, da neben den gestiegenen Kosten fur die
Pumpeinheit dann nicht nur die Pumpe, sondern auch die Sensorik regelmaflig gewartet und
rechtzeitig ersetzt werden muss. Durch den erheblichen Wartungsbedarf steigen auch die
Kosten flr den Arbeitsaufwand. Durchflusssensoren kénnen beispielsweise auch einen zu-

satzlichen Druckaufbau verursachen, der eigens berlicksichtigt werden muss.

Es besteht daher ein Bedarf an Verfahren und Vorrichtungen, die es erlauben, auf einfache

Weise, mit geringen Kosten und mit einer hohen Betriebssicherheit den tatsachlichen Abnut-
zungsgrad von Pumpen zu ermitteln um einerseits die Pumpe vor einem Einsatz so zu kalib-
rieren, dass die vorgesehene Férdermenge erreicht wird, und um andererseits den Grad der
Abnutzung der Pumpe ausreichend genau bestimmen zu kénnen, um die Pumpe rechtzeitig

vor einem Versagen austauschen zu kdnnen.

Neben dem Grad der Abnutzung und dem Verschleild (z.B. der Lager, Zahnrader, etc.) der
Pumpe, die deren Fordermenge beeinflussen, ist die Férdermenge der Ublicherweise ver-
wendeten Pumpen weiters sehr stark abhangig vom Druck und der Viskositat des gepump-
ten Mediums. Ohne aufwéandige Sensorik zum Uberwachen der aktuellen Férdermenge kann
im schlimmsten Fall die vom Entwickler/Priifstands-Fahrer definierte Mindestmenge fiir die
Kraftstoffzufuhr unbemerkt unterschritten werden, insbesondere wenn sich einer oder mehre-
re der drei wesentlichen Einflussfaktoren - Druck und Viskositat des Kraftstoffs und Ver-
schleil® der Pumpe - gedndert haben. Die Ergebnisse einer solchen Testreihe waren dann

unbrauchbar.

Ein Ziel der Erfindung ist es daher unter anderem, ein Kalibrierungssystem zu erméglichen,
mit dem diese Faktoren ausgeglichen werden kénnen, sodass die Kraftstoffzufuhr bei gean-
derten Bedingungen zuverlassig und einfach nachgeregelt werden kann, sodass wahrend
des Betriebs die tatsachlich fir den Motor bereitgestellte Kraftstoffmenge gemaf den Vorga-

ben stets aufrechterhalten werden kann.
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Dieses und weiter Ziele werden durch das eingangs genannte Verfahren erreicht, welches
die folgenden Schritte aufweist:

- vorab bei der neuen Pumpe einmalig Ermitteln einer Referenzstellgrofie, fir ein Stell-

glied der Pumpe durch

o Anfahren der Pumpe durch im Wesentlichen stetiges verandern der Stellgrofe

des Stellglieds bis zum Schaltpunkt; und

o Ermitteln einer dem Schaltpunkt zugeordneten Stellgréf3e und Speichern die-

ser StellgroRe als die Referenzstellgrolie;

- vor einem Pumpeneinsatz durchfiihren eines Kalibrierungsschritts an derselben

Pumpe durch:

o Anfahren der Pumpe durch im Wesentlichen stetiges verandern der Stellgrofe

des Stellglieds bis zum Schaltpunkt;

o Ermitteln einer dem Schaltpunkt zugeordneten Stellgréf3e und Definieren die-

ser Stellgré3e als Kalibrierstellgrofie;

o Ermitteln eines Stellgroendifferenzwertes zwischen der fiir die Pumpe und
den Stromungswéchter gespeicherten Referenzstellgréfie und der Kalibrier-

stellgrofie; und

o Kalibrieren des Stellglieds der Pumpe auf Basis des StellgréRendifferenzwer-

tes.

Das erfindungsgemalie Verfahren nutzt die Tatsache, dass sich der Schaltpunkt eines einfa-
chen Strémungswachters ber die Zeit kaum &ndert und er auch nahezu unabhangig vom
Druck des gepumpten Mediums ist. Auch sehr einfache und kostengiinstige Stromungs-
wachter weisen Uber den Zeitverlauf eine sehr hohe Schaltpunkttreue auf. Darliber hinaus ist
ein Strdmungswachter oder Flow Switch sehr kostengiinstig zu realisieren und erfordert nur
einen sehr geringen Platzbedarf. Auch hat ein Stromungswachter nur geringe Auswirkungen

auf das Stromungsverhalten des gepumpten Mediums.

Als Stellgréfie kann insbesondere die Frequenz eines Frequenzumrichters der Pumpe ange-
sehen werden, wobei ein Frequenzumrichter als Stellglied flr die Pumpe verwendet wird. Die
Erfindung kann jedoch auch, in einer einem Fachmann bekannten Weise, mit anderen Stell-

gliedern verwendet werden.
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Als ,dem Schaltpunkt zugeordnete Stellgréke” oder ,SchaltpunktstellgréRe” wird die jeweilige
Stellgrofie des Stellglieds, also etwa die Frequenz des Frequenzumrichters, bezeichnet, bei

der der Strdmungswachter beginnt, das Vorhandensein einer Strémung zu detektieren.

Der Ausdruck ,im Wesentlichen stetiges Verandern der Stellgrofie” bezeichnet eine Veran-
derung der Stellgrof3e, die ein ausreichend langsames Ansteigen der Forderleistung, also
des Durchflusses, der Pumpe bewirkt, um den Schaltpunkt des Strémungswachters mit der
fur die Anwendung vorgegebenen Genauigkeit ermitteln zu kdnnen. Insbesondere kann auch
ein stufenweises Verandern der StellgroRe als ,im Wesentlichen stetig“ angesehen werden,

sofern die Stufen klein genug sind, um den Schaltpunkt ausreichend genau zu bestimmen.

Es ist flr die Durchflihrung des Verfahrens nicht zwingend erforderlich, genau zu wissen, bei
welchem Strébmungswert der Stromungswachter exakt schaltet, solange der Schaltpunkt ei-
nes bestimmten Strémungswachters nur immer konstant bleibt. Es ist daher fiir die Durch-
flihrung des erfindungsgemafien Verfahrens nicht erforderlich, den Strdomungswachter zu

kalibrieren.

Ublicher Weise wird die ReferenzstellgréRe fiir die neue Pumpe nach dem Einbau der neuen
Pumpe ermittelt und diese wird dann iber den gesamten Lebenszyklus der Pumpe fiir die
Kalibrierung verwendet. Der Kalibrierungsschritt wird vor jedem neuen Einsatz, z.B. einem
neuen Testlauf eines Motorprifstandes, durchgefihrt, wobei die jeweilige Pumpenkennlinie,
Uber die zu férdernde Treibstoffmenge in Abhdngigkeit von der Stellgrofe geregelt wird, flr
den Einsatz auf Basis des ermittelten Stellgro3endifferenzwerts nachjustiert werden kann.
Sollte der ermittelte StellgroRendifferenzwert auerhalb eines fiir den ordnungsgemafien
Betrieb der Pumpe ermittelten Referenzbereichs fallen, kann die Pumpe zeitgerecht vor Be-
ginn des Testlaufs ersetzt werden. Auch eine plétzlich auftretende Anderung des Stellgro-

Bendifferenzwerts im noch zuldssigen Bereich kann auf eine Fehlerhafte Pumpe hinweisen.

Wahrend der Schaltpunkt eines Strémungswachters vom Druck des Mediums nur unwesent-
lich beeinflusst wird, und sich auch Uber die Zeit kaum andert, ist er von der Dichte und der
Viskositat des Kraftstoffs abhangig. Erfindungsgemaf kann daher in vorteilhafter Weise die
Dichte und/oder die Viskositat des gepumpten Mediums tber einen Dichte- und/oder Viskosi-
tatssensor ermittelt werden, und die Differenz zwischen der Dichte und/oder Viskositat des
Mediums bei der Ermittlung der Referenzstellgréfe und der Dichte und/oder Viskositat des
Mediums beim Kalibrierungsschritt kann bei der Kalibrierung des Stellglieds beriicksichtigt
werden. Dadurch lasst sich das erfindungsgemalie Verfahren auf der selben Anlage und mit
der selben zuvor ermittelten Referenzstellgréfie (und einer Referenzdichte) auch zur Kalib-
rierung von Pumpen verwenden, die zum Pumpen wechselnder Medien mit unterschiedlicher

Dichte genutzt werden. Der Zusammenhang zwischen Schaltpunkt eines Strémungswach-
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ters und Viskositat des Giberwachten Fluids ist blicherweise streng linear und kann einfacher
Weise dem Datenblatt des Stromungswachters entnommen werden. Der Schaltpunkt des

Strémungswachters kann dabei fix vorgegeben oder einstellbar sein.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann beim Kalibrierungsschritt auf Basis des
StellgrofRendifferenzwertes ein fur die Abnutzung der Pumpe kennzeichnender Verschleif3-

wert ermittelt werden. Dies erleichtert die Uberwachung des Abnutzungszustandes der Pum-

pe.

In vorteilhafter Weise kann auf Basis des Verschleildwertes ein Austauschzeitpunkt fiir die
Pumpe ermittelt werden. Der Verschleilwert kann beispielsweise ein Prozentwert der Soll-
Lebensdauer der Pumpe sein, wobei aus diesem Wert in Verbindung mit den Planungsdaten
eines bestimmten Testlaufs eine Ausfallswahrscheinlichkeit fir die Pumpe bei diesem Test-
lauf ermittelt werden kann. Wenn die Ausfallswahrscheinlichkeit einen vorgegebenen

Grenzwert Ubersteigt, kann die Pumpe vor dem Start des Testlaufs ersetzt werden.

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung der eingangs genannten Art, die in der Kraft-
stoffleitung einen Strdmungswachter aufweist, wobei die Regelungseinheit ausgebildet ist,
um die Stellgrofie des Stellglieds beim Anfahren der Pumpe bis zum Schaltpunkt des Stré-
mungswachters im Wesentlichen stetig zu verédndern und eine dem jeweiligen Schaltpunkt
zugeordnete Stellgrofe zu ermitteln und zu speichern; einen Stellgréfiendifferenzwert zwi-
schen einer flr die Pumpe und den Stromungswachter gespeicherten Referenzstellgréfe
und einer bei der Kalibrierung ermittelten Kalibrierstellgrofde zu ermitteln; und um die Stell-
gréiie des Stellglieds der Pumpe auf Basis des StellgréRendifferenzwertes zu kalibrieren. Mit
einer solchen Vorrichtung kann das erfindungsgemalie Verfahren in die Praxis umgesetzt

werden.

In einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung kann der Strdmungswachter in die
Pumpe integriert sein. Dadurch kann eine dufierst Kompakte Pumpanordnung erzielt wer-

den.

In vorteilhafter Weise kann der Strémungswachter ein binarer Sensor sein. Als bindrer Sen-
sor wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Beschreibung ein Sensor angesehen,
der zur Messung von genau zwei Zustanden fahig ist, namlich ,Stromung vorhanden® und
.Keine Strdomung detektiert”. Trotz der Einfachheit dieses Sensors, die sich auch auf die Kos-

ten vorteilhaft auswirkt, lassen sich die erfindungsgemafen Vorteile damit erzielen.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform kann der Stromungswachter auf der Druckseite der

Pumpe vorgesehen sein. Dies ist vorteilhaft, da der vom Strémungswachter verursachte
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Strémungswiderstand auf der Saugseite abhangig von dem jeweiligen Pumpmedium auf-

grund von Unterdruck zu Kavitationen fiihren kann.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann die Vorrichtung einen Dichtesensor und/oder
einen Viskositatssensor fiir das gepumpte Medium aufweisen. Diese Ausflihrungsform ist
insbesondere flir Anlagen vorteilhaft, bei denen unterschiedliche Pumpmedien, zum Beispiel
unterschiedliche Treibstoffe, mit unterschiedlicher Dichte bzw. Viskositat gepumpt werden

missen.

Die Erfindungsgemafle Vorrichtung erlaubt eine zuverlassige Kalibrierung der Pumpe, ohne
dass die Férdermenge der Pumpe durch eine aufwandige Durchflussmessung eigens ermit-
telt werden muss. In vorteilhafter Weise kann die Vorrichtung eine Kraftstoffverbrauchs-
Messvorrichtung fiir einen Motorpriifstand sein, wobei die Pumpe eine Kraftstoffpoumpe, ins-
besondere eine in einem Messkreis der Kraftstoffverbrauchs-Messvorrichtung vorgesehene
Messkreispumpe sein kann. Bei Teststanden kann die dem Motor zugefiihrte Kraftstoffmen-
ge dadurch jederzeit genau geregelt bzw. tiberpriift werden. Dies vereinfacht die Bauweise,
verringert die Kosten fir den Teststand sowie die Wartungskosten, und verringert die Feh-
leranfalligkeit der Anlage. Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafen Vorrichtung ist deren
geringe Abmessung. Dies ist insbesondere bei Prifstdnden relevant, da die maximalen Ab-
messungen der Messgerate oft vorgegeben sind. Der Einbau einer aufwandigen Sensorik flir
die Messkreispumpe ware aufgrund des reduzierten Platzangebots daher oftmals gar nicht

moglich.

Die Erfindung betrifft schlie3lich die Verwendung einer zuvor beschriebenen erfindungsge-
mafen Vorrichtung zur Ermittlung eines Wartungs- und/oder Austauschzeitpunkts fiir die
Pumpe. Dies erlaubt erfindungsgemal’ die Ermittlung optimaler Wartungsstrategien, wobei
auch komplexe Algorithmen zur Berechnung des Ausfallrisikos und/oder der zu erwartenden

Kosten eines Ausfalls in die Wartungsplanung miteinbezogen werden kénnen.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 3
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine schematische Darstellung der wesentlichen Elemente der erfindungsgema-

3en Vorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Kraft-

stoffverbrauchsmessung flir einen Motorprifstand; und

Fig. 3 ein Diagramm mit unterschiedlichen Kennlinien einer Pumpe.
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Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafte Vorrichtung in einer vereinfachten schematischen Dar-
stellung, wobei eine Pumpe 1 ein zu pumpendes Medium in einer Pumpleitung 6 von einer
Medienquelle 7 zu einer Mediensenke 8 pumpt. Als ,Pumpleitung® wird im Zusammenhang
mit der gegenstandlichen Beschreibung die Leitung bezeichnet, in der die Pumpe angeord-
net ist, und durch die die Pumpe das zu pumpende Medium pumpt. Die Pumpleitung kann

auch in einem Kreislauf gefiihrt sein, wie dies etwa bei Heizungssystemen blich ist.

Die Pumpe 1 steht mit einem Stellglied 2 in Verbindung, wobei das Stellglied 2 eine Stellgro-
Re vorgibt, die die Forderleistung der Pumpe 1 bestimmt. Die Stellgrofie kann beispielsweise

eine Frequenz sein, und das Stellglied 2 kann ein Frequenzumrichter sein.

Der Pumpe vorgelagert ist in der Pumpleitung 6 ein Dichtesensor 5 vorgesehen, wobei an-
statt des Dichtesensors 5 oder zusatzlich zu diesem auch einen Viskositatssensor vorgese-

hen sein kann.

Der Pumpe nachgelagert ist ein Stromungswachter 4 vorgesehen. Der Stromungswachter 4
kann ein herkémmlicher Flow Switch mit einem in der Kraftstoffleitung angeordnetem Paddel
sein, wobei das Paddel von der Strdbmung zur Seite gedriickt wird und dabei einen Schalter
auslést, wenn die Strémung einen gewissen Schwellenwert (iberschreitet (dies definiert den
zuvor angeflihrten Schaltpunkt des Strémungswéchters). Es kdnnen auch Strémungswach-
ter verwendet werden, die auf einem anderen Prinzip beruhen, die dargestellte Bauart stellt
jedoch eine besonders einfache und auch kostenglinstige Lésung dar, die den Vorteil einer
sehr hohen Schaltpunkttreue hat (D.h. die Strdmungsgeschwindigkeit bzw. der Durchfluss,

bei dem der Stromungswachter schaltet, verandert sich tUber die Lebensdauer kaum).

Eine Regelungseinheit 3 ist mit dem Stellglied 2, dem Strémungswachter 4 und dem Dichte-
sensor 5 verbunden. Die Regelungseinheit 3 empfangt von dem Dichtesensor 5 (und gege-
benenfalls dem Viskositatssensor) fir die Dichte (bzw. die Viskositat) kennzeichnende Sig-
nale. Weiters empfangt die Regelungseinheit 3 von dem Strdmungswachter 4 Signale, die
das Vorhandensein oder das nicht Vorhandensein einer Strémung in der Pumpleitung 6
kennzeichnen. Die Regelungseinheit 3 kann die StellgréRe des Stellglieds 2 regeln. Uber
eine Benutzerschnittstelle 11 kdnnen die Parameter der Regelungseinheit 3 von einem Be-
nutzer eingestellt werden. Beispielsweise kdnnen (ber die Benutzerschnittstelle 11 auch
Parameter fiir die Dichte und/oder die Viskositdt des zu pumpenden Mediums eingegeben

werden, falls kein Dichtesensor 5 oder kein Viskositatssensor in der Anlage vorhanden ist.

Das erfindungsgemafe Verfahren zum Betreiben einer Pumpe wird nunmehr unter Bezug-

nahme auf Fig. 2 detaillierter dargelegt. Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in dem der Durchfluss Q
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in Liter pro Stunde (y-Achse) Uber der Frequenz f des Frequenzumrichters einer Pumpe in

Herz (x-Achse) aufgetragen ist.

Zur Ermittlung einer Referenzstellgrofe fr wird nach dem Einbau der neuen Pumpe die Fre-
quenz des Frequenzumrichters vom Stillstand der Pumpe aus stetig (oder im Wesentlichen
stetig) erhdht und es wird die Frequenz fr ermittelt, ab der der Strémungswachter eine Stro-
mung detektiert, wobei dieser Punkt als Schaltpunkt SPr bezeichnet ist. Der Durchfluss, der
diesem Schaltpunkt zugeordnet ist, ist als Qsp bezeichnet. Der Schaltpunkt SPr liegt auf der
Kennlinie KLg der neuen Pumpe, wobei die Kennlinie KLg meist aus dem Datenblatt der
Pumpe bekannt ist oder vorab ermittelt werden kann. Die Férderleistung der Pumpe wird
durch Einstellen der Frequenz festgelegt, die der gewlinschten Forderleistung entspricht,
wobei die Beziehung zwischen Stellfrequenz und Durchflussmenge durch die Kennlinie KLg

definiert ist.

Anhand der bekannten Kennlinie KLr ware es an sich einfach, den exakten Wert Qgp flir den
Schaltpunktdurchfluss des Stromungswachters zu ermitteln, eine genaue Kenntnis dieses
Wertes ist jedoch fir die weiteren Schritte der Kalibrierung nicht erforderlich. Beim vorab
einmalig durchgefihrten Schritt zur Ermittlung der Referenzfrequenz wird lediglich der Wert
der Referenzfrequenz fr gespeichert und in weiterer Folge fiir die gleiche Kombination aus

Pumpe und Strémungswachter verwendet.

Vor jedem neuerlichen Einsatz der Vorrichtung, beispielsweise bei einem Motorpriifstand vor
jedem neuen Testlauf, wird die Pumpe mithilfe des gespeicherten Werts fiir die Referenzfre-
quenz fr kalibriert. Zum Kalibrieren wird die Pumpe, so wie schon bei der Ermittlung der Re-
ferenzfrequenz, durch stetiges (oder zumindest im Wesentlichen stetiges) erhdhen der Fre-
quenz des Frequenzumrichters rampenartig hochgefahren, und es wird die Kalibrierfrequenz
fx ermittelt, die im dargestellten Fall héher ist, als die Referenzfrequenz fr. (Der entspre-
chende Schaltpunkt ist in Fig. 2 mit SPx bezeichnet und er entspricht dem selben Durchfluss

Qgp, wie der Referenzschaltpunkt SPR).

Die Frequenzdifferenz Af zwischen der gespeicherten Referenzfrequenz fr und der bei der
Kalibrierung ermittelten Kalibrierfrequenz fx (mit Af= fr - fk) lasst nun erkennen, dass die ak-
tuelle Kennlinie KLk der Pumpe sich von der Kennlinie KLg der neuen Pumpe unterscheidet.
Wiirde die Pumpe nun mit den urspriinglichen Einstellungen weiter verwendet werden, so
ergibt sich eine von der jeweiligen Stellfrequenz abhangige Abweichung AQ fir den Durch-
fluss bei dieser Frequenz, der durch eine Kalibrierung vor jedem Testlauf ausgeglichen wer-
den muss. In Fig. 2 ist die Abweichung AQx des Durchflusses bei der Kalibrierfrequenz fx

angegeben.
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Um das Stellglied, also den Frequenzumrichter der Pumpe, zu kalibrieren, muss die aktuelle
Kennlinie KLk durch eine Anpassung der Steuerfrequenzen zur urspringlichen Kennlinie KLg
hin ,verschoben® werden. Da sich die Kennlinie in qualitativer Hinsicht nicht unterscheidet (in
Fig. 2 sind beide Kennlinien der Einfachheit halber als Geraden durch den Ursprung darge-
stellt), reicht alleine die Messung der Kalibrierfrequenz fx aus, um die Kennlinie in ihrem ge-
samten Verlauf zu kalibrieren. Im dargestellten Beispiel 1asst sich dies durch die Beziehung
Qk/AQk = fy/Af leicht nachvollziehen.

Die Abweichung der jeweiligen kalibrierten Kennlinie KLk von der Referenzkennlinie KLr
kann sich von Testlauf zu Testlauf stark unterscheiden, da sie vom jeweiligen Druck des ge-
pumpten Kraftstoffs und dem Abnutzungsgrad der Pumpe beeinflusst wird, wobei sich der
Wert Qgp des Stromungswachters flir den Schaltpunktdurchfluss nur unwesentlich verandert.
Bei Versuchen hat sich in der Praxis herausgestellt, dass sich auch mit sehr einfachen und
kostenglinstigen Strdomungswachtern eine Uberraschend genaue Kalibrierung der Pumpe

bewerkstelligen lasst.

Obwohl der Schaltpunkt eines Stromungswachters sich Uber die Zeit kaum verandert, und er
auch vom Druck des Mediums nur unwesentlich beeinflusst wird, so ist er doch einigerma-
en stark abhdngig von der jeweiligen Dichte und der Viskositat des Kraftstoffs. Um dies bei
der Kalibrierung zu berilicksichtigen kann erfindungsgemaf ein Dichtesensor und/oder eine
Viskositatssensor verwendet werden, um die Veranderung des Wertes Qgp fiir den Schalt-

punktdurchfluss bei der Kalibrierung beriicksichtigen zu kdnnen.

Das erfindungsgemalie Verfahren ist nicht nur auf Pumpen mit linearen Kennlinien anwend-
bar, sondern kann auch fiir Pumpen verwendet werden, deren Kennlinien eine andere Form
aufweisen. Beispielsweise kann die Kennlinie konvex oder konkav gekrimmt sein und/oder
Knickstellen bzw. Unstetigkeitsstellen aufweisen. Die Umsetzung des erfindungsgemalien

Verfahrens fiir eine andere Kennlinie liegt im Kénnen eines Durchschnittsfachmanns.

Fig. 3 zeigt die wesentlichen Elemente einer Vorrichtung zur Kraftstoffverbrauchsmessung
flir einen Motorprifstand. In einer Kraftstoffleitung 6°, die von einem Kraftstofftank 7° zu ei-
nem Prifling 8° (bzw. dem Testmotor) fuhrt, sind eine Vorkreispumpe 16, ein Durchfluss-
sensor 12 (beispielsweise ein Coriolissensor), ein Dichtesensor 5, eine Messkreispumpe 17
und ein Stromungswachter 4 angeordnet. Aufgrund des besseren Ansprechverhaltens ist der

Strémungswachter 4 auf der Druckseite der Messkreispumpe 17 angeordnet.

Die in Fig. 3 dargestellte Vorrichtung Iasst sich in zwei Kreise einteilen, einen Vorkreis 9 zwi-
schen dem Kraftstofftank 7° und dem in der Kraftstoffleitung 6° vorgesehenen Durchfluss-

sensor 12, und einen Messkreis 10 zwischen dem Durchflusssensor 12 und dem Prifling 8.

_O-
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Im Vorkreis 9 zweigt zwischen der Vorkreispumpe 16 und dem Durchflusssensor 12 ein
Tankricklauf 14 ab, der zurlick in den Kraftstofftank 7° fihrt und in dem ein Riicklauf-
Druckregler 15 vorgesehen ist. Im Messkreis 10 ist vom Prifling 8° ausgehend ein Motor-
ricklauf 13 vorgesehen, der zwischen dem Durchflusssensor 12 und dem Dichtesensor 5 in

die Kraftstoffleitung 6° einmiindet.

In der dargestellten schematischen Skizze ist der Dichtesensor 5 direkt vor der Messkreis-
pumpe 17 und dem Stromungswachter 4 angeordnet. Der Dichtesensor 5 kann jedoch an
einer beliebigen anderen Stelle vorgesehen sein, etwa im Bereich des Tanks 7 oder beim
Motor 8. Fir einfache Ausfiihrungsformen kann auch ganz auf einen Dichtesensor verzichtet
werden, insbesondere wenn keine wesentlichen Anderungen der Dichte des Kraftstoffs zu
erwarten sind, oder wenn die Dichte auf andere Weise ermittelt oder lber die Benutzer-
schnittstelle eingegeben werden kann. Zusatzlich oder anstelle des Dichtesensors 5 kann

auch ein Viskositatssensor vorgesehen sein.

Die Viskositat und Dichte der Ublicherweise verwendeten Kraftstoffe ist im Allgemeinen be-
kannt oder kann vorab experimentell ermittelt werden. Wenn man die Treibstoffart kennt
(z.B.: Diesel oder Benzin) und fiir alle Fluide den Schaltpunkt experimentell einmal bestimmt,
kann man Uber die Dichte auf das Fluid schlieRen und den exakten Schaltpunkt ermitteln.
Kennt man nur das Fluid mit der minimalen Dichte und das mit der maximalen Dichte, kann
aufgrund der linearen Abhangigkeit der dynamischen Viskositat von der Dichte eine sehr
gute Abschatzung getroffen werden, wo der Schaltpunkt liegen wird. Es ist zu erwarten, dass
diese Abschatzung innerhalb der Messgenauigkeit liegt, zumindest fur die in der Automobil-
industrie Ublichen Flissigkeiten. Der Fachmann ist in der Lage, die Erfindung an die jeweili-

gen Kraftstoffeigenschaften und die geforderte Messgenauigkeit anzupassen.

Die Vorkreispumpe 16 pumpt den Kraftstoff aus dem Kraftstofftank 7‘ und stellt im Bereich
zwischen der Vorkreispumpe 16 und der Messkreispumpe 17 einen Versorgungsdruck her,
der vom Rucklauf-Druckregler 15 begrenzt wird. Wenn vom Prifling 8° kein Kraftstoff ver-
braucht wird und daher auch kein Kraftstoff durch den Durchflusssensor 12 flief3t, wird der
von der Vorkreispumpe 16 geforderte Kraftstoff Gber den Tankriicklauf 14 wieder zurtick in
den Tank 7° gepumpt. Im Messkreis 10 wiederum wird der von der Messkreispumpe 17 ge-
pumpte Kraftstoff dem Priifling 8° in einem stetigen Strom zugefihrt. Kraftstoff, der vom Prif-
ling 8° nicht verbraucht wird, wird Gber den Motorriicklauf 13 wieder zur Kraftstoffleitung 6°

zuriickgefihrt.

Der Vorteil dieser beiden Kreislaufsysteme aus Vorkreis 9 und Messkreis 10 liegt darin, dass
die Foérderleistung von Vorkreispumpe 16 und Messkreispumpe 17 in einem gewissen Tole-

ranzbereich variieren kann, da die tatsdchlich vom Prifling 8 verbrauchte Kraftstoffmenge
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Uber den sehr genauen Durchflusssensor 12 sehr exakt ermittelt werden kann, auch wenn
die von der Vorkreispumpe 16 und der Messkreispumpt 17 geférderte Menge nicht exakt
bekannt ist. Es ist lediglich erforderlich, dass die Vorkreispumpe 16 und Messkreispumpe 17

jeweils die erforderlichen Drucksteigerungen bereitstellen kénnen.

Je nach Art der Priiflings 8° kann es flir die Messkreispumpe 17 erforderlich sein, auch sehr
hohe Driicke liefern zu missen, wobei aufgrund dieser Belastung Defekte im Allgemeinen
bei der Messkreispumpe 17 und nicht bei der Vorkreispumpe 16 auftreten. Auch wenn
Schwankungen der Férdermenge der Vorkreispumpe 16 oder der Messkreispumpe 17 in
einem gewissen Ausmalf’ unproblematisch sind, kann ein allzu grof3er Abfall der Férdermen-
ge dazu flhren, dass der Prifling 8° nicht die erforderliche Menge an Kraftstoff beziehen
kann, bzw. dass der Druck des dem Priifling 8° bereitgestellten Kraftstoffs zu niedrig ist. In

diesem Fall waren die Ergebnisse eines Testlaufs unbrauchbar.

Vom Anmelder durchgefiihrte Tests haben ergeben, dass die Pumpleistung der Messkreis-
pumpe 17 - abhéngig vom geférderten Medium - bereits nach einem Drittel der Soll-
Lebensdauer der Pumpe um 200 I/h vom eigentlich eingestellten Wert (von beispielsweise
800 I/h) abweichen kann. Dies entspricht einer Abweichung von 25 %. Mithilfe der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung kann diese Abweichung mit einem sehr geringen Aufwand auf
einen Wert von unter 10% Uber die gesamte Lebensdauer begrenzt werden. Zusatzlich er-
mdglicht jeder Kalibrierungsschritt eine zuverlassige Beurteilung der Tatsachlichen Abnut-

zung der Pumpe.

Das erfindungsgemalie Verfahren wird von der Vorrichtung gemaf Fig. 3 analog zur oben
beschriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt, wobei beim rampenartigen Hochfahren der
Forderleistung der Messkreispumpe 17 der Kraftstoff in dem Messkreis 10 in einem Kreislauf

gepumpt wird.

Um die Pumpleistung der Messkreispumpe 17 exakt zu ermitteln, ware es zwar auch mog-

lich, einen zweiten Durchflusssensor im Bereich des Messkreises, also beispielsweise hinter
der Messkreispumpe 17 einzubauen, die dazu allgemein verwendeten Coriolissensoren sind
jedoch sehr teuer und haben den Nachteil, dass sie den Druck des Kraftstoffs, der dem Prf-
ling 8 zugefiihrt wird, beeinflussen. In der Praxis ist ein zweiter Durchflussmesser daher kei-

ne sinnvolle Option.

Um das erfindungsgemalfte Verfahren auch flir die Vorkreispumpe 16 vorteilhaft anwenden
zu kdnnen, weist der Vorkreis 9 in der dargestellten Ausfihrungsform einen eigenen Stro-
mungswachter 4‘ auf, wobei der Vorkreis 9 mittels eines Sperrventils 18 vom Messkreis 10

getrennt werden kann, sodass der gesamte Kraftstoff im Vorkreis 9 Giber den Rucklauf-

-11-
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Druckregler 15 und den Tankrlicklauf 14 in einem Kreislauf zurlick in den Tank gepumpt
wird. Die Kalibrierung kann dann analog zum oben beschriebenen Verfahren auch fir die
Vorkreispumpe 9 durchgefiihrt werden (die Steuereinheiten, also insbesondere ein Stellglied
und eine Regelungseinheit, (iber die die Vorkreispumpe geregelt wird, sind der Ubersicht-
lichkeit halber nicht dargestellt, es ist einem Fachmann jedoch bekannt, wie solch eine Rege-

lung praktisch umzusetzen ist).

Als Pumpen kénnen im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Erfindung beliebige Pum-
pen verwendet werden, deren Pumpleistung mit dem verwendeten Stellglied fiir die jeweilige
Anwendung ausreichend genau geregelt werden kann. Zu Beispielen solcher Pumpen zah-
len Zahnradpumpen, Drehschieberpumpen, Drehkolbenpumpe, Kreiskolbenpumpe, oder
ahnliche. Im Grunde kann das erfindungsgemalie Verfahren auf jede Pumpe vorteilhaft an-
gewendet werden, bei der die Férdermenge variabel eingestellt werden kann. Es ist vorteil-
haft, wenn die Pumpe einen linearen Férdermengen-Drehzahl-Kennlinienverlauf besitzt. Dies

ist jedoch keine zwingende Voraussetzung.

Die Erfindung ist nicht nur fur eine Verwendung im Zusammenhang mit Kraftstoffmessungen
von Motorteststdnden verwendbar, sondern kann auch fiir andere Arten von Pumpen ver-
wendet werden. Beispielsweise kdnnte die Erfindung auch zur Uberwachung und Nachstel-

lung der Forderleistung von Pumpen in Heizungskreislaufen vorteilhaft verwendet werden.

Bezugszeichen:

Pumpe 1

Stellglied 2 - Frequenzumrichter 2°
Regelungseinheit 3
Strémungswachter 4, 41
Dichtesensor 5

Pumpleitung 6 - Kraftstoffleitung 6
Medienquelle 7 - Kraftstofftank 7
Mediensenke 8 - Priifling 8°
Vorkreis 9

Messkreis 10
Benutzerschnittstelle 11
Durchflusssensor 12
Motorriicklauf 13

Tankriicklauf 14
Rucklauf-Druckregler 15
Vorkreispumpe 16
Messkreispumpe 17

Sperrventil 18
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Pumpe, insbesondere einer Messkreispumpe fiir die
Kraftstoffverbrauchsmessung in einem Motorpriifstand, wobei in der Pumpleitung ein
Strémungswachter mit einem bestimmten Schaltpunkt (SP) vorgesehen ist, und wobei

das Verfahren durch die folgenden Schritte gekennzeichnet ist:

- vorab bei der neuen Pumpe einmalig Ermitteln einer Referenzstellgrdfe (fr), flr ein

Stellglied der Pumpe durch

o Anfahren der Pumpe durch im Wesentlichen stetiges verandern der Stellgréfie
des Stellglieds bis zum Schaltpunkt (SP); und

o Ermitteln einer dem Schaltpunkt (SP) zugeordneten Stellgréfie und Speichern

dieser Stellgrofie als die Referenzstellgrofie (fr);

- vor einem Pumpeneinsatz durchflihren eines Kalibrierungsschritts an derselben

Pumpe durch:

o Anfahren der Pumpe durch im Wesentlichen stetiges verdndern der Stellgréfie
des Stellglieds bis zum Schaltpunkt (SP);

o Ermitteln einer dem Schaltpunkt (SP) zugeordneten Stellgrofie und Definieren

dieser StellgréRe als KalibrierstellgroRe (f);

o Ermitteln eines StellgréRendifferenzwertes (Af) zwischen der fir die Pumpe
und den Strébmungswachter gespeicherten ReferenzstellgréfRe (fr) und der
Kalibrierstellgréfe (fk); und

o Kalibrieren des Stellglieds der Pumpe auf Basis des StellgroRendifferenzwer-
tes (Af).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichte und/oder die
Viskositat des gepumpten Mediums (iber einen Dichte- und/oder Viskositatssensor ermittelt
wird, und dass die Differenz zwischen der Dichte und/oder Viskositat des Mediums bei der
Ermittlung der ReferenzstellgrdRe und der Dichte und/oder Viskositat des Mediums beim

Kalibrierungsschritt bei der Kalibrierung des Stellglieds beriicksichtigt wird.

3.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim
Kalibrierungsschritt auf Basis des StellgroRendifferenzwertes (Af) ein fir die Abnutzung der

Pumpe kennzeichnender VerschleilRwert ermittelt wird.
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4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis des Verschleif3-
wertes ein Austauschzeitpunkt fir die Pumpe ermittelt wird.

5. Vorrichtung zum Kalibrieren einer in einer Pumpleitung (6) vorgesehenen Pumpe (1),

wobei die Vorrichtung ein Stellglied (2) zur Einstellung der Pumpleistung der Pumpe (1) und
eine Regelungseinheit (3) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung in der
Kraftstoffleitung (6) einen Strdmungswachter (4) aufweist, wobei die Regelungseinheit (3)

ausgebildet ist, um

- die StellgréfRe des Stellglieds (2) beim Anfahren der Pumpe (1) bis zum Schaltpunkt
(SP) des Stromungswachters (4) im Wesentlichen stetig zu verandern und eine dem
jeweiligen Schaltpunkt (SP) zugeordnete Stellgréfde zu ermitteln und zu speichern;

- einen StellgroRendifferenzwert (Af) zwischen einer fiir die Pumpe (1) und den Stro-
mungswachter (4) gespeicherten Referenzstellgrofie (fr) und einer bei der Kalibrie-

rung ermittelten Kalibrierstellgrofie (fk) zu ermitteln; und

- um die StellgroRe des Stellglieds (2) der Pumpe (1) auf Basis des Stellgréendiffe-

renzwertes (Af) zu kalibrieren.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass der Stromungswachter (4)

in die Pumpe (1) integriert ist.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Strdomungs-

wachter (4) ein binarer Sensor ist.

8.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der

Stromungswachter (4) auf der Druckseite der Pumpe (1) vorgesehen ist.

9.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung einen Dichtesensor (5) und/oder einen Viskositatssensor fiir das gepumpte Medium

aufweist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine Kraftstoffverbrauchs-Messvorrichtung fiir einen Motorpriifstand ist, wobei die
Pumpe (1) eine Kraftstoffpumpe, insbesondere eine in einem Messkreis der Kraftstoffver-

brauchs-Messvorrichtung vorgesehene Messkreispumpe (17) ist.

11.  Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 10 zur Ermittlung eines

Wartungs- und/oder Austauschzeitpunkts flir eine Pumpe.
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