EP 1 387 087 A2

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
04.02.2004 Patentblatt 2004/06

(21) Anmeldenummer: 03009647.3

(22) Anmeldetag: 30.04.2003

(11) EP 1 387 087 A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”. FO4D 15/00

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
HU IE IT LI LU MC NL PT RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK

(30) Prioritat: 29.07.2002 DE 10234630

(71) Anmelder: WILO AG
44263 Dortmund (DE)

(72) Erfinder:
« Kiffer, Bjorn
44139 Dortmund (DE)

¢ Tolksdorf, Frank
58675 Hemer (DE)

¢ Heinrich, Klaus
44227 Dortmund (DE)

(74) Vertreter:
COHAUSZ DAWIDOWICZ HANNIG & PARTNER
Patentanwalte
Schumannstrasse 97-99
40237 Diisseldorf (DE)

(54)

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung der Durchflussmenge eines Fluides durch eine
Pumpe, insbesondere durch eine von einem permanen-
terregten drehfeldbetriebenen Synchronmotor angetrie-
bene Pumpe, bei dem im Pumpbetrieb der Motor vom
elektrischen/elektronischen Antrieb zumindest zeitwei-

Verfahren zur Bestimmung der Durchflussmenge eines Fluids durch eine Pumpe

se, insbesondere periodisch abgeschaltet, im abge-
schalteten Zustand die im Motor induzierte Spannung
(1,2,3) erfasst und aus der erfassten induzierten Span-
nung (1,2,3) die Durchflussmenge des Fluides ermittelt
wird. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Pumpe zur
Durchfiihrung des Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung der Durchflussmenge eines Fluids durch eine
Pumpe, insbesondere durch eine mittels eines perma-
nent erregten, drehfeldbetriebenen Synchronmotors
angetriebene Pumpe. Die Erfindung betrifft weiterhin ei-
ne Pumpe zur Férderung von Fluid, mit der das Verfah-
ren durchgefiihrt werden kann.

[0002] Es ist bekannt, die Durchflussmenge eines
Fluids durch eine Pumpe, beispielsweise von Wasser
durch eine Heizungspumpe anhand der elektrischen
Leistungsaufnahme der Pumpe zu ermitteln. Dieses ist
insbesondere im Bereich kleinerer Pumpenleistungen
moglich, da in diesem Bereich die Durchflussmenge im
wesentlichen linear mit der elektrischen Leistung der
Pumpe skaliert.

[0003] Bei hoheren elektrischen Pumpenleistungen
weist die Kennlinie (elektrische Leistung P lber Durch-
flussmenge Q) jedoch eine nur noch sehr flache Stei-
gung auf bzw. nimmt sogar wieder ab. In diesem Bereich
ist eine zuverlassige Ermittlung der Durchflussmenge
eines Fluides durch die Pumpe lediglich anhand der
elektrischen Leistung schwierig bzw. sehr ungenau.
[0004] Es ist weiterhin bekannt, in einem Fluid-Kreis-
lauf bzw. in einer Pumpe zuséatzliche Vorrichtungen vor-
zusehen, mit denen die aktuelle Durchflussmenge eines
Fluids messtechnisch bestimmt werden kann. Die An-
ordnung einer solchen zusatzlichen Vorrichtung ist je-
doch material- und kostenintensiv.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren bzw. eine Pumpe zur Verfigung zu stellen, mittels
der die Durchflussmenge eines Fluides durch eine Pum-
pe, insbesondere eine von einem permanent erregten,
drehfeldbetriebenen  Synchronmotor angetriebene
Pumpe, zuverldssig zu ermitteln ist.

[0006] Diese Aufgabe wird gemaf der vorliegenden
Erfindung dadurch gel6st, dass im Pumpbetrieb der Mo-
tor, insbesondere der permanent erregte, drehfeldbe-
triebene Synchronmotor, vom elektrischen/elektroni-
schen Antrieb zumindest zeitweise, insbesondere peri-
odisch, abgeschaltet wird. Im abgeschalteten Zustand
kann sodann die in dem Pumpenmotor, insbesondere
in dem Synchronmotor induzierte Spannung erfasst und
aus der erfassten induzierten Spannung die Durch-
flussmenge des Fluids ermittelt werden.

[0007] Das erfindungsgemaRe Verfahren bzw. die er-
findungsgemaRe Pumpe macht sich die Uberlegung zu-
nutze, dass ein Motor nicht nur durch elektrischen An-
trieb als Motor sondern auch umgekehrt als Generator
eingesetzt werden kann. Dies gilt insbesondere fir per-
manent erregte drehfeldbetriebene Synchronmotoren.
Bei Motoren kann bei Drehung des Laufers von aussen
an den Statoranschliissen eine Induktionsspannung ab-
gegriffen werden, die durch die Drehung des Laufers
hervorgerufen wird. Dies gilt insbesondere fiir perma-
nent erregte drehfeldbetriebene Synchronmotoren.
[0008] Der Erfindung liegt weiterhin die Uberlegung
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zu Grunde, dass unterschiedliche Durchflussmengen in
einer durch einen Motor angetriebenen Pumpe einen
Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der generatorischen
induzierten Spannung haben.

[0009] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird
dementsprechend der Motor, z. B. der permanent erreg-
te Synchronmotor, welcher durch einen Frequenzum-
richter geregelt angetrieben werden kann, von der an-
treibenden Elektronik zumindest fiir ein vorbestimmtes
Zeitintervall abgeschaltet, so dass dann bevorzugt aus
dem zeitlichen Verlauf der erfassten induzierten Span-
nung die Durchflussmenge ermittelt werden kann. Die
Ermittlung kann z.B. durch Vergleich mit Referenzkenn-
linien, -kennfeldern, oder -kennwerten erfolgen.

[0010] Die induzierte, insbesondere an den Statoran-
schliissen abfallende Spannung kann beispielsweise
durch einen Analog-Digital-Wandler aufgenommen
werden. Dieser kann z.B. bei einem permanent erregten
Synchronmotor in einem Mikrocontroller untergebracht
sein, welcher vorzugsweise auch die Ansteuerung des
Wechselrichters im Frequenzumrichter zum Antrieb
Ubernimmt.

[0011] Nach dem Abschalten des Motors, z.B. bei ei-
nem Synchronmotor von dem antreibenden Drehfeld,
kommt der Motor je nach aktueller Durchflussmenge
langsamer oder schneller zum Stillstand, wenn nicht be-
reits vor Erreichen des Stillstandes der Motor wieder an-
geschaltet wirde.

[0012] Dem entsprechend ist der zeitliche Verlauf der
aufgenommenen, beispielsweise in einem Zwischen-
speicher niedergelegten induzierten Spannung charak-
teristisch fiir die Durchflussmenge, insbesondere im
Zeitpunkt der Abschaltung.

[0013] So besteht die Mdglichkeit, nach der Erfas-
sung und gegebenenfalls Zwischenspeicherung des
zeitlichen Verlaufs der induzierten Spannung - gegebe-
nenfalls bis der Motor zum Stillstand kommt - zum Bei-
spiel aus der Abnahme der induzierten Spannung die
Durchflussmenge zu ermitteln. Die Abnahme der indu-
zierten Spannung kann hierbei besonders vorteilhaft
durch den zeitlichen Verlauf der Hullkurve der erfassten
induzierten Spannung ermittelt werden.

[0014] Ebenso besteht alternativ oder in Kombination
mit dem vorher Genannten die Mdglichkeit, aus dem
zeitlichen Verlauf der induzierten Spannung deren Pha-
senlage und hieraus die Durchflussmenge zu ermitteln.
Hierbei kann zur Bestimmung der Phasenlage die er-
fasste Spannung bzw. der erfasste zeitliche Span-
nungsverlauf z.B. mit einer Referenzkurve, d.h. einer als
Referenz abgelegten Spannungskennlinie ermittelt
werden. Eine solche Referenzkennlinie oder gegebe-
nenfalls auch ein Referenzkennfeld kann z.B. in einem
Speicher der Motorelektronik fiir einen solchen Ver-
gleich vorgehalten werden.

[0015] Da der Motor, wie bereits erwahnt, je nach
Durchflussmenge langsamer oder schneller zum Still-
stand kommt, ist alternativ oder in Kombination auch die
Abnahme der Frequenz der induzierten Generatorspan-
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nung ein Maf fir die Durchflussmenge. Es besteht da-
her gemaf der Erfindung die Méglichkeit, aus dem auf-
genommenen induzierten Spannungsverlauf den zeitli-
chen Abstand der einzelnen Spannungspeaks, mithin
also die Frequenz zu ermitteln und insbesondere aus
der Anderung der Frequenz z.B. zwischen aufeinander-
folgenden Spannungspeak-Paaren die Durchflussmen-
ge zu ermitteln.

[0016] Bei allen Ausfihrungen besteht die Mdglich-
keit, den zeitlichen Verlauf der induzierten Spannung
mit einer Referenz wie vorgenannt zu vergleichen oder
beispielsweise bei Messung der Frequenzwerte bzw.
Frequenzénderungen diese mit gespeicherten Werten
zu vergleichen, um aus diesem Vergleich auf die Durch-
flussmenge zu schliel3en.

[0017] Eine Pumpe, mit der ein solches Verfahren
durchgefiihrt werden kann, enthalt dem entsprechend
bevorzugter Weise eine Schaltung, mittels derer die er-
fasste induzierte Spannung, insbesondere der zeitliche
Spannungsverlauf und/oder hieraus abgeleite Werte
mit einer abgespeicherten Referenzkennlinie, einem
Referenzkennfeld oder Referenzwerten vergleichbar
ist.

[0018] Zur Ermittlung der Durchflussmenge kann es
vorgesehen sein, den Motor mit einer geeigneten Mo-
torreglung zu einem bestimmten Zeitpunkt auszuschal-
ten und den zeitlichen Verlauf der dann induzierten Ge-
neratorspannung bis zum Stillstand des Motors mess-
technisch zu erfassen und gegebenenfalls zu spei-
chern.

[0019] Es bestehtjedoch nicht die Notwendigkeit, den
Motor bis zum Stillstand auslaufen zu lassen, so dass
es bevorzugt vorgesehen ist, den Motor wahrend des
Pumpbetriebes nur ber ein kurzes zeitliches Intervall
auszuschalten, innerhalb dieses zeitlichen Intervalls die
Messung und gegebenenfalls Speicherung der indu-
zierten Spannung vorzunehmen und anschliefend den
Motor wieder definiert, z.B. an das Drehfeld, anzuschal-
ten, um die Pumpe weiter zu betreiben.

[0020] Ein solches zeitliches Messintervall kann der-
art kurz gehalten werden, dass eine ausreichend siche-
re Ermittlung der Durchflussmenge mdglich ist, ohne
dass die Pumpe signifikant an Drehzahl verliert. So
kann es beispielsweise ausreichend sein, dass die
Pumpe nur Uber einen Zeitraum von wenigen induzier-
ten Spannungspeaks, beispielsweise 2 bis 10 Span-
nungspeaks, ausgeschaltet ist.

[0021] Bei dem Wiedereinschalten der Pumpe nach
Ablauf des vorgegebenen zeitlichen Intervalls ist es bei
Synchronmotoren bevorzugt vorgesehen, dass das
durch den Frequenzumrichter an den Synchronmotor
neu anzulegende Drehfeld zunachst an den Motor syn-
chronisiert wird, da dieser durch den bremsenden Effekt
des Fluids dem urspriinglichen antreibenden Drehfeld
nacheilt.

[0022] Um eine solche Synchronisation zu erreichen,
ist es bevorzugt vorgesehen, dass das benétigte neue
Drehfeld zur Anschaltung an den Synchronmotor aus
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der zuvor erfassten induzierten Spannung, insbesonde-
re aus dem zeitlichen Spannungsverlauf ermittelt wird.
So kann beispielsweise aus dem zeitlichen Verlauf der
erfassten induzierten Spannung auf die bendétigte Fre-
quenz- und Phasenlage des anzuschaltenden Drehfel-
des geschlossen werden.

[0023] Mitdem erfindungsgemaRen Verfahren und ei-
ner Pumpe, welche insbesondere eine elektrische
Schaltung zur Durchflihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens umfasst, besteht dem entsprechend die
Méoglichkeit, eine Druck- bzw. Volumenregelung des
Pumpenkreislaufes durchzufiihren, selbst in Bereichen,
in denen die Kennlinie der elektrischen Leistung oder
Durchflussmenge eine sehr flache Steigung oder ein
Plateau aufweist.

[0024] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den nachfolgenden Figuren dargestellt. Es zeigen:

den zeitlichen Verlauf zweier verschiedener
Messkurven der induzierten Spannung bei
zwei unterschiedlichen Durchflussmengen;

Figur 1:

Figur 2:  die zeitliche Abnahme der induzierten Span-
nung fur drei verschiedene Durchflussmen-
gen in einer zeitlich héher aufgelésten Dar-

stellung.

[0025] Figur 1 zeigt den typischen zeitlichen Verlauf
von induzierten Spannungen, die nach Abschaltung des
treibenden Drehfeldes an einem z.B. permanent erreg-
ten Synchronmotor abgegriffen werden kann. Es sind
hier zwei Messkurven 1 und 2 dargestellt, wobei erkenn-
bar ist, dass der zeitliche Verlauf der beiden Messkur-
ven, die bei unterschiedlichen Durchflussmengen auf-
genommen wurden, von einander abweichen.

[0026] Deutlicher erkennbar ist der Unterschied zwi-
schen den Messkurven zu verschiedenen Durch-
flussmengen in der Figur 2, die eine zeitlich hdher auf-
gel6ste Darstellung von drei Messkurven 1,2 und 3 fir
drei verschiedene Durchflussmengen von 10 m3/h, 10,5
m3/h und 11 m3/h zeigt.

[0027] Aus den aufgenommenen Messkurven lasst
sich z.B. die unterschiedliche Phasenlage gegenuber
einer Referenzkennlinie bzw. im vorliegenden Bild hier
z.B. der zweiten Messkurve 2 gegeniber der ersten
Messkurve 1 ermitteln.

[0028] Ebenfalls charakteristisch ist die zeitliche Ab-
nahme der induzierten Spannungen, bzw. die Abnahme
der Héhe der Spannungspeaks, wie sie anhand der
Hullkurve 3 in der Figur 1 dargestellt ist.

[0029] Auch solche Hillkurven zeigen einen charak-
teristischen, fiir verschiedene Durchflussmengen gege-
benen Verlauf. Es lasst sich dem entsprechend auch
aus den Hullkurven der Spannungen auf die Durch-
flussmenge zurtickschlief3en, beispielsweise durch Ver-
gleich der aufgenommenen Spannungen untereinander
oder durch Vergleich mit einer beispielsweise gespei-
cherten Referenzkennlinie bzw. einem Referenzkenn-
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feld.

[0030] Die Figur 1 zeigt weiterhin die Mdglichkeit,
auch aus der Frequenzanderung der aufgenommenen
Spannungskurve auf eine Durchflussmenge zuriickzu-
schlielen. So ist in der Figur 1 exemplarisch z.B. flr die
Spannungskurve 1 dargestellt, dass zwischen einem er-
sten Spannungspeak-Paar zunachst eine Zeit Aty ermit-
telt werden kann, wobei zwischen einem folgenden
Spannungspeak-Paar eine Zeit At, gemessen wird. Aus
der Anderung der Zeit zwischen den beiden Messwer-
ten Aty und At,, die auch gleichzeitig die Frequenzan-
derung darstellt, I8sst sich ebenfalls riickschlieRen auf
die Durchflussmenge, beispielsweise durch Vergleich
mit Referenzwerten, die ebenfalls in einem Speicher ab-
gelegt sein kdnnen.

[0031] Die hier im konkreten Fall dargelegten Még-
lichkeiten, die Durchflussmengen aus den erfassten in-
duzierten Spannungen zu ermitteln, sind als nicht ab-
schlieBend zu betrachten. Es kénnen noch andere Cha-
rakteristika, die sich aus den zeitlichen Verlaufen der in-
duzierten Spannungen direkt oder indirekt ermitteln las-
sen, herangezogen werden, um hieraus die Durch-
flussmengen unmittelbar, durch Vergleich mit anderen
Messwerten oder durch Vergleich mit gespeicherten
Referenzwerten oder -kennlinien bzw. -kennfeldern zu
ermitteln.

[0032] Mit dem dargelegten Verfahren bzw. einer
Pumpe zur Durchfiihrung des Verfahrens kann dem ent-
sprechend ohne Bereitstellung einer weiteren Messvor-
richtung auf die aktuell vorliegende Durchflussmenge
eines Fluids, z.B. Wasser durch die Pumpe geschlossen
werden. Das Verfahren bzw. eine solche Pumpe ist dem
entsprechend sehr kostenglinstig und wirtschaftlich, da
im Wesentlichen das erfindungsgemafe Verfahren
durch eine Software in der Motorsteuerung, also bei-
spielsweise im Mikrocontroller des Frequenzumrichters
eines Synchronmotors realisiert werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Durchflussmenge
eines Fluides durch eine Pumpe, insbesondere
durch eine von einem permanenterregten drehfeld-
betriebenen Synchronmotor angetriebene Pumpe,
dadurch gekennzeichnet, dass im Pumpbetrieb
der Motor vom elektrischen/elektronischen Antrieb
zumindest zeitweise, insbesondere periodisch ab-
geschaltet, im abgeschalteten Zustand die im Motor
induzierte Spannung (1,2,3) erfasst und aus der er-
fassten induzierten Spannung (1,2,3) die Durch-
flussmenge des Fluides ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus dem zeitlichen Verlauf der in-
duzierten Spannung (1,2,3) die Durchflussmenge
ermittelt wird, insbesondere durch Vergleich des
zeitlichen Verlaufs der induzierten Spannung
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10.

1.

(1,2,3) und/oder hieraus ermittelter Messwerte mit
einer Referenzkurve, einem Referenzkennfeld oder
Referenzwerten.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchflussmenge aus der Pha-
senlage der induzierten Spannung (1,2,3) ermittelt
wird,

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Durch-
flussmenge aus dem zeitlichen Verlauf der Hullkur-
ve der erfassten induzierten Spannung (1,2,3) er-
mittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Durch-
flussmenge aus der Frequenz, bzw. der Frequenz-
anderung mit der Zeit, der erfassten induzierten
Spannung (1,2,3) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass nach Abschal-
tung des Motors und Erfassung der induzierten
Spannung (1,2,3) Uber einen vorbestimmten Zeit-
raum der Motor wieder angeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor Anschaltung eines Drehfeldes
an einen Synchronmotor das Drehfeld an den Motor
synchronisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Synchronisation das benétigte
Drehfeld aus der zuvor erfassten induzierten Span-
nung (1,2,3) ermittelt wird.

Pumpe zur Férderung von Fluid umfassend einen
Motor, insbesondere einen permanenterregten
Synchronmotor, und eine Motorelektronik/-elektrik
zur Steuerung und/oder Regelung des Motors, da-
durch gekennzeichnet, dass sie eine elektroni-
sche Schaltung umfasst zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einem der vorherigen Anspriiche.

Pumpe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass sie einen Speicher mit zumindest einer
abgespeicherten Referenzkennlinie und/oder mit
einem Referenzkennfeld und/oder Referenzwerte
umfasst.

Pumpe nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass mittels der Schaltung eine erfasste indu-
zierte Spannung (1,2,3), insbesondere der zeitliche
Spannungsverlauf und/oder hieraus ermittelte Wer-
te, mit einer Referenzkennlinie und/oder einem Re-
ferenzkennfeld und/oder Referenzwerten ver-
gleichbar ist.
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