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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung des Gesamtvolumenstroms (Qges) einer Pumpen-
anordnung (1) umfassend mindestens ein erstes und ein
dazu parallel betriebenes zweites Pumpenaggregat (2,
3), die jeweils bei einer vorgebbaren Drehzahl betrieben
werden, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine StellgrolRe des ersten Pumpenaggregats (2) mit
einem ersten periodischen Anregungssignal und eine
StellgréRe des zweiten Pumpenaggregats (3) mit einem
zweiten periodischen Anregungssignal beaufschlagt
wird, so dass der Differenzdruck des jeweiligen Pumpe-
naggregats (2, 3) moduliert wird,

- das erste und zweite Pumpenaggregat (2, 3) jeweils
den Wert einer mechanischen oder elektrischen Grolle
von sich als Systemantwort auf das Anregungssignal er-
mitteln und

- aus dem ermittelten Wert unter Verwendung einer Ver-
kniipfung der GréRe mit dem Volumenstrom den aktuel-
len Wert des jeweils geforderten Volumenstroms (Q1,
Q2) ermitteln, und dass

- die ermittelten aktuellen Werte des jeweils geférderten
Volumenstroms (Q1, Q2) zum Erhalt des Gesamtvolu-
menstroms (Qges) addiert werden,

wobei die Anregungssignale synchronisiert werden.

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES VOLUMENSTROMS EINER PUMPENANORDNUNG
UND ZUGEHORIGE PUMPENANORDNUNG
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung des Gesamtvolumenstroms einer Pumpenanord-
nung umfassend mindestens ein erstes und ein dazu pa-
rallel betriebenes zweites Pumpenaggregat, die jeweils
bei einer vorgebbaren Drehzahl betrieben werden.
[0002] Pumpenanordnungen mit zwei oder mehr par-
allel betriebenen Pumpenaggregaten sind beispielswei-
se als Doppelpumpe oder Multipumpe bekannt oder wer-
den zwischen zwei Hosenrohren (Y-Pipe) verwendet. Sie
werden dort verwendet, wo der Forderdruck eines einzi-
gen Pumpenaggregats nicht ausreicht oder Ausfallsi-
cherheit gewiinscht ist, wobei es im letzten Fall energe-
tisch glinstiger sein kann, anstelle eines Alternativbe-
triebs zwei oder mehr Pumpen gleichzeitig arbeiten zu
lassen.

[0003] Eine Doppelpumpe umfasst zwei Antriebsein-
heiten, die mit einem gemeinsamen Pumpengehause
verbunden sind. Die Pumpenaggregate sind hier folglich
baulich vereinigt. In dem Pumpengehduse sind zwei
raumlich unabhangige Pumpenkammern ausgebildet, in
denen jeweils ein von einer der beiden Antriebseinheiten
angetriebenes Laufrad dreht. Ein gemeinsamer Saugka-
nal spaltet sich im Pumpengehause auf, um in jede der
beiden Pumpenkammern zu miinden, und von jeder der
beiden Pumpenkammern geht ein Druckkanal ab, die
sich im Pumpengehause zu einem gemeinsamen Druck-
kanal vereinigen.

[0004] Eine alternative Anordnung aus zwei parallel
betreibbaren Pumpenaggregaten wird durch zwei Ho-
senrohre erreicht. In diesem Fall hat jedes Pumpenag-
gregat ein eigenes Pumpengehduse und die Pumpen-
aggregate sind baulich unabhéangig.

[0005] Sie bilden allerdings in der Gesamtanordnung
eine bauliche Einheit. Die Aufteilung des Saugkanals und
die Zusammenfiihrung der Druckkanale erfolgt jeweils
mit einem Y-férmigen Hosenrohr, das in Strdmungsrich-
tung jeweils vor und hinter den beiden Pumpenaggrega-
ten angeordnet ist. Im Falle einer Multipumpe, auch als
Booster-Anlage bezeichnet, arbeiten zwei oder mehr
Pumpenaggregate parallel, werden aus einer gemeinsa-
men Druckleitung mit T-férmig abgehenden Einzelsaug-
leitungen gespeist, und férdern Uber Einzeldruckleitun-
genin eine zentrale Druckleitung, in die sie T-férmig mun-
den.

[0006] Zur Steuerung und/ oder Regelung einer Pum-
penanordnung mit zwei oder mehr Pumpenaggregaten
ist es haufig erforderlich, den von der Anordnung gefor-
derten Volumenstrom zu kennen. Gegebenenfalls ist die
Kenntnis des geférderten Volumenstroms auch unab-
hangig von der Steuerung und/ oder Regelung der Pum-
penanordnung von Interesse. Zur Bestimmung des Vo-
lumenstroms kann ein Sensor verwendet werden, der
den Volumenstrom direkt misst. Ein solcher Sensor ist
jedoch fehleranfallig und verteuert die Herstellungskos-
ten der Pumpenanordnung. Es sind ferner Verfahren be-
kannt, den Volumenstrom aus der Drehzahlund der Leis-
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tungsaufnahme des Pumpenaggregats berechnen. Sol-
che Verfahren liefern jedoch nur in einem begrenzten
Betriebsbereich des Pumpenaggregats zuverlassige
Werte.

[0007] Die europaische Patentschrift EP 3123033 B1
beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung des Volumen-
stroms bei einem einzelnen Pumpenaggregat unter Ver-
zicht auf einen Sensor, indem die Drehzahl Pumpenag-
gregats durch ein Anregungssignal moduliert und die
daraus resultierende Systemantwort ausgewertet wird.
Das Verfahren ist nahezu im gesamten Betriebsbereich
des Pumpenaggregats anwendbar. Der Inhalt dieser Pa-
tentschrift wird hiermit ausdriicklich in Bezug genom-
men.

[0008] Untersuchungen haben gezeigt, dass die An-
wendung des aus EP 3123033 B1 bekannten Verfahrens
bei einer Doppelpumpe nicht zielfiihrend ist. Fiihrt jedes
der Pumpenaggregate das Verfahren aus EP 3123033
B1 autonom aus, kommt es aufgrund der ortlichen Nahe
der Pumpenaggregate zueinander zu einer gegenseiti-
gen Beeinflussung. Die Systemantwort hangt nicht allein
vom Anregungssignal, sondern auch vom Férderzustand
des jeweils anderen Pumpenaggregats ab. Es kann auch
dazu kommen, dass das eine Pumpenaggregat in das
andere Pumpenaggregat hinein férdert.

[0009] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren bereitzustellen, das die Bestimmung
des Volumenstroms bei einer Pumpenanordnung mit
zwei oder mehr parallel arbeitenden Pumpenaggregaten
unter Verzicht auf einen Volumenstromsensor ermdg-
licht. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung eine derartige
Pumpenanordnung zur Ausfiihrung des Verfahrens be-
reitzustellen.

[0010] Diese Aufgabe wird durcheinVerfahren mitden
Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch eine Pumpen-
anordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gel6st.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspri-
chen angegeben und werden nachfolgend erlautert.
[0011] Weitergehende Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die gegenseitige Beeinflussung der Pumpe-
naggregate darauf zurlickzufiihren ist, dass die Forder-
héhe bzw. der erzeugte Differenzdruck des einen Pum-
penaggregats nicht zum selben Zeitpunkt maximal ist,
wie die Férderhdhe bzw. der erzeugte Differenzdruck des
anderen Pumpenaggregats. Mitanderen Worten sind die
schwankenden Foérderh6hen nicht phasengleich. Es
konnte festgestellt werden, dass dies auf die unter-
schiedliche Anregung der Drehzahl zurlickzuflihren ist,
genauer gesagt auf einen Phasenunterschied in den An-
regungssignalen, der wiederrum dadurch bedingt ist,
dass jedes Pumpenaggregat, respektive deren Pumpen-
elektronik, sein Anregungssignal selbst ermittelt auf-
grund einer Zeitbasis, die von einem eigenen Zeitgeber
stammt.

[0012] Umdengenannten Nachteil zu vermeiden, wird
vorgeschlagen, dass

- eine StellgroRe des ersten Pumpenaggregats mit ei-
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nem ersten periodischen Anregungssignal und eine
StellgréRe des zweiten Pumpenaggregats (1) mit ei-
nem zweiten periodischen Anregungssignal beauf-
schlagt wird, so dass der Differenzdruck des jewei-
ligen Pumpenaggregats moduliert wird,

- das erste und zweite Pumpenaggregat jeweils den
Wert einer mechanischen oder elektrischen GréRe
von sich als Systemantwort auf das Anregungssig-
nal ermitteln und

- aus dem ermittelten Wert unter Verwendung einer
Verknipfung der GréRe mit dem Volumenstrom den
aktuellen Wert des jeweils geférderten Volumen-
stroms ermitteln, und dass

- die ermittelten aktuellen Werte des jeweils geférder-
ten Volumenstroms zum Erhalt des Gesamtvolu-
menstroms addiert werden,

wobei die Anregungssignale synchronisiert werden.
[0013] Durch die Synchronisation wird erreicht, dass
die Phasenlage des einen Anregungssignals an die Pha-
senlage des anderen Anregungssignals angeglichen
wird, so dass beide Pumpenaggregate identisch ange-
regt, d.h. phasengleich moduliert werden.

[0014] Unter einem Pumpenaggregat wird nachfol-
gend eine bauliche oder funktional zusammenwirkende
Vereinigung aus einer Antriebseinheit, einer Kreiselpum-
pe mit Pumpengehause, die von der Antriebseinheit an-
getrieben wird, und einer Pumpenelektronik zur Steue-
rung und/ oder Regelung der Antriebseinheit verstanden,
wobei zwei Kreiselpumpen auch ein gemeinsames Pum-
pengehause aufweisen kdnnen, wie dies bei einer Dop-
pelpumpe der Fall ist.

[0015] Die Bildung des Anregungssignals, die Ausge-
staltung der Verkniipfung und die Auswertung der Sys-
temantwort kann gemal dem in der europaischen Pa-
tentschrift EP 3123033 B1 beschriebenen Verfahren er-
folgen, so dass auf diese Schrift verwiesen wird.

[0016] So kann beispielsweise in jedem der Pumpen-
aggregate das Produkt aus der Systemantwort und einer
periodischen Funktion der gleichen oder eines Vielfa-
chen der Frequenz des Anregungssignals oder das Pro-
dukt aus der Systemantwort und dem Wechselanteil der
mechanischen oder elektrischen Grofie des Pumpenag-
gregats gebildet, und das Integral dieses Produkts Gber
einen vorgegebenen Integrationszeitraum berechnet
werden, wobei aus dem Wert des Integrals unter Ver-
wendung der Verknlipfung der Volumenstrom ermittelt
wird. Die periodische Funktion kann z.B. eine Sinusfunk-
tion sein.

[0017] Die Verknipfung kann eine Tabelle oder we-
nigstens eine mathematische Funktion sein, die zu einer
bestimmten Drehzahl oder auch zu einer Vielzahl von
Drehzahlen jedem Wert oder einer Anzahl von Volumen-
stromwerten jeweils einen Wert des Integrals zuordnet.
Der Zusammenhang zwischen Integralwert und Volu-
menstrom bei einer bestimmten Drehzahl kann empi-
risch werksseitig beim Hersteller der Pumpenanordnung
fur eine Vielzahl an Drehzahlen ermittelt worden sein.
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Bei Vorgabe einer bestimmten Drehzahl fur das erste
oder zweite Pumpenaggregat im Betrieb der Pumpena-
nordnung kann dann anhand des berechneten Integral-
werts der Volumenstrom aus der Verknipfung ermittelt
werden.

[0018] Die StellgréRe kann eine Solldrehzahl oder ein
Solldrehmoment des jeweiligen Pumpenaggregats sein.
Ferner kann die mechanische GréRe das vom jeweiligen
Pumpenaggregat abgegebene Drehmoment oder des-
sen Istdrehzahl sein. Die elektrische GroRe kann die vom
jeweiligen Pumpenaggregat aufgenommene elektrische
Leistung oder der Strom sein.

[0019] Das Anregungssignal ist beispielsweise ein Si-
nussignal oder ein eine Sinusfunktion enthaltendes Sig-
nal. Die Frequenz des Anregungssignals liegt bevorzugt
zwischen 0,01 Hz und 100 Hz. Ferner kann die Amplitude
des Anregungssignals kleiner als 25% der vorgegebe-
nen Drehzahl des Pumpenaggregats sein, insbesondere
zwischen 0,1% und 25% der vorgegebenen Drehzahl be-
tragen.

[0020] Um die beiden Anregungssignale zu synchro-
nisieren, kann in einer Ausfiihrungsvariante das erste
Anregungssignal dem zweiten Pumpenaggregat als ana-
loges Signal, beispielsweise als ein Spannungssignal,
zur Verfligung gestellt werden. Dies erfolgt dann ulber
eine kabelgebundene analoge Schnittstelle, im einfachs-
ten Fall Gber je eine zwei- oder mehrpolige Klemme, die
bei jedem der Pumpenaggregate vorhanden sein kann
und die miteinander Uber ein Kabel verbunden werden.
Den Pumpenaggregaten liegt dann zeitlich dasselbe An-
regungssignal vor.

[0021] Da das analoge Signal zeitkontinuierlich ist,
enthalt es die Phaseninformation des ersten Anregungs-
signals. Es kann dann verwendet werden, um die Pha-
senlage des zweiten Anregungssignals an die Phasen-
lage des ersten Anregungssignals anzugleichen. Hierzu
kann das zweite Anregungssignal beispielsweise durch
das analoge Signal ersetzt werden bzw. das analoge Si-
gnal das zweite Anregungssignal bilden. Mit anderen
Worten kann das zweite Pumpenaggregat das analoge
Signal direkt als eigenes Anregungssignal verwenden.
Das zweite Pumpenaggregat kann alternativ die Phasen-
lage des analogen Signals auswerten, beispielsweise in-
dem der Zeitpunkt des Nulldurchgangs des analogen Si-
gnals festgestellt und mit dem Zeitpunkt des Nulldurch-
gangs des zweiten Anregungssignals verglichen wird.
Der Vergleich kann z.B. durch Bildung der Differenz er-
folgen, wobei die Phase des zweiten Anregungssignals
in Abhangigkeit der Differenz angepasst wird, so dass
das zweite Anregungssignal in Phase mit dem analogen
Signal schwingt.

[0022] Alternativzum ersten Anregungssignal kann ei-
ne zu dessen Berechnung verwendete Winkelinformati-
on als analoges Signal, beispielsweise als ein Span-
nungssignal, zur Verfigung gestellt werden. Kurz ge-
sagt, wird nicht das Anregungssignal z.B. sin(ot), son-
dern die Winkelinformation ot zum zweiten Pumpenag-
gregatals Analogsignal Gbertragen. Somitliegtden Pum-
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penaggregaten dieselbe Zeitbasis vor, um das jeweilige
Anregungssignal zu berechnen.

[0023] GemaR einer anderen Ausflihrungsvariante
kann zwischen den Pumpenaggregaten eine digitale
Schnittstelle vorhanden sein, um dem zweiten Pumpen-
aggregatdas erste Anregungssignal oder eine zu dessen
Berechnung verwendete Winkelinformation als digitales
Signal zur Verfligung zu stellen. Eine solche Schnittstelle
muss jedoch eine ausreichende Ubertragungsgeschwin-
digkeit in Echtzeit erméglichen. Die Ubertragungsrate
hangt dabei von der gewahlten Anregungsfrequenz und
dem zulassigen Winkelfehler ab. Bei einem zulassigen
Fehlervon 3,6° (1/100 Periode) und einer Anregungsfre-
quenz von beispielsweise 10 Hz ergibt sich somit eine
Ubertragungsrate von mindestens 1 kHz.

[0024] Die digitale Schnittstelle kann eine elektrische
oder eine optische Schnittstelle ein.

[0025] GemaR einer weiteren Ausflihrungsvariante
kénnen die Pumpenaggregate tiber eine Kommunikati-
onsschnittstelle, insbesondere in Form eines Busses mit-
einander kommunizieren, beispielsweise lber einen se-
riellen Bus. Vorzugsweise wird eine Synchronisierungs-
information des ersten Anregungssignals an das zweite
Pumpenaggregat Uber die Kommunikationsschnittstelle
Ubertragen, woraufhin die Phasenlage des zweiten An-
regungssignals an die Phasenlage des ersten Anre-
gungssignals angeglichen wird.

[0026] Geeigneterweise handelt es sich bei dem Bus
um diejenige Kommunikationsverbindung, die ohnehin
zwischen den beiden Pumpenaggregaten vorhanden ist,
um den Betrieb der Pumpenanordnung zu steuern. Hier-
bei kann eines der Pumpenaggregate als Master, das
andere als Slave fungieren. Beispielsweise kann das ers-
te Pumpenaggregat den Master, das zweite Pumpenag-
gregat den Slave bilden. Die Ubertragung von lediglich
einer Synchronisierungsinformation erméglicht die Ver-
wendung einer Kommunikationsschnittstelle mit gerin-
ger Ubertragungsrate. So kann die Ubertragungsrate
(die zeitliche Aufldsung) beispielsweise nur bei 100ms
liegen.

[0027] Vorzugsweise istoder enthdltdie Synchronisie-
rungsinformation eine Zeitangabe, die das Auftreten ei-
nes bestimmten Ereignisses in dem ersten Anregungs-
signal angibt. Die Zeitangabe kann beispielsweise ein
Zeitstempel sein, den das erste Pumpenaggregat auf-
grund seiner von einem Zeitgeber seiner Pumpenelekt-
ronik gelieferten Systemzeit beim Auftreten des Ereig-
nisses erzeugt. Idealerweise wird durch das Auftreten
des Ereignisses ein Interrupt ausgeldst, so dass das Er-
eignis aullerhalb des normalen Kommunikationstaktes
auf dem Bus erkannt werden kann.

[0028] Als Ereignis kann beispielsweise der Fall die-
nen, dass das Anregungssignal einen positiven Null-
durchgang (Durchgang durch null von negativen zu po-
sitiven Werten) hat oder seinen positiven oder negativen
Maximalwert oder das Ende einer Periode erreicht. Das
Ende einer Periode kann beispielsweise anhand einer
fallenden Flanke bei der zur Berechnung des ersten An-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

regungssignals verwendeten Winkelinformation ermittelt
werden, wobei die Winkelinformation den Rest einer Di-
vision des Arguments ot durch 2z (360°) bildet.

[0029] Alternativ kann die Zeitangabe eine Bezugszeit
sein, aus der der Zeitpunkt des Auftretens des Ereignis-
ses ermittelbar ist. So kann die Zeitangabe z.B. aus ei-
nem Zeitstempel, der bei Auftreten des Ereignisses er-
zeugt wird, und einer darauf addierten Verzégerungszeit
gebildet werden, die beispielsweise die Dauer fir die Si-
gnalverarbeitung auf dem ersten Pumpenaggregat und/
oder die Dauer der Datenlibertragung iber die Kommu-
nikationsschnittstelle umfasst zum zweiten Pumpenag-
gregat. Hiermit wird beriicksichtigt, dass das Versenden
der Synchronisierungsinformation nichtinstantan mitder
Generierung des Zeitstempels erfolgt, sondern bis zur
Versendung eine bestimmte zeitliche Verzégerung vor-
kommen kann. Ebenso ist zu bertcksichtigen, dass die
Datentuibertragung zum zweiten Pumpenaggregat Zeit
bendétigt. Im Ergebnis fihren diese Verzégerungen dazu,
dass der Empfang der Synchronisierungsinformation
beim zweiten Pumpenaggregat spater erfolgt, als der
Zeitstempel generiert worden ist. Da dem zweiten Pum-
penaggregat nichtbekannt ist, wie hoch die Verzégerung
ist bzw. war, kann es den Zeitstempel nicht korrekt in
Relation zu seiner eigenen Systemzeit bringen. Diese
Situation wird vermieden, indem in der Zeitangabe die
Summe der auftretenden Verzégerungen berticksichtigt
wird. Es sei jedoch angemerkt, dass die Verzdgerungs-
zeit unbericksichtigt bleiben kann, wenn die Verzoge-
rung insgesamt vernachlassigbar klein ist.

[0030] Als Verzogerungszeit kann eine empirisch er-
mittelte, durchschnittliche konstante Verzégerung von
der Generierung des Zeitstempels bis zum Empfang der
Synchronisierungsinformation am zweiten Pumpenag-
gregat verwendet werden.

[0031] Das zweite Pumpenaggregat kann seinerseits
den Zeitpunkt des Auftretens desselben Ereignisses in
dem zweiten Anregungssignal ermitteln, beispielsweise
indem es einen Zeitstempel generiert. Dank der Synchro-
nisationsinformation kann es dann die zeitliche Differenz
der Ereignisse bestimmen, und die Phasenlage des
zweiten Anregungssignals um die Differenz anpassen.
[0032] Obgleich das erste Pumpenaggregat das Vor-
kommen jedes Ereignisses an das zweite Pumpenag-
gregat uibermitteln kann, indem eine entsprechende Syn-
chronisierungsinformation tibertragen wird, ist es seitens
der zweiten Pumpenaggregats nicht erforderlich, bei je-
dem Ereignis eine Synchronisierung des zweiten Anre-
gungssignals vorzunehmen, da anzunehmen ist, dass
die Systemzeiten zwischen den Pumpenaggregaten seit
dem Auftreten des letzten Ereignisses nicht oder nicht
allzu weit auseinander gelaufen sein werden. Aus die-
sem Grund kann vorgesehen sein, dass nur jede n-te
Synchronisierungsinformation, beispielsweise nur jede
zehnte oder zwanzigste verwendet wird, um die Phasen-
lage des zweiten Anregungssignals an die Phasenlage
des ersten Anregungssignals anzugleichen. Somit wird
nur alle n Takte eine Korrektur durchgefihrt.
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[0033] Erfindungsgemal wird auch eine Pumpenan-
ordnung, insbesondere Doppelpumpenaggregat oder
Multipumpenaggregat vorgeschlagen, umfassend min-
destens ein erstes und ein dazu parallel betriebenes
zweites Pumpenaggregat, die jeweils bei einer vorgeb-
baren Drehzahl betreibbar sind, wobei die Pumpenan-
ordnung eingerichtetist, das vorbeschriebene Verfahren
auszufihren.

[0034] In der Pumpenanordnung kann das erste Pum-
penaggregatbeispielsweise als Master, das zweite Pum-
penaggregat als Slave fungieren.

[0035] Weitere Merkmale, Vorteile und Eigenschaften
des erfindungsgemafien Verfahrens sowie der Pumpen-
anordnung, in der das Verfahren implementiert ist, wer-
den nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen
und der beigefiigten Figuren erlautert.

[0036] Es sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen
der vorliegenden Beschreibung die Begriffe "aufweisen”,
"umfassen" oder "beinhalten" keinesfalls das Vorhan-
densein weiterer Merkmale ausschlieBen. Ferner
schlief3t die Verwendung des unbestimmten Artikels bei
einem Gegenstand nicht dessen Plural aus.

[0037] Die Bezugszeichen behalten von einer zur an-
deren Figur ihre Bedeutung. Identische Bezugszeichen
bezeichnen identische oder zumindest wirkungsgleiche
Elemente. Es zeigen:

Fig. 1:  eine schematische Darstellung einer Pumpen-
anordnung mit zwei parallelen Pumpenaggre-
gaten

ein Diagramm, das den Verlauf der Winkelin-
formation Uber der Zeit darstellt

eine Darstellung der integrierten, mit einer Si-
nusfunktion multiplizierten Systemantwort oh-
ne Synchronisation der Pumpenaggregate
eine Darstellung der integrierten, mit einer Si-
nusfunktion multiplizierten Systemantwort mit
Synchronisation der Pumpenaggregate

ein vereinfachtes Blockdiagramm, das die
Kommunikation bei einer Pumpenanordnung
mit drei Pumpenaggregaten darstellt

ein vereinfachtes Blockdiagramm, das zwei
Pumpen mit jeweils einem Controller fur die
Motor- und die Hydraulikregelung.

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

[0038] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine
Pumpenanordnung 1 vom Typ einer Doppelpumpe mit
zwei parallelen Pumpenaggregaten 2, 3, die jeweils ei-
nen Antriebsmotor und eine Pumpenelektronik 6, 7 sowie
ein gemeinsames Pumpengehause aufweisen. Ein zen-
traler Saugkanal 4 spaltet sich in Einzelkanéle auf, die
in jeweils eine Pumpenkammer des Pumpengehéauses
fuhren, von denen wiederum jeweils ein Druckkanal ab-
geht, welcher an einem Verbindungspunkt 9, an dem ei-
ne Rickschlagklappe vorhanden ist, in einen gemeinsa-
men Druckkanal 9 miindet. Ein erstes Pumpenaggregat
2 mit einer ersten Pumpenelektronik 6 fordert bei einer
von dieser vorgegebenen Solldrehzahl einen ersten Vo-
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lumenstrom Q1, ein zweites Pumpenaggregat 3 mit einer
zweiten Pumpenelektronik 7 fordert bei einer von dieser
vorgegebenen Solldrehzahl einen zweiten Volumen-
strom Q2, wobei sich die Volumenstrome im Druckkanal
5 zu einem Gesamtvolumenstrom Qges summieren. Die
beiden Pumpenelektroniken 6, 7 kommunizieren tber ei-
nen seriellen Bus 8 miteinander.

[0039] Um diesen Gesamtvolumenstrom Qges zu er-
mitteln, wird die Solldrehzahl nodes ersten Pumpenag-
gregats 2 mit einem ersten periodischen Anregungssig-
nal fa (t) und die Solldrehzahl ny des zweiten Pumpen-
aggregats 3 mit einem zweiten periodischen Anregungs-
signal fp () beaufschlagt, so dass die Istdrehzahl und
infolgedessen der Differenzdruck des jeweiligen Pumpe-
naggregats 2, 3 moduliert wird. Die Anregung des jewei-
ligen Pumpenaggregats 2, 3 erfolgt also dadurch, dass
die stationare Solldrehzahl no mit einem Anregungssig-
nal fa (t) moduliert wird, so dass sich die von der Pum-
penelektronik 4 einzustellende neue Solldrehzahl ng,
aus der Summe der zuvor vorgegebenen Solldrehzahl
no und dem Anregungssignal f, , (t) ergibt:

nsoll = nO + fA,n (t)

[0040] Das erste und das zweite Anregungssignal
fa n(t) sind Sinussignale, die beztiglich der Amplitude und
Frequenz identisch sind. Sie werden beispielsweise be-
schrieben durch

Gl. 1

Jun () =y sin ot Gl. 2

mit der Amplitude n,; und der Frequenz o = 2f. Die Am-
plitude betragt beispielsweise 1% der Solldrehzahl no.
Obgleich das erste und zweite Anregungssignal f ,(t)
mathematisch gleich sind, erfolgt keine identische Anre-
gung der beiden Pumpenaggregate 2, 3. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass zwischen den Anregungssignalen
fa n(t) in der Praxis eine Phasendifferenz auftritt, welche
auf unterschiedliche Systemzeiten bzw. Gangunter-
schiede bei den Zeitgebern (Uhren) in den Pumpenag-
gregaten 2, 3 zurlickgeht. Denn jede Pumpenelektronik
6, 7 weist jeweils einen Zeitgeber und einen Mikrocont-
roller (CPU) fir die Regelung/ Steuerung des jeweiligen
Pumpenaggregats 2, 3, auf, wobei der Zeitgeber die Ar-
beitsgeschwindigkeit des Mikrocontrollers taktet, der das
jeweilige Anregungssignal aufgrund des vom Zeitgeber
vorgegebenen Takts berechnet. Zum einen startet die
numerische Berechnung der Anregungssignale im ers-
ten und zweiten Pumpenaggregat 2, 3 nicht exakt zum
selben Zeitpunkt, zum anderen laufen die Zeitgeber bzw.
die Systemuhrzeiten mit der Zeit auseinander.

[0041] Figur 2 veranschaulicht rein beispielhaft die
Winkelinformation wt des ersten und zweiten Anregungs-
signals Uber der Zeit, die zur numerischen Berechnung
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des jeweiligen Anregungssignals verwendet wird. Sie
entspricht einer Sdgezahnkurve, die linear von -180° bis
+180° lauft, um anschlieRend, d.h. am Ende einer vollen
Periode, mit einer fallenden Flanke wieder bei -180° zu
starten. Man erhalt diese Kurve in dem man den Rest
einer Division mit Rest (Modulo-Funktion) einer Zahlva-
riable n-1° durch 360° verwendet und zwecks Symmet-
rierung um 0° um 180° verschiebt: ot =mod (n-1°/360°)
- 180°. Indem in Fig. 2 gezeigten Beispiel ist die Winkel-
information wt des ersten Pumpenaggregats 2 global be-
trachtet um die Zeit ATs zur Winkelinformation ot des
zweiten Pumpenaggregats versetzt, was zu einer ent-
sprechenden Phasenverschiebung zwischen dem ers-
ten und zweiten Anregungssignal fiihrt. Aus diesem
Grund kann das aus EP 3123033 B1 bekannte Verfahren
zur Volumenstrombestimmung bei einem einzelnen
Pumpenaggregat nicht ohne weiteres auf eine Pumpen-
anordnung 1 mit mehr als einem Pumpenaggregat 2, 3,
angewendet werden kann, sofern diese nah beieinander
liegen, wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Dies wird anhand
der beiden Diagramme in Fig. 3 deutlich.

[0042] Um den jeweiligen Volumenstrom zu bestim-
men, ermittelt das erste und das zweite Pumpenaggregat
2, 3 zunachst jeweils seine Leistungsaufnahme als Sys-
temantwort X(t) auf das jeweilige Anregungssignal. An-
schlielend wird jeweils aus dieser Leistungsaufnahme
unter Verwendung einer Verknipfung der Leistungsauf-
nahme mit dem Volumenstrom der aktuelle Wert des je-
weils geférderten Volumenstroms Q1, Q2 ermittelt. Dies
erfolgt derart, dass das Integral I(t;+T) des Produkts aus
der Systemantwort X(t) und einer periodischen Funktion
S(t) = sin(wt) Uber eine Periode T berechnet wird. Die
periodische Funktion kann eine Sinusfunktion der glei-
chen oder eines Vielfachen der Frequenz (f) des Anre-
gungssignals entsprechen. Die Verkniipfung ist durch ei-
ne Tabelle oder wenigstens eine mathematische Funk-
tion gegeben, die flr jede vorgebbare Drehzahl no dem
Wert des Integrals I(ty+T) einen Wert des Volumen-
stroms Q zuordnet. Dieser Zusammenhang ist zuvor
werksseitig empirisch ermittelt worden und in Fig. 4 zu
erkennen.

[0043] Die beiden Diagramme in Fig. 3 zeigen Werte
des berechneten Integrals [(t;+T) Uber dem gemessenen
Volumenstrom Q fur unterschiedliche Drehzahlen am
ersten Pumpenaggregat 2, linkes Diagramm, und am
zweiten Pumpenaggregat 3, rechtes Diagramm. Wie
man anhand eines Vergleichs des rechten Diagramms
mit dem linken Diagramm erkennt, unterschieden sich
die Integralwerte extrem. Ferner liefert das Integral
I(to+T) bei dem zweiten Pumpenaggregat 3, rechtes Di-
agramm, keine sinnvollen Werte, wahrend die Werte bei
dem linken Diagramm bis zu einem Volumenstrom von
20 m3/h sinnvoll sind. Dies ist auf die gegenseitige Be-
einflussung der Pumpenaggregate 2, 3 wahrend der Mo-
dulation durch das Anregungssignal zurtickzufiihren. Es
sei erwahnt, dass diese Kurven in Fig.3 zwar reprasen-
tativ jedoch zufallig sind, da sie von der Phasenlage ab-
hangen. Das bedeutet, dass eine Messung zu einem an-
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deren Zeitpunkt andere Kurven ergeben wiirde.

[0044] Umdiese Beeinflussungzu minimieren, werden
die Anregungssignale synchronisiert, indem die Phasen-
lage des zweiten Anregungssignals an die Phasenlage
des ersten Anregungssignals angeglichen wird. Hierzu
erzeugt das erste Pumpenaggregat 2 bzw. dessen Pum-
penelektronik 6 eine Synchronisierungsinformation Tg 4
in Form eines Zeitstempels bzw. Zeitpunktes, der bei ei-
ner fallenden Flanke der Winkelinformation «t generiert
wird, welche zur Berechnung des ersten Anregungssig-
nals dient. Beispielsweise wird beim Auftreten einer fal-
lenden Flanke der Winkelinformation wt ein Interrupt aus-
gelost. Das erste Pumpenaggregat 2 Ubertragt diese
Synchronisierungsinformation Tg 1 mit geringer Latenz
an das zweite Pumpenaggregat 3. Das zweite Pumpen-
aggregat 3 bzw. dessen Pumpenelektronik 7 nimmt die
Synchronisierungsinformation Tg 4 mit geringer Latenz
entgegen und erzeugt seinerseits einen Zeitstempel Tg
bzw. Zeitpunkt, wenn eine fallende Flanke der Winkelin-
formation ot auftritt, welche zur Berechnung des zweiten
Anregungssignals dient. AnschlieRend bildet das zweite
Pumpenaggregat 3 die Differenz ATs aus dem Zeitstem-
pel Tg 4 der Synchronisierungsinformation und dem letz-
ten selbst generierten Zeitstempel Tg , und verschiebt
die Phasenlage des zweiten Anregungssignals um diese
Differenz, um dessen Phase an die Phase des ersten
Anregungssignals anzugleichen.

[0045] Somitwerden die Drehzahlen der beiden Pum-
penaggregate 2, 3synchron, d.h.in Phase angeregt. Das
Ergebnis dieser synchronen Anregung zeigen die Dia-
gramme in Fig. 4, die den Diagrammen in Fig. 3 korres-
pondieren. Es ist erkennbar, dass die Integralwerte
I(to+T) bei beiden Pumpenaggregaten 2, 3 fir die ver-
schiedenen Drehzahlen tber dem Volumenstrom linear
steigend sind und eine eindeutige Zuordnung zwischen
Integralwert und Volumenstrom vorliegt. Die in den bei-
den Diagrammen von Fig. 4 dargestellten Werte bilden
fur das jeweilige Pumpenaggregat 2, 3 in Gestalt einer
Tabelle oder einer Gleichung die oben genannte Ver-
knlpfung, die bei einer bestimmten Solldrehzahl no aus
dem berechneten Integralwert I(ty+T) diesem einen ent-
sprechenden Volumenstrom zuordnet. Somit ergeben
sich aus den Diagrammen in Fig. 4 der erste Volumen-
strom Q1 und der zweite Volumenstrom Q2. Diese er-
mittelten aktuellen Werte des jeweils geférderten Volu-
menstroms Q1, Q2 werden dann zum Erhalt des Ge-
samtvolumenstroms Qges der Pumpenanordnung 1 ad-
diert.

[0046] Fur die Synchronisation der Anregungssignale
ist es unerheblich, ob das erste Pumpenaggregat 2 oder
das zweite Pumpenaggregat 3 den Master in der Pum-
penanordnung 1 bildet. So kann entweder der Master
sein Anregungssignal an das Anregungssignal des Sla-
ves anpassen oder umgekehrt. Sofern die Pumpenan-
ordnung jedoch mehr als zwei Pumpenaggregate um-
fasst und folglich zwei oder mehr Slaves vorhanden sind,
ist es aus Griinden der Steuerhoheit sinnvoll, wenn sich
alle Slaves an den Master anpassen. Dies veranschau-
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licht Fig. 5 am Beispiel einer Multi-Pumpe, in der das
erste Pumpenaggregat 2 den Master und das zweite
Pumpenaggregat 3 einen ersten Slave darstellt. Der
Master 2 uUbertragt die Synchronisierungsinformation
Ts ¢ hier nicht nur zu dem zweiten Pumpenaggregat 3,
d.h. zu dem ersten Slave, sondern auch zu einem dritten
Pumpenaggregat 3a, d.h. zu einem zweiten Slave. Des-
sen Pumpenelektronik 7aflihrtdann eine identische Syn-
chronisation seines Anregungssignals wie der erste Sla-
ve 3, 7 durch.

[0047] Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Pum-
penanordnung 1 mitzwei Pumpenaggregaten 2, 3, deren
Pumpenelektroniken 6, 7 jeweils eine Systemsteuerung
11, 13 und eine Motorsteuerung 10, 12 aufweisen. Wah-
rend die Systemsteuerung 11, 13 die Solldrehzahl auf-
grund einer bestimmten Pumpenregelung oder Pumpen-
steuerung vorgibt, regelt die Motorsteuerung 10, 12, wel-
che auch einen Frequenzumrichter umfasst, diese Soll-
drehzahl ein. Die Modulation der Drehzahl durch das An-
regungssignal erfolgt ebenfalls durch die Motorsteue-
rung 10, 12. Die Aktivierung dieser Modulation und Aus-
wertung der Systemantwort erfolgt dagegen in der jewei-
ligen Systemsteuerung 11, 13. Beide Steuerungen 10,
11, 12, 13 besitzen einen eigenen Microcontroller und
einen Zeitgeber zur Ausfiihrung ihrer jeweiligen Aufga-
ben. Diese Motorsteuerungen 10, 12 erzeugen den je-
weiligen Zeitstempel Tg 4, Tg ; bei einer fallenden Flanke
des jeweiligen Anregungssignals und senden diese an
die jeweilige Systemsteuerung 11, 13. Die Systemsteu-
erung 13 des ersten Pumpenaggregats 2 tbertragt den
Zeitstempel Tg 4 in der Synchronisierungsinformation
Uber seine Kommunikationsschnittstelle 15 und den Bus
8 zum zweiten Pumpenaggregat 3, welches die Synchro-
nisierungsinformation ber seine Kommunikations-
schnittstelle 14 entgegennimmt.

[0048] Aufgrund dieser internen Struktur der Pumpen-
elektroniken 6, 7 kann es sein, dass es aufgrund der Ver-
arbeitung der Synchronisierungsinformation Tg 4 im ers-
ten Pumpenaggregat 2 zu einer Verzdgerung kommt.
Auch kann die Dateniibertragung tber den Bus 8 eine
merkliche Verzégerung bewirken. Dies kann in der Sum-
me dazu fiihren, dass der Zeitstempel Tg 4 der Synchro-
nisierungsinformation in der Systemsteuerung 11 des
zweiten Pumpenaggregats 3 falschlicherweise miteinem
jungeren Zeitstempel Tg , verglichen wird. Um dies zu
vermeiden, werden die potentiell auftretenden Verzdge-
rungen bei der Signalverarbeitung und der Datenulber-
tragung von der Systemsteuerung 13 aufden ersten Zeit-
stempel Tg 4 addiert und die daraus resultierende Zeit-
angabe T’g 4 als Synchronisierungsinformation an das
zweite Pumpenaggregat 2 tUibertragen. Dessen System-
steuerung 11 bildet dann die Differenz aus dieser Zeit-
angabe T'g 1 und dem Zeitstempel Tg , und verschiebt
die Phasenlage des zweiten Anregungssignals um diese
Differenz, um dessen Phase an die Phase des ersten
Anregungssignals anzugleichen.

[0049] Obgleich das erste Pumpenaggregat bei jeder
fallenden Flanke eine entsprechende Synchronisie-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

rungsinformation an das zweite Pumpenaggregat Uber-
tragt, muss dieses sein Anregungssignal nicht bei der
Periode anpassen. Es genlgt, wenn nur jede n-te Syn-
chronisierungsinformation verwendet wird, um die Pha-
senlage des zweiten Anregungssignals an die Phasen-
lage des ersten Anregungssignals anzugleichen. Bei-
spielsweise erfolgt dies nur bei jeder zehnten oder zwan-
zigsten Synchronisierungsinformation.

[0050] Es seidarauf hingewiesen, dass die vorstehen-
de Beschreibung lediglich beispielhaft zum Zwecke der
Veranschaulichung gegeben ist und den Schutzbereich
der Erfindung keineswegs einschrankt. Merkmale der Er-
findung, die als "kann", "beispielhaft", "bevorzugt", "op-
tional", "ideal", "vorteilhaft", "gegebenenfalls" oder "ge-
eignet" angegeben sind, sind als rein fakultativ zu be-
trachten und schranken ebenfalls den Schutzbereich
nicht ein, welcher ausschlieBlich durch die Anspriiche
festgelegt ist. Soweit in der vorstehenden Beschreibung
Elemente, Komponenten, Verfahrensschritte, Werte
oder Informationen genannt sind, die bekannte, nahelie-
gende oder vorhersehbare Aquivalente besitzen, werden
diese Aquivalente von der Erfindung mit umfasst. Ebenso
schlieRt die Erfindung jegliche Anderungen, Abwandlun-
gen oder Modifikationen von Ausfiihrungsbeispielen ein,
die den Austausch, die Hinzunahme, die Anderung oder
das Weglassen von Elementen, Komponenten, Verfah-
rensschritte, Werten oder Informationen zum Gegen-
stand haben, solange der erfindungsgemafie Grundge-
danke erhalten bleibt, ungeachtet dessen, ob die Ande-
rung, Abwandlung oder Modifikationen zu einer Verbes-
serung oder Verschlechterung einer Ausfiihrungsform
fihrt.

[0051] Obgleich die vorstehende Erfindungsbeschrei-
bung eine Vielzahl kérperlicher, unkérperlicher oder ver-
fahrensgegenstandlicher Merkmale in Bezug zu einem
oder mehreren konkreten Ausfiihrungsbeispiel(en)
nennt, so konnen diese Merkmale auch isoliert von dem
konkreten Ausfiihrungsbeispiel verwendet werden, je-
denfalls soweit sie nicht das zwingende Vorhandensein
weiterer Merkmale erfordern. Umgekehrt kbnnen diese
in Bezug zu einem oder mehreren konkreten Ausfiih-
rungsbeispiel(en) genannten Merkmale beliebig mitein-
ander sowie mit weiteren offenbarten oder nicht offen-
barten Merkmalen von gezeigten oder nicht gezeigten
Ausflhrungsbeispielen kombiniert werden, jedenfalls
soweit sich die Merkmale nicht gegenseitig ausschlieRen
oder zu technischen Unvereinbarkeiten fihren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Gesamtvolumen-
stroms (Qges) einer Pumpenanordnung (1) umfas-
send mindestens ein erstes und ein dazu parallel
betriebenes zweites Pumpenaggregat (2, 3), die je-
weils bei einer vorgebbaren Drehzahl betrieben wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass
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- eine StellgréRe des ersten Pumpenaggregats
(2) mit einem ersten periodischen Anregungssi-
gnal und eine StellgrofRe des zweiten Pumpen-
aggregats (3) mit einem zweiten periodischen
Anregungssignal beaufschlagt wird, so dass der
Differenzdruck des jeweiligen Pumpenaggre-
gats (2, 3) moduliert wird,

- das erste und zweite Pumpenaggregat (2, 3)
jeweils den Wert einer mechanischen oder elek-
trischen GroRe von sich als Systemantwort auf
das Anregungssignal ermitteln und

- aus dem ermittelten Wert unter Verwendung
einer Verknupfung der Groéf3e mit dem Volumen-
strom den aktuellen Wert des jeweils geférder-
ten Volumenstroms (Q1, Q2) ermitteln, und
dass

- die ermittelten aktuellen Werte des jeweils ge-
férderten Volumenstroms (Q1, Q2) zum Erhalt
des Gesamtvolumenstroms (Qges) addiert wer-
den,

wobei die Anregungssignale synchronisiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Anregungssignal oder ei-
ne zu dessen Berechnung verwendete Winkelinfor-
mation dem zweiten Pumpenaggregat (2) als ana-
loges oder digitales Signal zur Verfiigung gestellt,
und die Phasenlage des zweiten Anregungssignals
an die Phasenlage des ersten Anregungssignals
aufgrund dieses Signals angeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pumpenaggregate (2, 3) Uber
eine Kommunikationsschnittstelle (14, 15), insbe-
sondere einen seriellen Bus (8), miteinander kom-
munizieren und eine Synchronisierungsinformation
des ersten Anregungssignals an das zweite Pumpe-
naggregat (2) tber die Kommunikationsschnittstelle
(14, 15) Ubertragen wird, und dass daraufhin die
Phasenlage des zweiten Anregungssignals an die
Phasenlage des ersten Anregungssignals angegli-
chen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Synchronisierungsinformation
eine Zeitangabe ist oder enthalt, die den Zeitpunkt
des Auftretens eines bestimmten Ereignisses in dem
ersten Anregungssignal angibt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ereignis ein positiver Nulldurch-
gang, das Erreichen eines Maximums oder Mini-
mums des ersten Anregungssignals oder ein Null-
durchgang der zur Berechnung des ersten Anre-
gungssignals verwendeten Winkelinformation ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
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10.

kennzeichnet, dass die Zeitangabe ein Zeitstempel
ist, der bei Auftreten des Ereignisses erzeugt wird,
oder dass die Zeitangabe eine Bezugszeit ist, aus
der der Zeitpunkt des Auftretens des Ereignisses er-
mittelbar ist.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zeitangabe aus einem Zeit-
stempel, der bei Auftreten des Ereignisses erzeugt
wird, und einer darauf addierten Verzdgerungszeit
fur die Signalverarbeitung auf dem ersten Pumpen-
aggregat (2) und/ oder die Datentibertragung gebil-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 4, 5, 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Pumpenaggre-
gat (3) den Zeitpunkt des Auftretens desselben Er-
eignisses in dem zweiten Anregungssignal ermittelt,
die zeitliche Differenz der Ereignisse bestimmt, und
die Phasenlage des zweiten Anregungssignals um
die Differenz anpasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass nur jede n-te Syn-
chronisierungsinformation verwendet wird, um die
Phasenlage des zweiten Anregungssignals an die
Phasenlage des ersten Anregungssignals anzuglei-
chen.

Pumpenanordnung, insbesondere Doppelpumpen-
aggregat oder Multipumpenaggregat, umfassend
mindestens ein erstes und ein dazu parallel betrie-
benes zweites Pumpenaggregat (2, 3), die jeweils
bei einer vorgebbaren Drehzahl betreibbar sind, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pumpenanord-
nung eingerichtet ist, das Verfahren nach einem der
vorherigen Anspriiche auszufiihren.
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