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Verfahren zur Regelung einer Kreiselpumpe.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Regelungselektronik zur Regelung des Drucks (p_Act) oder
der Férderhéhe (H) einer Kreiselpumpe (2) unter
Verwendung eines Hydraulikreglers (4}, dem die
Regelabweichung eines Istwerts (p_Act) zu einem Sollwert
(p_ref) zugefihrt wird und der eine StellgréRe (X) ausgibt,
und eines dem Hydraulikregler (4) nachgelagerten
Drehzahlreglers (6), der in Abhangigkeit der StellgréRe (X)
einen Drehzahlwert (n) zur Einstellung an der
Kreiselpumpe (2) ausgibt, wobei die Wurzel der StellgréRe
(X) berechnet wird und der Drehzahlregler (6) den
Drehzahlwert (n) in Abhéngigkeit der Wurzel der StellgréRe
(X) bestimmt. Die Erfindung betrifft ferner eine
Kreiselpumpe umfassend eine derartige
Regelungselektronik.

Fig 3
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Verfahren zur Regelung einer Kreiselpumpe

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Drucks oder der
Férdernéhe einer Kreiselpumpe unter Verwendung eines Hydraulikreglers, dem die
Regelabweichung eines Istwerts zu einem Sollwert zugefuhrt wird und der eine
StellgréRe ausgibt, und eines dem Hydraulikregler nachgelagerten Drehzahlreglers,
der in Abhangigkeit der StellgréRe einen Drehzahlwert zur Einstellung an der

Kreiselpumpe ausgibt.

Kreiselpumpen besitzen ein nichtlineares Verhalten. lhre Integration in einem
hydraulischen Rohrleitungsnetzwerk mit veranderlicher Last, wie beispielsweise einer
Zentralheizungsanlage, einem Kuhlungssystem oder einer Trinkwasserversorgung
mit Zapfstellen, fUhrt zu einem zeitveranderlichen nichtlinearen System. Dies macht
es schwierig, einen Standardregler wie beispielsweise einen PID-Regler fur die
Regelung des Drucks oder der Férderhéhe der Kreiselpumpe zu entwerfen, der in
allen Betriebspunkten stets dieselbe dynamische Reaktionsfahigkeit aufweist. In der
Regel ist die Reaktion des Reglers von der Drehzahl der Kreiselpumpe einerseits
und von der Anlagenkennlinie bzw. dem aktuellen hydraulischen Widerstand des
Rohrleitungsnetzwerks andererseits abhangig. Der hydraulische Widerstand &ndert
sich zeitlich, je nach Bedarf der Verbraucher, die von der Kreiselpumpe mit einem

Warmetragermedium oder einem Kuhlmedium versorgt werden.

Dieses nichtlineare Verhalten wird entweder akzeptiert, oder es werden
Affinitdtsgesetze herangezogen, um einen Regler zu entwerfen, wie dies
beispielsweise in der européischen Patentanmeldung EP 3851678 A1 der Fall ist.

Die Affinitdtsgesetze mussen bei einer Anlagenkennlinie (Rohrnetzparabel), die nicht



durch den Ursprung geht, angepasst werden, um die geodatische Héhe zu LU501134

kompensieren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Regelung einer
Kreiselpumpe zur Verfugung zu stellen, das ohne Ermittlung der Anlagenkennlinie
sowie auch ohne Ermittlung einer gegebenenfalls vorhandenen geodatischen Héhe
auskommt, und einen Sollwert fur den Druck oder die Férderhéhe ohne oder
zumindest ohne wesentliches Uberschwingen einstellt. Ferner ist es Aufgabe der
Erfindung, eine dieses Verfahren ausfuhrende Regelungselektronik sowie eine

Kreiselpumpe mit einer solchen Regelungselektronik zur Verfugung zu stellen.

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1,
eine Regelungselektronik mit den Merkmalen des Anspruchs 4 und eine
Kreiselpumpe nach Anspruch 7 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den

Unteranspruchen angegeben und werden nachfolgende erlautert.

Erfindungsgeman wird vorgeschlagen, das gattungsgemale Verfahren dahingehend
weiterzubilden, dass die Wurzel der vom Hydraulikregler ausgegebenen StellgréRe
berechnet wird und der Drehzahlregler den Drehzahlwert in Abhangigkeit der Wurzel

der StellgréRe bestimmt.

In entsprechender Weise wird eine Regelungselektronik zur Regelung des Drucks
oder der Férderhéhe einer Kreiselpumpe vorgeschlagen, umfassend einen
Hydraulikregler, dem die Regelabweichung eines Istwerts zu einem Sollwert
zugefuhrt ist und der eine StellgréRe ausgibt, einen dem Hydraulikregler
nachgelagerten Drehzahlregler, der in Abhangigkeit der StellgréRe einen
Drehzahlwert zur Einstellung an der Kreiselpumpe ausgibt, und eine signaltechnisch
zwischen dem Hydraulikregler und dem Drehzahlregler angeordnete
Wurzelberechnungseinheit zur Berechnung der Wurzel der StellgréRe, die dem

Drehzahlregler zur Bestimmung des Drehzahlwerts zugefuhrt ist.

Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine herkémmliche

Hydraulikregelung zu linearisieren, wobei dies ausschliel3lich anhand der



Pumpenkurve (Pumpenkennlinie) erfolgt. Dadurch ist weder die Kenntnis der LU501134
Anlagenkennlinie

noch der geodatischen Hoéhe erforderlich. Durch die Verwendung der Wurzel der

StellgroRe als Vorgabewert fur den Drehzahlregler wird der vom Volumenstrom Q
unabhangige aber vom Quadrat der Drehzahl n abhéngige Druck- bzw.

Foérderhdhenanteil Ho = a-n? (Nullférderhéhe) in der Pumpenkennlinie

H(Q,n) =a:n?-b-Q:n—c-Q?

kompensiert und damit zumindest ein Teil der nichtlinearen Regelstrecke linearisiert,
die aus der Kreiselpumpe und dem angeschlossenen Rohrnetz besteht. Diese
Linearisierung der Druck- bzw. Férderhéhenregelung bewirkt zum einen, dass sich in
allen Arbeitspunkten ein annéhernd gleiches dynamisches Verhalten ergibt. Zum
anderen ergibt sich dadurch, dass nur der volumenstromunabhangige Teill
ausgeglichen wird, im dynamischen Verhalten ein geringeres Uberschwingen des

Druckes bzw. der Férderhéhe.

Das erfindungsgemafiie Regelungsverfahren ist sowohl zur Regelung eines
Absolutdrucks am Ausgangs der Kreiselpumpe als auch zur Regelung eines
Differenzdrucks zwischen dem Eingang und dem Ausgang der Kreiselpumpe
geeignet. Es sei angemerkt, dass der Druck und die Férderhéhe bei einer
Kreiselpumpe aquivalente GréRen sind, weil sie proportional zueinander sind. Eine
Druckregelung ist somit stets auch eine Regelung der Férdernéhe und umgekehrt.
Sofern nachfolgend nur vom Druck oder nur von der Férderhéhe die Rede ist, ist
deshalb auch stets die jeweils andere Groe Férderhéhe oder Druck (Absolutdruck

oder Differenzdruck) gemeint bzw. zu verstehen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten Figuren naher erlautert. Es

zeigen:

Figur 1. ein abstrahiertes regelungstechnisches Signalflussdiagramm zur
Druckregelung einer Pumpe in einer Trinkwasserversorgung.
Figur 2: ein konkretisiertes Signalflussdiagramm entsprechend Figur 1

Figur 3. ein Signalflussdiagramm mit einer linearisierten Hydraulikregelung



Figur 4: ein Signalflussdiagramm mit einer modifizierten linearisierten LU501134
Hydraulikregelung

Figur 5. ein Diagramm mit dem Verlauf der Férderhéhe und der Drehzahl Gber der
Zeit

Figur 6: ein HQ-Diagramm mit dem Verlauf der Férderhéhe Uber dem Volumenstrom.

Figur 1 zeigt ein vereinfachtes Signalflussdiagramm einer regelungstechnischen
Struktur 1 umfassend eine Kreiselpumpe 2, ein Rohrnetz 3, welches hier beispielhaft
ein Trinkwasserversorgungsnetzwerk 3 ist, in dem die Pumpe 3 férdert, sowie einen
Hydraulikregler 4 und einen Drehzahlregler 6, die gemeinsam zur Regelung des
Drucks der Pumpe 2 vorgesehen sind. Hierzu wird dem Hydraulikregler 4 ein Sollwert
p_ref fur den Druck vorgegeben. Der Istwert des Drucks p_Act wird an einem
Messpunkt 19 am Ausgang der Pumpe 2 erfasst und Uber den Ruckfuhrungszweig
10 auf den Eingang des Hydraulikreglers 4 negativ rickgekoppelt, so dass der
Hydraulikregler 4 die Fehlerabweichung p_ref — p_Act erhalt. Anstelle einer Messung
kann der Druck p_Act aber auch mit Hilfe eines Beobachtermodells geschatzt
werden. Der Hydraulikregler 4 gibt eine StellgréRe X aus, die auf den Eingang des
Drehzahlreglers 6 gefuhrt ist. Beispielsweise kann diese StellgréRe ein Drehmoment
sein. Der Drehzahlregler 6 gibt in Abhangigkeit der StellgréRe X an seinem Ausgang
eine Drehzahl n aus, mit der ein Laufrad der Kreiselpumpe 2 angetrieben wird,
welche dadurch einen Differenzdruck respektive eine Férderhéhe H erzeugt.
Signaltechnisch stellt die Drehzahl n somit eine EingangsgréRe und die Férderhdhe

H eine AusgangsgréRe der Pumpe 2 dar.

Im Falle eines Rohrnetzes 2 der Trinkwasserversorgung existiert darin ein
Versorgungsanschluss 25, Uber den das frische Trinkwasser mit einem Vordruck,
auch Versorgungsdruck genannt, in das Rohrnetz 2 eingespeist wird. Die Pumpe 2
ist hier eine Boosterpumpe oder eine Pumpe einer Druckerhéhungsanlage. Dieser
Vordruck erzeugt eine statische Férderhéhe Hstatic, die den Pumpendruck bzw. die
Foérderhéhe H der Pumpe 2 erhéht. In der regelungstechnischen Struktur 1 wird dies
durch einen Subtrahierer 26 abgebildet, allerdings ist der Vordruck dadurch mit
einem negativen Vorzeichen zu verwenden, um die Druckaddition zu erhalten. Bei
einem anderen Rohrnetz, beispielsweise im Falle einer Bohrlochpumpe, kann eine

geodéatische Hohe Hgeo existieren, die eine entsprechende geodatische Férdernéhe



Hstatic erfordert, um einen Volumenstrom Q gréRer null zu erzeugen. In diesem Fall ist LU501134
die geodatische Forderhéhe Hstatic dann positiv, so dass sie richtigerweise von der
Pumpenférderhéhe H im Subtrahierer 26 abgezogen wird. Somit ist das Modell der
Regelstrecke in Figur 1 allgemeingultig. In geschlossenen Rohrnetzen, wie sie

beispielsweise in Heizungs- oder Kuhlungsanlagen existieren, ist die geodéatische

Hohe, mithin die zu deren Uberwindung nétige statische Férderhéhe Hstatic gleich null.

Die parabelférmige Anlagenkennlinie Ka beginnt in diesem Fall im Ursprung des HQ-

Diagrammes.

Der am Ausgang der Pumpe 2 vorliegende Gesamtdruck, hier ausgedriickt durch die
Gesamtférderhohe H - Hstatic, bildet signaltechnisch die EingangsgroRe des
Rohrnetzes 3. Pumpe 2 und Rohrnetz 3 bilden gemeinsam die Regelstrecke der
Regelungsstruktur 1. In Abhangigkeit des hydraulischen Widerstands Rnys des
Rohrnetzes 2 wird infolge des Gesamtdrucks ein Volumenstrom Q im Rohrnetz 2
erzeugt, das folgemaRig die AusgangsgréfRe des Rohrnetzes 2, gleichzeitig aber
Uber den Ruckkopplungspfad 9 auch eine EingangsgréRe der Pumpe 2 bildet, well

deren Férderhéhe H abhangig vom Volumenstrom Q ist.

Die das System (Regelstrecke) aus Kreiselpumpe 2 und Rohrnetz 3 beschreibende

Differentialgleichung lautet:
. H=an®—b 2 =R Lnya =+ H

In dieser Gleichung beischreibt der erste Teil die Pumpenkennlinie H(Q,n) und der
zweite Teil die Anlagenkennlinie Ka, wobei der Arbeitspunkt der Kreiselpumpe im
Schnittpunkt der beiden Kennlinien liegt. Es sind:

H die Férderhéhe der Kreiselpumpe,

Q der Volumenstrom der Kreiselpumpe,

n die Drehzahl der Kreiselpumpe,

Rhya der hydraulische Widerstand des Rohrleitungsnetzwerks

Lhya die hydraulische Induktivitdt des Rohrleitungsnetzwerks

Hgeo die geodatische H6he des Rohrleitungsnetzwerks und

a, b, c jeweils ein die Pumpenkennlinie H(Q,n) beschreibender Pumpenparameter.

Diese kdnnen sich von Pumpe zu Pumpe unterscheiden.



Der Drehzahlregler 6 kann ein Ublicher Pl-Regler sein. Ebenso kann fur den
Hydraulikregler 4 ein Pl-Regler verwendet werden mit einem jeweiligen
Verstarkungsfaktor Ke und Ki fur den Proportional- und Integralanteil. Da die
Regelstrecke 2, 3 aufgrund der quadratischen Abhangigkeit von der Drehzahl n im
volumenstromunabhéangigen Férderhéhenanteil Ho = a-n? (Nullférderhéhe) nichtlinear
ist, ist es schwierig, einen Reglerentwurf bzw. eine Reglerparametrierung basierend
auf Standard-Verfahren anzuwenden. Ein klassischer Regler wirde so auch
abhangig vom Arbeitspunkt [Q, n] der Pumpe 2 unterschiedliches Verhalten zeigen.

Mit anderen Worten, andert sich das Systemverhalten abhangig vom Arbeitspunkt.

Es lasst sich jedoch eine MalRihahme treffen, um diese Abhangigkeit zu reduzieren
und die Strecke 2, 3 auf einfache Weise zu linearisieren, wie im Folgenden gezeigt
wird. Dadurch ist es méglich, die Reglerparameter des Drehzahlreglers analytisch zu
bestimmen und im Falle einer verzégerungsfreien RuckfUhrung des ermittelten
Drucks p_Act, wie sie in den Figuren angenommen ist, sogar ein dynamisches
FUhrungs- und Stérunterdriickungsverhalten zu erhalten, das der Dynamik

(Zeitkonstante) des Drehzahlreglers 6 entspricht.

Dazu wird zuné&chst das in Figur 2 abgebildete hydraulische System 1 -ohne
Verzdégerung im RuckfUhrungszweig 10- betrachtet, das die regelungstechnische
Struktur 1 aus Figur 1 konkretisiert. Der Regelkreis ist hier wieder allgemein fur
Druck- oder Differenzdruckregelungen dargestellt. Die Pumpe 2 ist durch ein

Signalmodell konkretisiert, das die Pumpenkennlinie
Hn,Q)=a_h-n>—b_h-Q-n—c_h-Q?

implementiert. Ferner ist das Rohrnetz 3 durch ein Signalmodell konkretisiert, das die

Anlagenkennlinie Ka

aqQ
H = Rhde + Lhyda + ngo

LU501134



implementiert. Nichtlinearitaten ergeben sich durch die Quadratfunktionen (Square1, LU501134
Square2, Square3d) in den Quadrierern 11, 12, 13 und die Produktbildung (Product1)

im Multiplizierer 14, wobei in diesem Regelkreis nur die Nichtlinearitat von Interesse

ist, die durch die Quadratfunktion (Square3) im dritten Quadrierer 13 bedingt ist, und

in der Ubertragungsfunktion Gni(s) von der StellgréRe X(s) des Hydraulikreglers 5

zum volumenstromunabhéangigen Férderhéhenanteil Ho =a(n)? umfasst ist:

Hy(s)
X(s)

Gni(s) =

Diese Nichtlinearitat hat sowohl Auswirkungen auf das Zeitverhalten, als auch auf die
statische Verstarkung des Regelkreises. Das bedeutet, dass wenn fur die
Ubertragungsfunktion Gni(s) ein lineares Ersatzsystem G(s) gefunden werden kann,
dieses Ersatzsystem G(s) eine arbeitspunktabhangige statische Verstarkung V und

eine Zeitkonstante t wie folgt haben muss:

G(s) = 1+7-5s

Die Nichtlinearitat kann durch das Einfugen eines Wurzelterms zwischen dem
Hydraulikregler 4 und dem Drehzahlregler 6 korrigiert werden. Durch diese Korrektur

betragt die Verstarkung V = a_h. Das Zeitverhalten des Drehzahlreglers entspricht
dann nicht mehr dem eines PT1 Gliedes mit Zeitkonstante T, als das der

Drehzahlregler betrachtet werden kann, jedoch kann eine Ersatzzeitkonstante te

gefunden werden, die dem zeitlichen Verhalten nahekommt, z.B. mit T, = \/ETSC.

Die Linearisierung mittels eines Wurzelterms in Gestalt der
Wourzelberechnungseinheit 5 ist in Figur 3 realisiert, die signaltechnisch zwischen
dem Hydraulikregler 4 und dem Drehzahlregler 6 angeordnet ist, so dass zunachst
die Wurzel aus der StellgréRe X des Hydraulikreglers 4 berechnet und das Ergebnis

als modifizierte neue StellgréRe dem Drehzahlregler 6 Ubergeben wird.



Durch die Linearisierung wird ein Uberschwingen der Férderhéhe bei einer LUS01134
Sollwertanderung vermieden, wie Figur 5 veranschaulicht. Dargestellt in Figur 5 ist

der Verlauf der Férderhéhe und der Drehzahl Gber der Zeit sowohl mit als auch ohne

die erfindungsgemale Linearisierung fur den Fall einer sprunghaften

Sollwertanderung der Férderhéhe von einem ersten Wert H1 auf einen héheren

zweiten Wert Hz. Figur 6 zeigt hierzu parallel die Situation im HQ-Diagramm.

Ausgegangen wird von einem Betriebspunkt A, bei dem die Pumpe 2 mit einer ersten
Foérderhdhe H1 und Drehzahl n1 betrieben wird, zu der die entsprechende
Pumpenkennlinie H(Q,n1) eingezeichnet ist. Betriebspunkt A liegt im Schnittpunkt
dieser Pumpenkennlinie H(Q,n1) und der Anlagenkennlinie Ka. Erfolgt ein
Sollwertsprung in der Férderhéhe auf den héheren Wert Hz, erfolgt zur Erreichung
dieser neuen Forderhéhe nach konventioneller Regelung ein Drehzahlsprung auf
eine neue, héheren Drehzahl n2 (durchgezogene Linie in Figur 5), zu der die
entsprechende zweite Pumpenkennlinie H(Q,nz2) ebenfalls in Figur 6 eingezeichnet
ist. Bei konstantem Volumenstrom, schiel3t die Férdernéhe H dabei Uber auf den
Wert Hmax, der im Betriebspunkt B vorliegt, vergleiche Figuren 5 und 6. Entlang der
zweiten Pumpenkennlinie H(Q,n2) wird die Férderhéhe H dann allméhlich abgesenkt,
bis im Betriebspunkt C die neue Sollférderhéhe Hz erreicht ist. Den beschriebenen

zeitlichen Verlauf der Férderhéhe beschreibt in Figur 5 die gestrichelte Linie.

Durch die erfindungsgemalie Linearisierung bzw. Anwendung der Regelungsstruktur
geman Figur 3 wird dieses Uberschieen vermieden. Wieder ausgehend von
Betriebspunkt A erfolgt hier ein Férderhéhensprung von der ersten Férderhéhe H1
direkt auf die neue Sollférderhéhe Hz. Die fur den neuen Betriebspunkt C notwendige
Drehzahl n2 ist zunachst noch nicht erreicht. Hierzu wird die Drehzahl n allmé&hlich,
uns zwar annahrend linear, bis zur Drehzahl n2 erhéht, wie die gepunktete Kurve in

Figur 5 zeigt. Es erfolgt somit kein UberschieRen der Férderhéhe.

Als weitere Verbesserung kann hinter dem Hydraulikregler 4 noch ein Verstéarker 24
mit einem Verstarkungsfaktor 1/a_h eingebracht werden, der den Pumpenparameter
a_h kompensiert. Dies ist in Figur 4 realisiert. Die Verstarkung des Verstarkers 24
entspricht also dem Kehrwert der sogenannten Streckenverstarkung a_h, d.h.

desjenigen Verstarkungsfaktors a_h, der die Verstarkung des



volumenstromunabhangigen Anteils Ho = a_h - n? in der Pumpenkennlinie H(Q,n) der LU501134
Pumpe 2 (Strecke) beschreibt. Durch den Verstarker 24 mit seinem
Verstarkungsfaktor 1/a_h erfolgt quasi eine Normierung des Hydraulikreglers 4 auf
eine Referenzpumpe mit der Streckenverstarkung a_h, welche eine charakteristische
GréRe ist und sich von Pumpe zu Pumpe unterscheidet. Diese Normierung hat den
Vortell, dass die Parametrierung des Hydraulikreglers 4, genauer gesagt die
Verstarkungsfaktoren Ke fur den Proportionalanteil und Ki fur den Integralanteil des
Reglers 4 fur samtliche Pumpen 2 gleich bleiben kénnen, wahrend eine
pumpenspezifische Anpassung des Hydraulikreglers nur in Bezug zu auf den
Verstarkungsfaktor 1/a_h des Verstarkers 24 erfolgen muss. Dies ist bei
konventioneller Reglerauslegung nicht méglich, da hier die Verstarkungsfaktoren Ke

und K individuell auf die entsprechende Pumpe 2 ausgelegt sein mussen.

Falls eine nennenswerte Verzégerung im RuckfUhrungszweig 10 vorhanden ist, kann
dieser Effekt durch ein Verzégerungsglied bzw. eine Verzégerung im Vorwartszweig
10a, beispielsweise vor oder hinter dem Drehzahlregler 6, bertcksichtigt werden, in
dem hier eine Verzdgerung der Signalverarbeitung, genauer gesagt der Verarbeitung
der StellgréRe X oder der Drehzahl n, mit wesentlich héherer Zeitkonstante
eingefuhrt wird als die Zeitkonstante im Ruckfuhrungszweig 10, d.h. die
Zeitkonstante der Verzégerung bei der Ruckfuhrung des Druckistwerts p_Act auf den
Eingang des Hydraulikreglers 4. Auf diese Weise kann die RuckfUhrung wieder als
quasi Verzégerungsfrei angesehen werden. Die Dynamik der Regelung sinkt dabei

allerdings.

Die in den Figuren verwendeten Parameter a_h und b_h folgen direkt aus der
Pumpenkennlinie (Gl.1) und kénnen daher aus Messdaten bzw. Designdaten der
Pumpe 2 abgeleitet werden. So entspricht der Parameter a_h dem
Pumpenparameter a, der Parameter b_h dem Pumpenparameter b und der

Parameter ¢_h dem Pumpenparameter c.

Der erfindungsgemale Hydraulikregler 4, genauer gesagt der Druckregler, kann
sowohl fur Differenzdruck-, als auch fur Absolutdruckregelungen verwendet werden.
Es ist keine Unterscheidung zwischen den Regelarten ,Differenzdruck-konstant® (dp-

c) und ,Absolutdruck-konstant” (p-c) notwendig, da in beiden Fallen ein fehlender



10

bzw. zu geringer Druck durch den von der Pumpe erzeugten Differenzdruck LU501134

ausgeglichen wird.

Es sei darauf hingewiesen, dass die vorstehende Beschreibung lediglich beispielhaft
zum Zwecke der Veranschaulichung gegeben ist und den Schutzbereich der
Erfindung keineswegs einschrankt. Merkmale der Erfindung, die als ,kann®,
Loeispielhaft®, bevorzugt”, ,optional®, ,ideal*, ,vorteilhaft®, ,gegebenenfalls®,
,geeignet” oder dergleichen angegeben sind, sind als rein fakultativ zu betrachten
und schranken ebenfalls den Schutzbereich nicht ein, welcher ausschlieRlich durch
die Anspruche festgelegt ist. Soweit in der vorstehenden Beschreibung Elemente,
Komponenten, Verfahrensschritte, Werte oder Informationen genannt sind, die
bekannte, naheliegende oder vorhersehbare Aquivalente besitzen, werden diese
Aquivalente von der Erfindung mit umfasst. Ebenso schlieRt die Erfindung jegliche
Anderungen, Abwandlungen oder Modifikationen von Ausfihrungsbeispielen ein, die
den Austausch, die Hinzunahme, die Anderung oder das Weglassen von Elementen,
Komponenten, Verfahrensschritte, Werten oder Informationen zum Gegenstand
haben, solange der erfindungsgeméafie Grundgedanke erhalten bleibt, ungeachtet
dessen, ob die Anderung, Abwandlung oder Modifikationen zu einer Verbesserung

oder Verschlechterung einer Ausfuhrungsform fuhrt.

Obgleich die vorstehende Erfindungsbeschreibung eine Vielzahl kérperlicher,
unkdrperlicher oder verfahrensgegenstandlicher Merkmale in Bezug zu einem oder
mehreren konkreten Ausfuhrungsbeispiel(en) nennt, so kénnen diese Merkmale auch
isoliert von dem konkreten Ausfuhrungsbeispiel verwendet werden, jedenfalls soweit
sie nicht das zwingende Vorhandensein weiterer Merkmale erfordern. Umgekehrt
kénnen diese in Bezug zu einem oder mehreren konkreten Ausfuhrungsbeispiel(en)
genannten Merkmale beliebig miteinander sowie mit weiteren offenbarten oder nicht
offenbarten Merkmalen von gezeigten oder nicht gezeigten Ausfuhrungsbeispielen
kombiniert werden, jedenfalls soweit sich die Merkmale nicht gegenseitig

ausschliefen oder zu technischen Unvereinbarkeiten fUhren.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Regelung des Drucks (p_Act) oder der Férderhéhe (H) einer
Kreiselpumpe (2) unter Verwendung eines Hydraulikreglers (4), dem die
Regelabweichung eines Istwerts (p_Act) zu einem Sollwert (p_ref) zugefuhrt
wird und der eine StellgréRRe (X) ausgibt, und eines dem Hydraulikregler (4)
nachgelagerten Drehzahlreglers (6), der in Abhangigkeit der Stellgréfze (X)
einen Drehzahlwert (n) zur Einstellung an der Kreiselpumpe (2) ausgibt,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wurzel der StellgréRe (X) berechnet wird
und der Drehzahlregler (6) den Drehzahlwert (n) in Abhangigkeit der Wurzel
der StellgréRe (X) bestimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor oder hinter
dem Drehzahlregler (6) eine Verzégerung der Signalverarbeitung mit einer
Zeitkonstanten erfolgt, die wesentlich gréRRer ist, als die Zeitkonstante einer
Verzdgerung bei der Ruckfuhrung des Istwerts (p_Act) auf den Eingang des

Hydraulikreglers (4).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
StellgroRe (X) mit dem Kehrwert eines Verstarkungsfaktors multipliziert wird,
der die Verstarkung (a_h) des volumenstromunabhangigen Anteils in der

Pumpenkennlinie der Kreiselpumpe (2) beschreibt.

4. Regelungselektronik zur Regelung des Drucks (p_Act) oder der Férderhéhe
einer Kreiselpumpe (2) umfassend einen Hydraulikregler (5), dem die
Regelabweichung eines Istwerts (p_Act) zu einem Sollwert (p_ref) zugefuhrt
ist und der eine StellgréRe (X) ausgibt, und einen dem Hydraulikregler (5)
nachgelagerten Drehzahlregler (6), der in Abhangigkeit der StellgréRe (X)
einen Drehzahlwert (n) zur Einstellung an der Kreiselpumpe (2) ausgibt,

gekennzeichnet durch eine signaltechnisch zwischen dem Hydraulikregler



(5) und dem Drehzahlregler (6) angeordnete Wurzelberechnungseinheit (5) ~ LU501134
zur Berechnung der Wurzel der StellgréRe (X), die dem Drehzahlregler (6) zur

Bestimmung des Drehzahlwerts (n) zugefuhrt ist.

. Regelungselektronik nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass vor
oder hinter dem Drehzahlregler (6) ein Verzégerungsglied zur Verzégerung
der Signalverarbeitung mit einer Zeitkonstanten angeordnet ist, die wesentlich
grolder ist, als die Zeitkonstante einer Verzégerung in der Ruckfuhrung des

Istwerts (p_Act) auf den Eingang des Hydraulikreglers (4).

. Regelungselektronik nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet durch einen
signaltechnisch zwischen dem Hydraulikregler (5) und dem Drehzahlregler (6)
angeordneten Verstarker (24), dessen Verstarkung dem Kehrwert eines
Verstarkungsfaktors entspricht, der die Verstarkung (a_h) des
volumenstromunabhangigen Anteils in der Pumpenkennlinie der Kreiselpumpe
(2) beschreibt.

. Kreiselpumpe (2) umfassend eine Regelungselektronik nach einem der

Anspruche 4 bis 6.
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