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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Pumpen machen einen Anteil von 22 % am elektromotorischen Energieverbrauch in der Européischen
Union aus. Durch effizienteren Betrieb dieser Pumpen lassen sich hohe Energieeinsparungen erzielen,
in der Praxis werden verfiigbare Technologien aber oft aufgrund von erhéhten Kosten und erhéhtem
Aufwand nicht eingesetzt [1]. Das vorliegende Vorhaben untersucht zwei Kernaspekte zur Erhdhung der
Energieeffizienz. Zum einen soll ein ginstig zu installierender, adaptiver Regler entwickelt werden, der
sich selbst konfiguriert und Energieeinsparungen beim Betrieb von Pumpen erzielt. Zum anderen wird
die Nachhaltigkeit dadurch erhoht, dass Methoden zur Analyse des aktuellen Betriebspunkts sowie zur
Schadensmustererkennung entwickelt werden, die sich kostengiinstig mit konventionellen Smartphones
ausfuhren lassen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Teilprojekt wird die Notwendigkeit eines glnstigen Zweipunktreglers zum Senken der
Nutzungshiirde energieeffizienter Regelungen von Pumpen identifiziert. Es soll eine Regelung entwickelt
werden, die ohne Parametrierung durch den Anwender und mit einem rein bindren Messsignal den
Prozess energie- und verschleiBoptimiert regeln kann. Neben der Entwicklung und simulativen
Validierung erfolgt die Umsetzung dieses adaptiven Zweipunktreglers auch in der Programmiersprache
C. Der Code wird auf einem Mikrocontroller implementiert und an verschiedenen Prifstanden validiert.
Im zweiten Teilprojekt werden existierende Losungen zur vibrationsbasierten Uberwachung von Pumpen
evaluiert und auf die Mdglichkeit ihrer Umsetzung auf handelsiiblichen Smartphones untersucht.
Methodische Grundlage fir eine Betriebspunkterkennung, Effizienzanalyse und Schadensfriiherkennung
ist die schnelle Fourier-Transformation. Dieses Verfahren ist auf einem Smartphone zu implementieren
und mit hydraulischen und mechanischen Modellen von Motor und Pumpe zu kombinieren, um
Betriebspunkt und Effizienz bestimmen zu kdnnen. Neben dem Beschleunigungssensor wird auch das
Mikrofon des Smartphones eingesetzt. Dartber hinaus sollen Methoden zur Erkennung héaufiger
Schadensmerkmale (z. B. Unwucht oder Kavitation) auf dem Smartphone umgesetzt werden. Neben der
Nutzung bekannter Methoden sind dabei weitere Entwicklungen nétig, um Schadensmerkmale trotz im
Vergleich zu fest montierter Sensorik limitierter Smartphone-Sensorik zu erkennen. Zur Validierung
werden an mehreren Prifstanden intakte und beschadigte Pumpen vermessen.
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Ergebnisse und Diskussion

Nach Einschatzung des Bewilligungsempfangers konnten beide Teilprojekte erfolgreich abgeschlossen
werden. Die dem ersten Teilprojekt zugrundeliegende Forschungsfrage der Umsetzbarkeit eines
adaptiven Zweipunktreglers mit limitierten Prozessinformationen und Vermeidung manueller
Parametrierung konnte positiv beantwortet werden. Das Ergebnis ist ein Regler in Form von
plattformunabhangigem Programmcode, der im ,plug&play“-Sinne bestehende Zweipunktregelungen
ersetzen und zu einer Reduktion des Energieverbrauchs um bis zu 50 % beitragen kann.

Die Forschungsfrage des zweiten Teilprojekts zielte auf den Nachweis der grundsatzlichen Nutzbarkeit
eines Smartphones zur Betriebs- und Zustandsdetektion an Pumpen. Auch diese Frage konnte positiv
beantwortet werden. Die Untersuchungen zeigen, dass insbesondere mit einer Fusion der im
Smartphone integrierten Sensorik eine zuverlassige Detektion des Betriebs, der Effizienz und etwaiger
Schaden erfolgen kann. Mit der entwickelten Software konnten die Algorithmen an verschiedenen
Pumpen erfolgreich evaluiert werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Teilergebnisse des Projekts wurden in regelméaRigen Abstanden im Projektverlauf auf internationalen
Konferenzen veréffentlicht ([2], [3], [4]). Zudem wurde der Projektfortschritt laufend an den Arbeitskreis
~Smarte Pumpenregelung®, der sich aus Mitgliedsfirmen des Forschungsfonds Pumpen des
Fachverbandes Pumpen + Systeme des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA)
zusammensetzt, berichtet.

Fazit

Die im Projektantrag formulierten Ergebnisse wurden vollstandig erreicht. So ist z. B. ein neuartiger
adaptiver Zweipunktregler Bestandteil der Projektergebnisse, der die Effizienz beim Betrieb von Pumpen
gegeniiber konventionellen Zweipunktreglern deutlich erhéht, ohne dass teure Sensorik oder eine
aufwandige Parametrierung nétig sind. Die Umsetzung einer intuitiven Effizienzanalyse mit einem
Smartphone senkt die Hirde zur regelmaRigen Uberwachung von Pumpen und deckt ineffiziente
Betriebsweisen auf, so dass die Betreiber MalBnahmen zur Erhéhung der Effizienz ergreifen kénnen.
Zudem wurden Methoden zur Erkennung von Schadensmerkmalen fur die Nutzung mit herkdmmlichen
Smartphones entwickelt und angepasst. Mit diesen Methoden kénnen schadigende und ineffiziente
Betriebsweisen der Pumpe frihzeitig erkannt und behoben werden, um einem energieineffizienten
Betrieb friihzeitig entgegenzuwirken und die Nachhaltigkeit zu erhéhen.
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1. Zusammenfassung

Die theoretisch maximal mogliche Energieeffizienz von Kreiselpumpen wird heute aufgrund des
uberwiegenden Einsatzes einfacher und kostengiinstiger Betriebsweisen nur in Ausnahmeféllen
erreicht. Da Pumpen 22% des elektromotorischen Energieverbrauchs in der Europdischen Union
ausmachen, kann durch den effizienteren Betrieb von Pumpen ein enormes Einsparpotential erzielt
werden. Der Einsatz verfligbarer Technologien scheitert in der Praxis oft aufgrund von erhohten
Kosten und erhéhtem Aufwand [1].

Bereits in einem von der DBU geférderten Vorgangerprojekt! wurde zur Loésung der Problematik ein
innovatives Konzept zur automatisierten Reglerauslegung vorgestellt. Zur Erweiterung der Ergebnisse
wurde im hier vorgestellten Projekt nicht nur die Energieeffizienz bei der Nutzung betrachtet, sondern
dariiber hinaus die Nachhaltigkeit durch eine Steigerung der Lebensdauer vergroRert.

Zum Erreichen des nachhaltigen, energieeffizienten Pumpenbetriebs wurden zwei Kernaspekte
untersucht. Zunéachst wurde ein besonders einfaches, innovatives Regelungskonzept entwickelt, mit
dem die Nutzungshiirde fir energieeffiziente Regelungen dadurch gesenkt werden soll, dass sie nicht
auf teure Sensorik und Nutzerexpertise angewiesen ist. Der zweite Kernaspekt besteht in der
spielerisch einfachen Durchfihrung von Effizienzanalyse und Schadensfriiherkennung mittels
herkémmlicher Smartphones oder Tablets, um das Bewusstsein fir Energieeinsparpotentiale zu
vergroiern.

Im ersten Teilprojekt wurde ein adaptiver Zweipunktregler entwickelt, der eine selbststandige
Anpassung an die Regelungsaufgabe vornimmt. Dabei kann dieser auf Storungen reagieren und
aufgrund verringerter Drehzahlspriinge einer Pumpe Energie einsparen. Zuséatzlich wird der Verschleil}
der Komponenten verringert, insbesondere im Vergleich zu einer einfachen Zweipunktregelung. Nach
simulativen Tests wurde der adaptive Zweipunktregler auf einem Mikrocontroller implementiert und
erfolgreich an zwei Versuchsstdnden und verschiedenen hydraulischen Konfigurationen validiert.

Im zweiten Teilprojekt wurden Methoden zur Durchfihrung von Effizienzanalyse und
Schadensmustererkennung auf einem Smartphone entwickelt und implementiert. Die Effizienzanalyse
nutzt die Sensorik herkdmmlicher Smartphones und schlief3t mittels Maschinenkonstanten wie Motor-
und Pumpenkennlinien auf den aktuellen Betriebspunkt. Zusatzlich wurden Methoden zur Erkennung
diverser Schaden basierend auf der Veranderung der Schwingungs- und Audiospektren entwickelt und
dazu intakte und beschddigte Pumpen vermessen. Abschlielend wurde eine prototypische App zur
Durchfuhrung der Analysen entwickelt.

Das Projekt wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem AZ: 32936/01-24/2
gefordert. Zwischenergebnisse wurden regelmélig dem fir das Projekt eigens gegrindeten
Arbeitskreis ,,Smarte Pumpenregelung*“ des Forschungsfonds Pumpen des Fachverbandes Pumpen +
Systeme des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) vorgestellt. Die Mitglieder
des Arbeitskreises unterstiitzten den Lehrstuhl in umfassender Weise durch die Beteiligung an den
gemeinsamen Sitzungen, die Bereitstellung von Pumpen und die Durchfiihrung eigener Messungen
zur Schadenserkennung.

Im Anschluss an das Projekt kénnen die erzielten Ergebnisse durch die Industriepartner und den
Lehrstuhl verwertet werden. Die im Projekt entwickelte prototypische Software fur den adaptiven
Zweipunktregler und die Schadenerkennung wurde den Partnern zur Verfugung gestellt und kann dort
zur hoheren Technologiereifegraden weiterentwickelt werden. Am Lehrstuhl wir die Forschung am
Zweipunktregler im Rahmen eines Folgeprojektes weitergefiihrt. Zudem wurden alle
Projektergebnisse auf internationalen Konferenzen verdffentlicht [2], [3], [4].

! Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Systemtheorie. ,,Szenarienbasierte energieeffiziente Regelung von
Kreiselpumpen®, Projekt AZ 29723-24/2, gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 2012-2015.
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2. Einleitung

Ausgangssituation und Umweltrelevanz

Viele der heute im Einsatz befindlichen Kreiselpumpen laufen im sogenannten Drossel- oder
Bypassbetrieb und erreichen ihre theoretisch maximal mdgliche Energieeffizienz nur in
Ausnahmefallen. Die effizienteste Art des Betriebs stellt die Drehzahlvariation dar, jedoch ist diese
aufgrund héherer Kosten und erhéhter Komplexitét in vielen Féllen so unattraktiv fur Anwender/-
innen, dass ineffiziente, aber einfache und bekannte Betriebsweisen bevorzugt und der erhohte
Energieverbrauch in Kauf genommen werden. Aufgrund des breiten Einsatzspektrums von
Kreiselpumpen ist es unmdglich, Regler vor der Auslieferung beim Hersteller einzustellen, so dass
obendrein regelungstechnisches Grundwissen vom Anwender gefordert wird, wenn die Pumpe
drehzahlvariabel und geregelt betrieben werden soll.

Die groRBe Verbreitung von Pumpen mit einem Anteil von 22% am elektromotorischen
Energieverbrauch in der Europaischen Union [5] verdeutlicht das enorme Einsparpotential. Obwohl
mittlerweile sehr viele Pumpenhersteller die fur einen effizienten Betrieb notwendige Technologie in
Form von Frequenzumrichtern anbieten, ist die Verbreitung drehzahlgeregelt betriebener Pumpen nach
wie vor gering [1]. Drei Griinde sind dafur typisch:

e erhohte Investitionskosten durch Sensorik
o erhohter Aufwand durch Installation und Auslegung der Regelung fiir den Nutzer
e geringer Stellenwert der Pumpe, Einstufung als ,,unwichtige* Prozesskomponente

Bereits im Rahmen des von der DBU geforderten Vorgdngerprojektes ,,Szenarienbasierte
energieeffiziente Regelung von Kreiselpumpen (AZ 29723-24/2) wurde die beschriebene
Problematik untersucht und ein innovatives Konzept umgesetzt, dass dem Nutzer durch Einsatz einer
intelligenten, drehzahlvariablen Pumpe einen effizienten Betrieb ermdglicht, ohne dass dabei
Mehrkosten fiir Sensorik oder Mehraufwand durch Reglerauslegung entstehen. Das Vorgéngerprojekt
war aber auf umfangreiche Sensorik angewiesen und konnte damit den ersten der drei obigen
Hinderungsgriinde konzeptbedingt nicht ausraumen.

Vor dem Hintergrund, dass Pumpen einerseits zu den groten Energieverbrauchern zéhlen und
andererseits haufig nur schlecht oder gar nicht geregelt werden, ist jeder Ansatz in Richtung effizienter
Pumpenregelung zunéchst mit einer hohen Umweltrelevanz verbunden. Die Projektergebnisse setzen
dabei an zwei zentralen Stellen an: Einerseits soll mit dem adaptiven Zweipunktregler aus Teilprojekt
1 das Energiesparpotenzial in Anwendungen mit rudimentdrer Sensorausrustung ausgeschopft werden,
wobei der adaptive Regler im ,,plug & play” Sinn in Betrieb genommen werden kann und die
Nutzungshiirde so extrem niedrig ist.

Andererseits ist mit der Smartphone-App zur Betriebs- und Zustandsanalyse aus Teilprojekt 2 ein
Werkzeug zum Auffinden unguter Betriebssituationen realisiert worden, das durch seine
unkomplizierte Bedienung die Akzeptanz zur Auseinandersetzung mit den Pumpen steigert.

Beide Ansétze konnen den Energiebedarf der Pumpen deutlich senken. Als messbarer Erfolg konnten
fiir den adaptiven Zweipunktregler Energiebedarfsreduktionen um 50% erzielt werden und gleichzeitig
ein ruhigerer und schonenderer Betrieb im Vergleich zu den etablierten ,,An/Aus“-Regelungen
realisiert werden. Die Auswirkungen der Smartphone-App zur Betriebs- und Zustandsanalyse sind
unmittelbar schwer zu quantifizieren, jedoch ist die entwickelte Algorithmik in der Lage, den
Betriebspunkt und etwaige Schdden zuverldssig zu erkennen und zu hohe Energieverbréuche zu
quantifizieren. Dies wird bei verbreitetem Einsatz einen positiven Einfluss auf den Betrieb und der
Pumpen und das Bewusstsein flr deren Zustand haben.
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Stand der Technik
Zweipunktregelung

Die Ublicherweise eingesetzten Zweipunktregelungen sind meistens als einfache ,,An/Aus‘“-
Regelungen ausgefiihrt und entstammen Einsatzbereichen, in denen das Stellglied nur bindr
angesteuert werden kann, wie zum Beispiel Heizelemente in Ofen oder Kiihlkompressoren in
Klimaanwendungen. Zur Messung wird hier ein bindrer Sensor verwendet, der z.B. bei einer
Fullstandsregelung als kostengiinstiger Schwimmerschalter ausgefiihrt sein kann und ohne
Kalibrierung das Erreichen eines festen Fillstandswertes zuverlassig erkennt. Die Regelung setzt das
Sensorsignal in ebenfalls bindre Befehle an das Stellglied in einfachster Weise um:

» Sensor liefert 0-Signal: Fillstand zur niedrig, Pumpe einschalten.
» Sensor liefert 1-Signal: Sollftllstand erreicht, Pumpe ausschalten.

Gerade bei Anwendungen, in denen Pumpen als Stellglied dienen, ist es hinsichtlich Energieeffizienz
und Wirtschaftlichkeit nicht optimal, den Ansatz der An/Aus-Regelung zu verfolgen. Insbesondere
durch die wiederholte Beschleunigung des Pumpenléufers wird auf diese Weise mehr Leistung
bendtigt als z.B. im stationdren Betrieb und durch das wiederholte Anhalten der Verschleil von
Dichtungen und Antriebsmotor erhoht.
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Abbildung 1: Einfache "An/aus'-Regelung (links) und adaptive Zweipunktregelung (rechts) am Beispiel einer
Fullstandsregelung.

In Abbildung 1 sind der Fullstands- und Stellgréenverlauf einer als einfache An/Aus-Regelung und
als adaptive Zweipunktregelung ausgefuhrten Fillstandsregelung dargestellt. Deutlich ist hier das
zyklische Verhalten der Regelung zu erkennen: Unterschreitet der Fillstand das Sensorniveau, schaltet
der Sensor auf den Wert ,,0“ und liefert ein An-Signal an die Pumpe. Die Pumpe wird darauf hin
eingeschaltet, der Fullstand steigt in Folge wieder an. Beim Uberschreiten des Sensors schaltet dieser
erneut und liefert jetzt ein Aus-Signal an die Pumpe. Diese wird abgeschaltet und der Fillstand sinkt
wieder. So variiert der Fillstand fortwahrend in einem schmalen Bereich zwischen den Schaltpunkten
des Sensors. Im unteren Diagramm ist der Drehzahlverlauf der Pumpe dargestellt, der analog zum
Fullstand zwischen der Maximaldrehzahl und null wechselt.

Abbildung 1 rechts nimmt das Ergebnis des Projektes vorweg. Die Abbildung zeigt den konvergierten
Zustand des Fullstands- und Drehzahlverlauf der im Projekt entwickelten adaptiven
Zweipunktregelung (die Lernphase sei hier zundchst ausgeblendet). Deutlich sind im rechten unteren
Diagramm die stark reduzierten Drehzahlspriinge zu erkennen, welche um einen Mittelwert herum
ausgefiihrt werden. Durch die verringerte StellgréRenamplitude wird auch die Schaltfrequenz der
Regelung reduziert (die Zeitachsen in Abbildung 1 sind nicht gleich, das Zeitintervall in der rechten
Abbildung ist zehnmal so grof?), was ebenfalls zur Energieeinsparung und Lebensdauerverlangerung
der Pumpe beitrégt.
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Effizienzanalyse und Schadenserkennung

Zur Erkennung von schadigenden Betriebszustdnden (z.B. Kavitation), aber auch von Lagerschaden
und Ausrichtungsfehlern der Kupplung zwischen Antrieb und Pumpe hat sich die Methode der
Frequenzanalyse als wirkungsvoll herausgestellt [6]. Dazu wird (Ublicherweise ein
Beschleunigungssensor an einer geeigneten Stelle des Pumpengehduses befestigt, der kontinuierlich
die auftretenden Schwingungen misst und an eine Auswerteeinheit weiterleitet. Die Intelligenz der
Zustandslberwachung mittels Schwingungsanalyse liegt in der Zuordnung von Frequenz und
Amplitude der Schwingung zu einer bestimmten Schadenskategorie. Mit Hilfe der schnellen Fourier-
Transformation kénnen die aufgezeichneten Messdaten in ihre Frequenz und Amplitude zerlegt
werden. Aus der Zerlegung kann dann mit hinterlegten Referenzmodellen fur verschiedene
Schadensfalle eine Kategorisierung vorgenommen werden. Aus der Ubereinstimmungsgiite mit
unterschiedlichen Schadensmustern kann entschieden werden, ob ein Schaden an der Pumpe vorliegt
und in welchem Stadium sich dieser befindet.

Einen entscheidenden Nachteil der bisher verfiigharen Zustandsiiberwachungssysteme stellen die
hohen Investitionskosten und die Notwendigkeit der Installation in der Anlage dar. Auch wenn bereits
geringe Anpassungen des Betriebspunkts einer Pumpe Uber die Lebensdauer hinweg enorme Mengen
an Energie einsparen konnen oder durch verhinderte Ausfdlle Kosten in Héhe von mehreren
zehntausend Euro die Leistungsfahigkeit der Zustandsiiberwachung verdeutlichen [7], so geniigen die
vergleichsweise geringen Investitionskosten bereits fiir eine Entscheidung gegen die Uberwachung der
Pumpe.

Dahingehend sehr hohes Potential haben die mittlerweile weit verbreiteten mobilen Endgerate, wie
z.B. Smartphones oder Tablet-PCs. Die Verbreitung von Smartphones ist seit Jahren stetig steigend
und lag im Mai 2014 in Deutschland bereits bei tiber 50%, bezogen auf die Einwohnerzahl [8], so dass
die Verfligbarkeit eines solchen Geréts kaum noch eine Einschrankung darstellt. Dass der Einsatz
mobiler Geréte heute mehr und mehr auch in der Industrie relevant wird, zeigen insbesondere Projekte
im Pumpensektor wie z.B. GO Remote von Grundfos [9] oder spezielle Smartphones [10] fiir den
,.harten‘ AuBleneinsatz in der Industrie.

Es gibt heute schon Losungen am Markt, die die Pumpenuberwachung mit mobilen oder fest
installierten Schwingungsdetektoren realisieren. Dariiber hinaus gibt es auch schon Smartphone Apps,
die Betriebspunkterkennung aus dem Drehklang des Elektromotors ermdglichen. Diese Apps nutzen
das eingebaute Mikrophon des Smartphones als Sensor, der hierbei nutzbare Luftschall enthélt aber
u.U. nicht genug Informationen, um die notwendige Genauigkeit fiir eine einfache Stérungserkennung
zu erreichen. Das hier beschriebene Teilprojekt soll den Nachweis fihren, dass mit einem
handelstiblichen Smartphone zusammen mit intelligenten Algorithmen eine einfache Erkennung von
falschen Betriebszustdnden und damit, auch fiir den ,,Laien, eine Optimierung des Pumpenbetriebs
moglich ist.

Die zentrale Idee des Teilprojekts beruht auf einer Auswertung der in handelslblichen Smartphones
integrierten Sensorik (insb. Beschleunigungssensor, Mikrofon) und einer Kombination aus Zustands-
und Betriebspunktiberwachungsalgorithmen, um eine Effizienzbetrachtung und damit einen
nachhaltigen Betrieb der Pumpe zu ermdglichen. Der Nutzer soll mit den zu entwickelnden
Algorithmen und einem Smartphone in der Lage sein, sich durch eine kurze Messung an
vorgegebenen Stellen der Pumpe (z.B. am Motor oder am Pumpengeh&use) tiber den Betriebszustand
und seine Effizienz zu informieren.
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Zielsetzung
Ziel des Projekts ist es, die Nachhaltigkeit und Energieeffizienz von Pumpen mit zwei MalRnahmen zu
verbessern:

o Entwicklung eines besonders einfachen, innovativen Regelungskonzepts, um die
Nutzungshtirde fir energieeffiziente Regelungen gegeniiber dem Vorgéangerprojekt? noch
weiter zu senken.

e Spielerisch einfache Effizienzanalyse und Schadensfriiherkennung (z.B. mit Hilfe von
Smartphones oder Tablets), um das Bewusstsein flir Energieeinsparpotentiale zu vergrofiern.

Die Bearbeitung des Projekts war in zwei Teilprojekte unterteilt, mit denen die beiden genannten
Mafnahmen umgesetzt werden sollten und die zusammen einen nachhaltigen und energieeffizienten
Pumpenbetrieb in einem weit gefacherten Anwendungsbereich méglich machen:

1. Selbstoptimierender adaptiver Zweipunktregler — Die Kombination eines sehr einfachen
und kostengunstigen Sensors mit einem neuartigen, hier auszuarbeitenden Regler ergibt ein
universelles Regelungskonzept, mit dem vollautomatisch und ohne jegliche Nutzerinteraktion
(d.h. ohne Einstellung, Parametrierung, Konfiguration, etc.) eine Pumpe vollstandig geregelt
in Betrieb genommen werden kann. Trotz der Einfachheit kann ann&hernd die gleiche
Energieeffizienz erzielt werden wie mit einer aufwéndigen, kontinuierlichen Regelung. Der
bei Abschluss des Projekts zur Verfugung stehende Prototyp des adaptiven Zweipunktreglers
ist mit genormten Peripherieanschliissen versehen. Insbesondere ist weder teure Sensorik noch
Nutzerexpertise fir das Reglertuning notwendig, sodass der Einsatz in einem breiten
Spektrum von Anwendungen ermdglicht wird. Geringe Hardwarekosten und der sich
vollstdndig selbst konfigurierende Regler stellen starke Nutzungsanreize dar und helfen,
effiziente Pumpenregelungen weiter zu verbreiten.

2. Smartphone-basierte Effizienz- und Zustandsanalyse — Die umfangreiche Sensorik
heutiger Smartphones kann zur Entwicklung von Diagnosewerkzeugen eingesetzt werden.
Kernidee ist die Nutzung von Vibrationsmessungen in Verbindung mit physikalisch-
mathematischen Pumpenmodellen, um einerseits die Energieeffizienz einer Pumpe zu
ermitteln und andererseits mogliche Schéden frihzeitig zu erkennen. Damit wird es fur
Nutzer/-innen maglich, das Energiesparpotential von Pumpen auszuschopfen oder im Ernstfall
durch rechtzeitiges Eingreifen groere Beschadigungen und die damit oft einhergehende
Umweltgefahrdung abzuwenden. Gelingt eine prototypische Umsetzung auf einem
Smartphone, so wird die Nutzungshtrde deutlich gesenkt und ein Beitrag dazu geleistet, dass
ineffizient laufende Pumpen mehr Aufmerksamkeit bekommen und Malinahmen zur
Energieeffizienzsteigerung ergriffen werden.

2 Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Systemtheorie. ,,Szenarienbasierte energieeffiziente Regelung von
Kreiselpumpen®, Projekt AZ 29723-24/2, gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, 2012-2015.
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3. Vorgehen und durchgeftihrte Arbeiten

Der Arbeitsplan setzt sich aus den fiinf in Abbildung 2 vorgestellten Arbeitspaketen zusammen. Die
erste Phase (AP 1, 1. — 3. Projektquartal) behandelt ausschlielich Entwurf, Implementierung und
Validierung des adaptiven Zweipunktreglers. In der zweiten Projektphase (AP 2, 4. — 8.
Projektquartal) wurde der Nachweis erbracht, dass sich eine Betriebspunkt- und Zustandsanalyse auf
einem Smartphone umsetzen lasst.

Arbeitspaketplan

Jahr1 Jahr2

I
Arbei k 1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal 1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal
1.1 Entwurf Algorithmik
adaptiver
Zweipunktregler,

simulative Untersuchung

1.2 Umsetzung der
Algorithmen aus AP1.1 RUS
auf eingebetteter
Hardware, Verifizierung
am Prifstand

2.1 Implementierung FFT
Analyse und RUS RUS
Identifikation
Messpositionen fir
Effizienzanalyse

2.2 Modellbildung,
Verifizierung und RUS
Entwurf der
Erkennungsalgorithmen

2.3 Implementierung der
Inhalte auf einem RUS
Smartphone,
Verifizierung bei VDMA-
Partnern

Abbildung 2: Ubersicht {iber die Arbeitspakete.

3.1 Aufbau der Prifstande

Zundchst werden die beiden Prifstdnde beschrieben, die zur Validierung der im Projekt entwickelten
Methoden eingesetzt wurden. Der in Abschnitt 3.1.1 beschriebene Prifstand wurde insbesondere im
Rahmen von Entwicklung und Verifikation des adaptiven Zweipunktreglers genutzt. Am zweiten
Prifstand wurde neben der Evaluierung des Zweipunktreglers zundchst die Identifikation der
Messpositionen und die Validierung der Betriebspunkterkennung durchgefiihrt. Zudem kam der
Prifstand bei der Entwicklung von Methoden zur Erkennung von Laufrad- und Walzlagerschédden zum
Einsatz.

3.1.1 Prufstand zur Validierung des adaptiven Zweipunktreglers
Das R&I FlieRbild des Versuchsstandes ist in Abbildung 3 dargestellt.

14



Behalter 3

& e |

Behdlter 1 @ Behdlter 2
KV1  Venti 3

Pumpe

X

Ventil 1 Ventil 2

Abbildung 3: R&I Fliel3bild des Prifstands zur Validierung des adaptiven Zweipunktreglers.

Die Kreiselpumpe saugt Wasser aus den Behéltern 1 und 2 an und fordert dieses auf verschiedenen
konfigurierbaren Wegen in den Behdlter 3. Kugelventile KV4 und KV5 ermdglichen ein
unterschiedliches Einstromen des Wassers in den Behalter 3. Bei KV4 erfolgt die Foérderung von
unten, sodass wenige Wellen am Wasserbehalter auftreten. Bei KV5 wird das Wasser von oben in den
Behalter eingelassen, sodass groRere Wellen im Behalter auftreten. Bei den hier dargestellten
Abbildungen zu den durchgefiihrten Versuchen war KV4 gedffnet und KV5 geschlossen. Die
Betrachtung des umgekehrten Falls fuhrt zu groReren Stérungen durch Wellenbildung, jedoch zu
keinen nennenswerten Anderungen an der Regelgite, sodass diese Variante hier nicht zusatzlich

Abbildung 4: Fotografie des Versuchsstands mit Wasserbehélter auf der rechten
Seite und der Kreiselpumpe unter dem Tisch.

aufgefuhrt ist. Mit dem ge6ffneten Ventil KV2 flie3t das Wasser aus dem Behalter 3 in den Behalter 2.
Zusétzlich ist zwischen Behdlter 2 und KV2 ein manuelles Ventil (MV) angebracht, wodurch eine
Variation des abflieRenden Volumenstroms aus Behélter 2 ermdglicht wird. Die Ventile 1-3, KV1 und
KV2 waren jederzeit gedffnet. Das Ventil KV3 war geschlossen. Der Fillstand in Behélter 3 wird tber
einen induktiven Schalter gemessen, der auBerhalb des Behdlters montiert ist. Zusdtzlich ist eine
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druckbasierte, kontinuierliche Messung des Fullstands verbaut, die hier jedoch nur zur Evaluierung der
Regelgite dient. Der Regler arbeitet bei allen Versuchen ausschlie3lich mit der bindren Messgrofiie.

Abbildung 4 zeigt eine Fotografie des Versuchsstands. Die einzelnen Komponenten des
Versuchsstands sind dhnlich angeordnet wie in Abbildung 3. Rechts befinden sich die Wasserbehélter
2 und 3. Im Unteren Teil der Abbildung ist die Pumpe sichtbar (unterhalb des Tisches) mit einigen
Hydraulikleitungen auf dem Tisch dartber. Am rechten Rand des Bildes ist zudem Wasserbehélter 1
sichtbar. In Abbildung 5 sind zusétzlich Detailansichten des induktiven Sensors an Behdalter 3 und der
Pumpe mit Frequenzumrichter sichtbar. Der induktive Sensor sendet ein 1-Signal, sobald der
Wasserstand dessen Hohe erreicht hat und ein 0-Signal, wenn der Fullstand sich unterhalb des
Sensorniveaus befindet. Der Sensor liefert die Logiksignale in Form einer Spannung, wobei 0V dem
0-Signal und 24V dem 1-Signal entsprechen. Das induktive Messprinzip des Sensors bedingt eine
verschwindend Kkleine Hysterese. Der Regler erzeugt durch die Filterung des Sensorsignals eine
kinstliche Hysterese, so dass die Zeit fur einen Arbeitszyklus des Reglers trotz der fehlenden
Hysterese des Sensors nicht zu Klein wird, siehe Abschnitt 3.2.1.1. Das Signal des Sensors wird vom
Regler nach einer Anpassung des Spannungsniveaus zur Verarbeitung durch den Mikrocontroller
ausgewertet. Der Regler sendet sein Stellsignal, wiederum nach einer Anpassung der
Spannungsniveaus, als 0V bis 10V Signal an den Analogeingang des Frequenzumrichters, der die
Drehzahl der Pumpe proportional dazu einstellt.

Abbildung 5: Fotografien mit Detailansichten des Versuchsstands. Links ist die Pumpe mit
Frequenzumrichter dargestellt, rechts der Wasserbehélter mit induktivem Sensor.
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3.1.2 Priufstand zur Validierung der Smartphone-basierten Effizienz- und
Zustandsanalyse

Das R&I FlieRbild des Versuchsstands ist in Abbildung 6 dargestellt, Abbildung 7 zeigt eine
Fotografie des Versuchsstands.

Durchfluss
Behalter
/—\

— ko (e Y
/ L[Druck - Druckseitej

[Druck - Saugseite
FU

-/

Abbildung 6: R&I FlieRbild des Prufstands zur Validierung der adaptiven
Zweipunktregelung und der App-basierten Effizienz- und Zustandsanalyse.

Die Pumpe saugt das Wasser aus dem Behélter an. Das Wasser wird durch mehrere gedffnete Ventile
wieder zuriick in den Behalter befordert. Das Kugelventil kann elektronisch gestellt werden, um den
Durchfluss zu verandern. Die Pumpe wird drehzahlvariabel mit einem Frequenzumrichter betrieben.
Die beiden Drucksensoren auf Saug- und Druckseite werden zur Validierung der Zweipunktregelung
eingesetzt. Zudem ist ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser installiert, der zur Validierung der
Smartphone-basierten Effizienz- und Zustandsanalyse notwendig ist.

Abbildung 7: Fotografie des Prifstands zur Validierung der Smartphone-
basierten Effizienz- und Zustandsanalyse mit Kreiselpumpe (1), bindrem

Drucksensor (2), Stellventil (3), Frequenzumrichter (4), Durchflusssensor (5) und
Tank (6).
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3.2 Selbstoptimierender adaptiver Zweipunktregler (AP1)
3.2.1 Entwurf der Algorithmik und simulative Untersuchung (AP1.1)

Bei der adaptiven Zweipunktregelung erfolgt die Einstellung der StellgréRe auf Basis eines bindren
Messsignals. Bei dem durchgefuhrten Projekt wurde der Wasserstand in einem Wasserbehalter
geregelt. Dabei konnte der zuflieBende Volumenstrom durch unterschiedliche Drehzahlen einer
einlassseitigen Pumpe durch den Regler verdndert werden. Nachfolgend wird immer von diesem
Szenario ausgegangen. Es sei aber betont, dass der Regler sich auf zahlreiche andere Anwendungen
(Druckregelung, Regelung eines Kihlkreislaufes etc.) ohne Anderung am zugrundeliegenden
Regelungsalgorithmus (ibertragen l&sst.

Der Ausgang des Reglers, die Stellgrofie, nimmt Werte zwischen 0 und 10 an, die abh&ngig von der
Anwendung skaliert werden missen. In vielen Féallen wird die Stellgroe direkt in ein 0V bis 10V
Analogeingangssignal fur den Aktor, z.B. einen Frequenzumrichter, verwendet werden kdnnen.

Nachfolgend werden die Grundlagen des Regelungsalgorithmus erléautert.

3.2.1.1 Grundlagen der adaptiven Zweipunktregelung

Der adaptive Regler lernt selbstandig eine mittlere Drehzahl und eine minimale Amplitude
(Sprunghdhe), um mit minimalem Energieeintrag eine Zweipunktregelung zu realisieren (vgl.
Abbildung 8 bzw. Abbildung 14). Dazu muss gewahrleistet sein, dass der Regler fortwahrend die
Sensorschaltpunkte anfahrt, um nicht die Information tber den Zustand des Prozesses zu verlieren. Da
der Sensor nur ein bindres (0 / 1) Signal erzeugt, ist nur zum Zeitpunkt des Umschaltens des Sensors
die genaue Information iber die RegelgrdfRe vorhanden (z.B. ein Fillstand, der zu diesem Zeitpunkt
genau auf Sensorhohe ist). Falls Stdrungen zu einem Ausbleiben des Sensorschaltens fiihren, wird dies
vom Regler erkannt und durch ein erneutes automatisches Adaptieren seiner Parameter ausgeglichen.

Die Vorschrift des Reglers ist durch

_(m+d:s(t) =0 1)
u(t) = {m —d:s(t) =1
Gegeben, wobei m den Mittelwert, d die Amplitude, u(t) die daraus resultierende Stellgréfie und s(t)
das binédre Sensorsignal darstellen. Ziel des Reglers ist es, selbstandig die Parameter m = m* und d =
d* derart zu finden, dass diese dem DrehzahImittelwert und der minimalen Amplitude entsprechen.

Internes Pumpen- und Prozessmodell
Kern des adaptiven Reglers stellt ein integriertes Pumpenmodell dar, dass prazise genug ist, um eine
genaue Regelung zu ermdglichen und gleichzeitig einfach genug ist, um eine effiziente Berechnung
der Reglerparameter zu erlauben. Es wird angenommen, dass sich die Pumpendrehzahl n(t)
proportional zur StellgrofRe u(t) des Reglers verhalt:

n(t) = Kyu(t). (2)
Darin ist K,, ein konstanter Verstarkungsfaktor, dessen Wert im spéteren Verlauf keine Rolle mehr
spielt. Die Hydraulik der Pumpe und des angeschlossenen Prozesses werden (ber ein dynamisches
Modell 1. Ordnung abgebildet:

dy(t 3

T, % +y(t) = Kyn(t). ®)
Hier ist y(t) die RegelgroBe (z.B. ein Fillstand), T, ist die summierte Zeitkonstante von
Pumpenhydraulik und Prozess und K, die Verstarkung des Prozesses. Wird (2) in (3) eingesetzt, ergibt
sich das Gesamtmodell, das das Verhalten der RegelgroRe y(t) in Abhdngigkeit von der

ReglerstellgroRe u(t) beschreibt.
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Berechnung der mittleren Drehzahl
Der Lernprozess des Reglers zur Ermittlung der mittleren Drehzahl und der minimalen Amplitude
gliedert sich in drei aufeinanderfolgende Phasen, von denen die Phasen 2 und 3 wiederholt
durchlaufen werden und so eine kontinuierliche Adaption der Reglerparameter an die reale Anlage
ermdglichen.

s(t) h : h
1+ « —
01+-Y p
W y(®)

Abbildung 8: Regelzyklen des adaptiven Zweipunktreglers (links) und Verhalten des bindren Sensors (rechts)

Phase 1 dient der Initialisierung und wird nur zu Beginn einmal durchgefiihrt, oder wenn Stérungen
detektiert wurden. Die ProzessgroRe y(t) wird in Phase 1 einmal bis zum oberen Sensorschaltpunkt
w*t = w + h gefahren, d.h. bis der Sensor s = 1 ausgibt. Dabei bezeichnet w genau den Mittelpunkt
zwischen den Sensorschaltpunkten. Der Schaltzeitpunkt ist der Startpunkt fiir die Lernphase und wird
mit t, bezeichnet. In der zweiten Phase wird die ProzessgréRe gesenkt bis sie bei w™ =w —h
ankommt und der Sensor s = 0 ausgibt. Dabei wir einmal die Hysteresespanne des Sensors 2h
uberstrichen. In der dritten Phase wird die ProzessgréRRe wieder angehoben bis s = 1 vorliegt. In den
Phasen 2 und 3 werden die Zeitspannen t~ und t* gemessen, die bis zum Schalten des Sensors
verstreichen. Die beiden Zeiten kénnen zu Beginn, d.h. mit den initialen Reglerparametern, stark
ungleich sein.

Im Anschluss an Phase 3 wird der Mittelwert der RegelgroRe ymean eStimmit:

(ft0+t (0 dt+ft°+t_+t+y(t) dt) 4)

to+t™
tt+t-
Darin ist y(t) unbekannt, denn der Sensor gibt ja nur das bindre Signal s(t) aus. Durch Auflésen von
(3) nach y(t) und Einsetzen in (4) ergibt sich hieraus:

ymean -

S kyn(t) - T dy(® dt+ft°+t R n(t) - T dy(® 4,

_ Jto yodt Yy odt
Ymean tt +t-
to+t~ to+t™+t* ~+tt
LT Kyn@de =T,y N Jeoree " Kyn(® de = T, [y@1 5
tt+t- . tt+t-
to+t~ to+t™+t
fto" Kyn(t) dt — 2Tyh + [, °+t_ Kyn(t) dt + 2T, h
B tre
to+t™ to+t™ +t
fto" Kyn(t)dt + |, °+t_ Kyn(t) dt
B tt+t- )
Durch Einsetzen von (2) in (5) ergibt sich
to+t~ to+t~+t*
Ky K, f" u(t) dt + Ky K, f°+t_ u(t) dt (6)

Ymean =

tt+t-
Die rechte Seite von (6) entspricht dem mit K, K;, multiplizierten Mittelwert von u(t):

Ymean = KyKnumean . (7)
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Einsetzen von (7) in (6) ergibt:

to+t™ to+t™+tt
~ fto u(t) dt+ft0+t_

Umean = tt +t-
Wird nun upeqn in das Modell (2)-(3) eingesetzt, ergibt sich y(t) = Ymean =W ImM
eingeschwungenen Zustand, also genau der gewdinschte Mittelwert. Da u(t) =m+d in den
Integraltermen in (8) konstant ist, kann die analytische Lésung flr m™ direkt angegeben werden:

u(t) dt (8)

(m—-d)t~+(m+d)tt 9)
B tt+t- '
Durch Auswerten von (9) am Ende der dritten Regelphase kann somit m* aus den gemessenen
Zeitspannen und den bekannten (Initial-)Parametern m und d bestimmt werden, ohne dass die
unbekannten Parameter K, K,, and T, daftir bendtigt werden.

*

Verringerung der Amplitude
Nach Abschluss der dritten Regelphase und der Berechnung von m* wird eine Reduktion der
Amplitude d vorgenommen:

d < kreq-d. (10)
Der Reduktionsfaktor k..q < 1 wurde in allen Untersuchungen des Projekts zu k..q = 0,7 gewahlt.
Dabei konvergiert d in Richtung der optimalen (minimalen) Amplitude d*, deren Erkennung Utber die
im folgenden Abschnitt erlauterten Verweildauern erfolgt.

Schéatzung der Verweildauer und Ausgleich von Stérungen
Die Zeitspannen t* und ¢t~ dienen sowohl zur Berechnung der Parameter m* und d* als auch zur
Detektion von Storungen. Kleinere Storungen, die eine Anpassung der mittleren Drehzahl m*
erfordern, kdénnen durch die Neuberechnung mittels (9) am Ende der 3. Regelphase ausgeglichen
werden. GroRere Storungen und auch die Detektion der minimalen Amplitude erfordern weitere
MaRnahmen. Zunédchst wird dazu am Ende der dritten Regelphase die mittlere Zeitspanne des
vergangenen Regelzyklus

tmean = 0,5(tT +t7) (11)

bestimmt. Die mittlere Zeitspanne des nachsten Regelzyklus t,..q wird durch die Reduktion der
Amplitude d groRer sein und kann tber

tpred _t - ln(%)Ty _t
f 2d<1—eTY>—ddt—f d—2d<1—eTY>dt
~In(3)Ty 0
tmean _L
= f | 2dkeeg <1 —e Ty) — dk L dt (12)
—ln(E)Ty
~In(3)7y -t
- f dkoy — 2dk Y (1 —e Ty) dt
0
eine Zuordnung von t,eq zU den anderen, jedoch teilweise ungekannten Parametern (z.B. T,)
hergestellt werden. Durch Integration und Umstellung unter Beriicksichtigung von d > 0 folgt

_tP’Ifed tmean 2 _tn;fan (13)
tpred + ZTy e y —1)= X + k—Ty e y —1|,
red red

wodurch ¢, ¢q abgeschatzt werden kann. Unter der Annahme, dass die Zeitkonstante T,, Klein ist, lasst
sich die Berechnung von Tp.¢q einfach durchfiihren. Die Versuche an verschiedenen Pumpen und
hydraulischen Prozessen im Rahmen des Projekts bestatigen die Zuldssigkeit der Annahme (T,, = 0).
Es folgt
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¢ _ tmean (14)

pred —
kred

Im Regelungsalgorithmus wird t,..q genutzt, um gegebenenfalls eine Neueinstellung des Reglers
vorzunehmen. Solange keine Stérung auftritt, sollte die tatséchliche Verweildauer in einem Zustand
mit t,eq in etwa Ubereinstimmen. Gegebenenfalls kénnen Stdrungen die geschatzte Verweildauer
beeinflussen, sodass zusatzlich ein Sicherheitsfaktor k¢.. genutzt wird, um ein unbeabsichtigtes
Zuriicksetzen des Reglers zu verhindern. Beim erstmaligen Uberschreiten von tored: A-N. tF > tpreq
oder t~ > tyreq Wird zunachst die Amplitude wieder um einen Schritt erhoht, d.h.:

d « (15)

red

Dieses erstmalige Uberschreiten der Zeitspanne tprea findet standardmaRig in jedem Lernprozess des
Reglers statt, da ja d immer weiter reduziert wird. Nach der Ausfiihrung von (15) wird der Faktor
kreq = 1 gesetzt, um eine weitere Reduktion der Amplitude d = d* zu verhindern. Sollte eine weitere
Uberschreitung der Zeitdauer tprea auftreten, wird der Regler auf die Startparameter zurlickgesetzt
und beginnt wieder in Phase 1, sodass eine neues Anlernen der Parameter und so eine effiziente
Anpassung an die gednderten Prozessbedingungen erreicht werden kann.

Vorverarbeitung des Sensorsignals
Allgemein sind Zweipunktregler sind auf bindre Sensoren mit einer Hysterese angewiesen. Eine zu
geringe Hysterese wiirde schnelle Signalwechsel und damit ein ungewolltes hochfrequentes Ein- und
Ausschalten der Pumpe auslosen.

Um den vorgestellten Regler auch fur Sensoren mit sehr kleiner Hysterese einsetzen zu kénnen, wird
das bindre Sensorsignal y..,s mit einem Tiefpassfilter (PT1-System) gefiltert. Die
Differentialgleichung, die das VVerhalten des Tiefpassfilters beschreibt, lautet

Thystyhyst ®) + Yhyst () = Ysens(®),

mit Ty, als der Zeitkonstante des Tiefpassfilters. Zur Ermittlung von y wird der Wert von yy,,¢
durch einen relativen Vergleich des aktuellen Wertes mit dem mittleren Wert von 0,5 bestimmt. Die
Berechnungsvorschrift hierfir lautet

1 fiir > 0,5
y={0 fiir yhy5t<05' (16)
Ynyst = U,
Die Verzogerung, die das Tiefpassfilter einfiihrt, stellt sicher, dass bei Sensoren mit einer sehr kleinen
Hysterese die Umschaltvorgange nicht zu schnell ablaufen. Im detaillierten Ablauf des
Regelalgorithmus im nachsten Abschnitt (Abbildung 9) ist diese Filterung nicht aufgefuhrt, da sie im
Normalfall (Regler ersetzt einen ,,An/Aus*- Regler) nicht benétigt wird.

Detaillierte Darstellung des Regelungsalgorithmus
In wird der Regelungsalgorithmus in einem Struktogramm dargestellt, dass als Vorlage fir die
Implementierung diente.
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Abbildung 9: Struktogramm des adaptiven Zweipunktreglers.

Darin sind die in den vorherigen Teilkapiteln hergeleiteten Rechenvorschriften enthalten. Der
Algorithmus zur adaptiven Zweipunktregelung wurde im Anschluss an das Teilprojekt um Analysen
zur Robustheit, weitere Optimierungen der Berechnungen [2], [3] und fir die Funktionsweise mit zwei
bindren Sensoren erweitert [4]. Die Ergebnisse sind auf Fachkonferenzen verdffentlicht worden.

3.2.2 Implementierung auf eingebetteter Hardware und Verifikation am Prifstand
(AP1.2)

Die Erprobung des adaptiven Zweipunktreglers erfolgte in mehreren Teilschritten. Zunachst wurde
eine Simulation in Matlab/Simulink durchgefuhrt, die schnelle Debugzyklen ermdglicht.
AnschlieBend erfolgte ein Test an einem Versuchsstand des Lehrstuhls fiir Regelungstechnik und
Systemtheorie in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde der Regelungsalgorithmus in
Matlab/Simulink umgesetzt. Im zweiten Schritt wurde der Regelungsalgorithmus auf einem stm32-
Mikrocontroller in C implementiert. Nachfolgend werden die Entwicklungsschritte genauer
beschrieben.

3.2.2.1 Simulationen in Simulink

Zur Entwicklung des adaptiven Zweipunktreglers wurde der Regelungsalgorithmus zunéchst in
Simulink implementiert, da hier das Verhalten des Reglers beziiglich der Anderungen von Parametern
im Regelungsalgorithmus mit kurzen Simulationszeiten rasch Uberpriift und verschiedene
Prozesskonfigurationen simuliert werden konnten. Ein Screenshot des erstellten Simulink-Modells ist
in Abbildung 10 dargestellt und zeigt eine Simulation anhand einer Fiillstandsregelung.
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Abbildung 10: Screenshot des zur Simulation genutzten Simulink-Modells.

Im linken Bereich der Abbildung befindet sich der Block ,adaptive binary controller”, der den
Regelungsalgorithmus enthélt. Eingénge des Blocks sind der gemessene Wert des bindren Sensors fir
den Fdllstand, sowie einige Konstanten des Regelungsalgorithmus. Fir die Regelung wird der
Ausgang des Reglers u verwendet. Das Signal wird dabei zundchst von einem Umrichter (Inverter)
verarbeitet, der die Drehzahl der Pumpe stellt. Die Pumpe fordert abhéngig von der Stellgréfie u ein
Fluid, das durch Hydraulikleitungen in einen Wasserbehalter gefordert wird. Uber ein Ventil (Variable
Area Hydraulic Orifice) kann dabei der abflieRende Volumenstrom am Wasserbehalter beeinflusst
werden. Mit einem totzeitbehafteten Sprung (,,Stoerung 1 in der Abbildung) kdénnen zudem
Stoérungen am System simuliert werden, indem die Ventilstellung verandert wird. Die Zeitkonstante
des Ersatzmodells der Pumpe und Hydraulikleitungen wurde zu T, =0,4s bestimmt. Die
Fillstandshthe am Wasserbehélter wird mit einer ZufallsgroBe gestort, um Wellenbewegungen am
Wasserbehalter zu simulieren. In Abbildung 11 ist das Ergebnis einer Simulation dargestellt.
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse des Simulink-Modells. a) Fullstand am Wasserbehélter. b) Messwert des
binaren Sensors. ¢) Wellenhdhe als Stérung des Wasserstandes. d) StellgroRe des Reglers (blaue Linie) und mittlere
StellgréfRRe (rote Linie).

Zu Beginn wird der leere Wasserbehdlter gefillt, bis der Fullstand bei etwa 0,11m liegt. Der
Wasserstand wird dabei permanent durch die simulierten Wellen gestort, um ein realistisches Szenario
zu simulieren. Wenn der Fillstand etwa 0,11m erreicht, dndert sich das Signal des Sensors.
AnschlieRend bleibt der Fullstand immer bei etwa 0,1m mit leichten Schwankungen um diesen Wert.
Entsprechend wechselt das binédre Sensorsignal nachfolgend die Werte. Die Stellgréfe liegt zu Beginn
bei 10V und springt auf 0V, wenn das Sensorsignal sich &ndert. Nachfolgend wird die mittlere
Stellgroie ermittelt, die bei etwa 4V liegt und damit etwas unter dem Wert zu Beginn. AuBerdem wird
d immer weiter verringert, sodass die Sprunghohen geringer werden. Bei t = 280s wird das
Rucksetzen auf k..q = 1 durchgefiihrt, es wurde also das minimale d* gefunden. Zum Zeitpunkt t =
350s wird das Ventil gedffnet, um den simulierten Prozess so stark zu storen, dass eine automatische
Adaption der Reglerparameter notig wird. Im Rahmen dieser automatischen Adaption werden d und
m zundchst zurilickgesetzt, sodass der Wasserbehalter wieder beflllt wird. Ab dem Zeitpunkt des
Erreichens der oberen Abweichung vom mittleren Fullstand wird die mittlere StellgréRe neu ermittelt
und die Abweichung von der mittleren Stellgréiie verringert.

Mit Hilfe des Simulink-Modells konnte gezeigt werden, dass der entwickelte Regelungsalgorithmus
grundsatzlich funktioniert. Gleichzeitig konnten die Initialparameter (kpeq UNd kgeo) fUr
groRtmdgliche Robustheit eingestellt werden.

3.2.2.2 Validierung des Regelungsalgorithmus in der realen Anwendung

Im Anschluss an die Simulink-basierte Evaluierung ist der Regler auf einem STM32 Mikrocontroller
implementiert und an den Prifstinden getestet worden. Die Wahl ist auf einen STM32
Mikrocontroller gefallen, weil es sich um eine weit verbreitete Hardware handelt. Der konkrete Typ
des Mikrocontrollers ist insofern unerheblich, als dass die Anforderungen an die Rechenleistung sehr
gering sind. Zusétzlich zum Mikrocontroller ist eine Anschaltung an die Peripherie, insbesondere die
erforderliche Signalwandlung umgesetzt worden.
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Abbildung 12: STM32 Mikrocontroller und Signalwandlung.

Bei den Tests sind verschiedene Prozesskonfigurationen (Fullstand-, Druck-, Durchfluss- und
Temperaturregelungen) erfolgreich erprobt worden. Abbildung 13 zeigt das Ergebnis der Regelung in
einer Fillstandsanwendung. Hier ist wie bei der oben zusammengefassten simulativen Erprobung mit
dem Simulink-Modell eine schnelle Konvergenz des Reglers zu erkennen. Bei t ~ 175s ist d*
gefunden worden. Bei t ~ 420s werden die Reglerparameter erneut automatisch adaptiert. Diese
erneute automatische Adaption ist durch Einbringen einer groReren Stoérung (durch gedffnetes
Ablaufventil im Behélter) induziert worden.
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Abbildung 13: Ergebnisse am Versuchsstand mit implementiertem Regler. a) Fillstand des Wasserbehélters. b)
Messwert des bindren Sensors. c¢) StellgréfRe des Reglers (blaue Linie) und mittlere StellgréRe (rote Linie).

3.2.2.3 Auswirkungen auf die Energieeffizienz

Waéhrend der Prifstandsversuche wurde jeweils der Energiebedarf der Pumpe aufgezeichnet. Zum
Vergleich wurden eine klassische PID-Regelung (die aufwendigere, wertkontinuierliche Messtechnik
erfordert und hier als Benchmark dient) und ein einfacher ,,An/Aus*“-Regler zusétzlich implementiert.
Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse fiir eine Fillstands- und eine Druckregelstrecke, die jeweils mit
verschiedenen Pumpen betrieben werden (KSB Etanorm G32-125.1 an der Fullstandsregelstrecke und
Herborner FO50-160A fur die Druckregelstrecke). Beide Prufstande sind in Abbildung 4 und
Abbildung 7 dargestellt. In Abbildung 14 ist links der Gber der Zeit integrierte Energieverbrauch der
jeweils drei Reglervarianten dargestellt. Deutlich ist hier zu Beginn ein &hnliches Verhalten zwischen
dem adaptiven Zweipunktregler und dem einfachen ,,an/aus“-Regler zu erkennen, das Verhalten des
adaptiven Zweipunktreglers konvergiert aber schnell in Richtung des Benchmark-PID-Reglers.
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Jeweils ca. auf der Halfte der Zeitreihen wurde gezielt eine groRere Stérung induziert, die zur
automatischen Adaption des Reglers flhrte. So steigt hier der Energiebedarf des adaptiven
Zweipunktreglers kurzfristig wieder, nahert sich aber schnell wieder dem Verbrauch der PID-

Regelung an.
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Abbildung 14: Energieverbrauch der adaptiven Zweipunktregelung im Vergleich mit konkurrierenden
Regelungsstrategien.

Im rechten Diagramm in Abbildung 14 ist der Energieverbrauch auf ein Jahr Betrieb extrapoliert. Hier
konnte in beiden Prozessen eine signifikante Einsparung durch den Einsatz des adaptiven
Zweipunktreglers anstelle des einfachen ,, An/Aus“-Reglers erzielt werden. Im Fall der
Fullstandsregelung konnten mehr als 0,4 MWh und damit ca. die Hélfte der Energie eingespart
werden. In Kombination mit der durch die plug&play Fahigkeit und der Weiternutzung einfacher
bindrer Sensorik geringen Nutzungshiirde des adaptiven Zweipunktreglers werden hier in Summe
hohe Energieeinsparungen erwartet.

3.3 Smartphone-basierte Effizienz- und Zustandsanalyse (AP2)

Die Uberwachung des Zustands einer Pumpe wird in vielen Fallen vernachléssigt, solange die
Forderleistung nicht merklich einbricht oder die Pumpe durch starke Vibrationen und
Geréuschentwicklung auffallig wird. Der Verzicht auf teure Messtechnik fiihrt dazu, dass viele
Betreiber gar nicht wissen, in welchem Betriebspunkt und Zustand sich die eingesetzten Pumpen
befinden. So ist es flr den Betreiber folglich unmdéglich zu entscheiden, ob eine Pumpe effizient lauft
oder Optimierungsbedarf besteht. Das Spektrum der Anwendungsfalle reicht hier von groRen
Industrieanwendungen bis zu kleinen Heizungsumwalzpumpen in Privathaushalten. Das Ergebnis sind
die zahlreichen Falle, in denen Pumpen z.B. wissentlich Uberdimensioniert sind, damit auch ohne
Kenntnis der internen Grofen eine gewisse Fordermenge gewahrleistet werden kann. Der dauerhaft
erhdhe Energieverbrauch wird zugunsten der einmalig eingesparten Sensorik in Kauf genommen.

3.3.1 Implementierung der FFT-Analyse und Identifikation geeigneter Messpositionen

(AP2.1)

Der erste Entwicklungsschritt bestand in der Implementierung einer schnellen Fourier-Transformation
(FFT) zur Nutzung auf einem Smartphone, um basierend darauf geeignete Messpositionen fur die
Betriebspunkt- und Zustandserkennung der Pumpe zu identifizieren. Bereits zu Beginn des zweiten
Teilprojekts wurde dazu eine einfache Software entwickelt, um Schwingungsdaten mit dem im
Smartphone integrierten Beschleunigungssensor aufzunehmen und mittels der FFT-Analyse im
Frequenzbereich zu analysieren.
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Implementierung der FFT-Analyse

Die FFT wird in der Programmiersprache Java fir die Nutzung auf Smartphones mit einem Android-
Betriebssystem implementiert. Es wurde eine Klasse fft erstellt, mit der die VVorwarts-Transformation
der FFT durchgefihrt werden kann®. Die Implementierung der FFT basiert auf der Klasse
FastFourierTransformer aus der Apache Commons Math Library*. Zunachst findet ein Zero-Padding
statt, wobei die Zeitreihe der Sensordaten mit Nullen auf die L&nge der néchsten 2er Potenz erweitert
wird. Diese erweiterte Zeitreihe wird dann gefenstert, um spektrale Streuung zu unterdriicken.
AnschlieBend wird das komplexe Frequenzspektrum mit der Methode ,,forward“ der oben genannten
Klasse ermittelt. Tabelle 1 fasst die Methoden der Klasse zusammen.

Tabelle 1: Methoden der Klasse fft.

forward Durchfiihren der FFT, inklusive Fensterung

setSamplingrate Festlegen der Abtastrate

nextPowerOf2 Ermitteln der n&chsthéheren Potenz von 2

getMagnitudeSpectrum Riickgabe des Spektrums

getValues Riickgabe der komplexen, fouriertransformierten Daten

get Riickgabe eines Elements der komplexen, fouriertransformierten
Daten

getSamplingrate Riickgabe der Abtastrate

getWindowsize Riickgabe der Fenstergrole

Zur Interpretation der FFT werden die Daten mit der Klasse spectrum in das Frequenzspektrum und
die dazugehoérigen Frequenzen umgewandelt. Abbildung 15 zeigt beispielhaft das Signal einer
Beschleunigungsmessung uber zehn Sekunden und das berechnete Frequenzspektrum.
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Abbildung 15: Beschleunigungsmessung im Zeitbereich (links) und das mittels FFT
berechnete Frequenzspektrum des Signals (rechts).

Identifikation einer geeigneten Messposition
Um eine geeignete Messposition zu identifizieren, wird hier kurz auf das Verfahren zur
Betriebspunkterkennung vorgegriffen (Beschreibung siehe Kapitel 3.3.2). Der Betriebspunkt wird
basierend auf den ZustandsgroRRen des Motors ermittelt, wobei die Drehfrequenz des Motors fir die

8 https://www.programcreek.com/java-api-examples/?code=vitrivi%2Fcineast%2Fcineast-
master%2Fsrc%2Forg%2Fvitrivr%e2Fcineast%2Fcore%2Futil%2Fdsp%2Ffft%2FFFT.java#

4 Apache Commons Math, Class FastFourierTransformer. Online  verfligbar unter
https://commons.apache.org/proper/commons-math/javadocs/api-
3.4/org/apache/commons/math3/transform/FastFourier Transformer.html.
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Erkennung ausschlaggebend ist. Entsprechend muss aus den Messungen auf die Drehfrequenz
geschlossen werden konnen, so dass Messpositionen am Motor zielfihrend sind. Aufgrund
unterschiedlicher Bauweisen héngt die genaue Messposition zusatzlich vom Pumpentyp ab.

Der Beschleunigungssensor des Smartphones misst die Beschleunigung in drei Raumrichtungen
bezogen auf den freien Fall. Herkdmmliche Aufgaben dieses Sensors umfassen die Erkennung der
Orientierung des Smartphones oder die Unterstitzung von Spielen. Aus diesen Anforderungen
resultieren relativ kleine Abtastraten von weniger als 100 Hz. Verfugbare Smartphones bieten
Abtastraten von 100 Hz bis 500 Hz, je nach Alter und Preiskategorie des Smartphones. Die
Amplituden der Beschleunigungssignale hangen von der Position ab, mit der das Smartphone an die
Pumpe angelegt wird. Um die aus der Drehfrequenz des Motors zu ermitteln, ist es sinnvoll, das
Smartphone auf eine mdglichst ebene Flache am Motorgehduse zu halten und dabei leichten Druck
auszuuben. Abbildung 16 zeigt exemplarisch eine geeignete Messposition.

Abbildung 16: Messposition zur Durchfihrung der
Effizienzanalyse mit dem Beschleunigungssensor.

Neben dem Beschleunigungssensor lasst sich auch das integrierte Mikrofon fur die Betriebspunkt- und
Zustandsanalyse nutzen. Im Gegensatz zum Beschleunigungssensor erfasst das Mikrofon die
Audiosignale mit einer sehr hohen Abtastrate von 44,1 kHz, da der hérbare Bereich von 20 Hz bis 20
kHz abgedeckt werden muss. Ziel der Audiomessungen ist es ebenfalls, die Drehfrequenz des Motors
zu ermitteln. Die relevante Grof3e ist der Korperschall des mit gleicher Frequenz rotierenden Lufters,
der in der Regel an der Lifterhaube des Motors gut gemessen werden kann. Entsprechend sollte das
Mikrofon mdglichst nahe an den Lifter gehalten werden. Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass
der durch die Rotation erzeugte Schall auch in der oben definierten Messposition ausreichend gut mit
dem Mikrofon detektiert wird, so dass die Sensorfusion von Beschleunigungssensor und Mikrofon an
einer gemeinsamen Messposition mdglich ist.

Um eine ausreichend hohe Auflésung des Frequenzspektrums zu erzielen, sollte die Dauer der
Beschleunigungsmessung nicht weniger als 20 Sekunden und die Dauer der Audiomessung nicht
weniger als 10 Sekunden betragen.

3.3.2 Modellbildung, Effizienzanalyse und Schadenmustererkennung (AP2.2)

Nachfolgend werden Erkennungsalgorithmen fur den Betriebspunkt einer Pumpe sowie fir diverse
Schadensfélle vorgestellt, wobei zusétzlich zur Erkennung des Betriebspunkts auch eine Analyse der
Effizienz implementiert wird.
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Grundlegend fir die Erkennung ist wiederum die
Modellierung der Pumpe mit einer zweckmaRigen
Genauigkeit. Zielfihrend sind in diesem Fall die
Nutzung von Kennlinien, die die KenngroRen
Forderhdhe H, Effizienz n und Leistung P in
Abhéngigkeit des Durchflusses g (lber den
gesamten Betriebsbereich angeben. Abbildung 17

v

illustriert die Kennlinie und zeigt auBerdem den q
optimalen Betriebspunkt, der bei Erreichen der

hdchsten Effizienz vorliegt.

Um ohne hydraulische Messgroen auf den >
Betriebspunkt der Pumpe zu schlielen, werden q

KenngroRen des Motors ermittelt. Daher ist neben
der hydraulischen Modellierung ein Ersatzmodell
fur den Motor erforderlich. Kreiselpumpen werden
oft von Asynchronmaschinen (ASM) betrieben.
Asynchronmaschinen erzeugen ein Drehmoment
durch den Schlupf, der auftritt, wenn sich der
Rotor mit einer vom Drehfeld abweichenden
Drehzahl dreht. Abbildung 18 zeigt die q ' q
Motorkennlinie einer ASM. Der Betriebsbereich opt

liegt zwischen dem Kipppunkt, d.h. dem Punkt mit  Appildung 17: Kennfeld einer Pumpe.

maximalem Drehmoment  My;,,, und dem

Synchronpunkt mit der Drehzahl n,, an dem kein Drehmoment mehr aufgebracht wird. Der
Betriebsbereich des Motors wird durch den Nennpunkt, d.h. den Punkt mit Nennmoment M, .., bei
Nenndrehzahl n,.,, charakterisiert, bei dem der Motor die Nennleistung Pyenn = 2TMpennMnenn
liefert.

v

Die Motorkennlinie wird mit einem linearen Ersatzmodell abgebildet, das auf bekannten Kenndaten
des Motors basiert. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass einzig bekannte GréRen verwendet
werden. Konkret wird die Kennlinie im Betriebsbereich durch eine Grade zwischen dem Nennpunkt
und dem Synchronpunkt angenahert. Beide Punkte lassen sich aus Angaben auf dem Typenschild des
Motors ermitteln.

Ma
Mkipp -

Mnenn P

0 »>
Nnenn Mo n

Abbildung 18: Motorkennlinie mit linearer Approximation zwischen
Nenn- und Synchronpunkt.

Das zweite Ziel dieses Arbeitspakets besteht in der Entwicklung von Methoden zur
Schadensmustererkennung, die ausschlielich die Sensorik eines Smartphones benétigt. Zunéchst
wurde aus der Vielzahl moglicher Schadensfélle eine Auswahl getroffen. Diese Auswahl basierte auf
der Analyse der zu erwartenden Merkmale eines Schadensfalls hinsichtlich ihrer Detektierbarkeit mit
Smartphone-Sensorik. Als erster Anhaltspunkt wurde gemeinsam mit den Mitgliedern des VDMA-
Arbeitskreises eine Ubersicht der Schadensfille aus dem ,,Leitfaden fiir die Storungsfriiherkennung®
der TU Kaiserslautern [11] erstellt (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ubersicht zu detektierender Schadensfalle und deren Merkmale [11].

Nr Stdrung Merkmale
1 | Lastpunkt, Abreifen wg. zu hohem Gasgehalt, | Drehzahl des Motors
Blockade der Pumpe

2 | Kavitation, Gasmitforderung Effektivwerte des gefilterten Zeitsignals
3 | Halbfrequenzwirbel Gleitlager Halbe Harmonische, Phase + Amplitude
4 | Unwucht Erhdhte Amplitude bei Drehfrequenz

5 | Fluchtungsfehler Wellenkupplung Verhaltnis der 1. bzw. 2. Harmonischen

zur Amplitude bei Drehfrequenz

6 | Oberschwingung Fluchtungsfehler Wellenkupplung | Harmonische doppelte Schaufelzahl,

und Schaufeldurchgang Phase + Amplitude
7 | Erfassung der Amplitude von Eigenschwingungen feste Frequenzbénder
8 | Verschleill Walzlager Harmonische Walzkérperzahl, Phase +
Amplitude
9 | Blockade der Pumpe Temperatur Pumpgehéuse,

Leistungsaufnahme

10 | evtl. Blockade der Pumpe (Messstelle nahe genug an | Temperatur Saugseite
der Pumpe)

11 | Kavitation stat. Druck Saugseite

12 | Lastpunkt Forderstrom, Leistungsaufnahme

Bei der Analyse der zwolf Schadensfalle wurde zunéchst gepruft, welche der Merkmale grundsétzlich
mit einem Beschleunigungssensor mit einer maximalen Abtastfrequenz von 500 Hz (hdchster Wert in
aktuellen Smartphones) ermittelt werden konnen. Fir die Bewertung wird angenommen, dass die zu
untersuchenden Pumpen mit einer maximalen Synchronfrequenz f,, von 50 Hz (Netzbetrieb) betrieben
werden und damit die Drehfrequenz des Motors unterhalb von 50 Hz liegt. Konzeptbedingt kdnnen
mit Beschleunigungssensor und Mikrofon des Smartphones keine Stérungen identifiziert werden,
deren Merkmale sich nur durch Druck-, Forderstrom- oder Temperaturmessungen identifizieren
lassen.

Die in Tabelle 2 griin hinterlegten Schadensfalle wurden in Zusammenarbeit mit den Partnern des
VDMA-Arbeitskreises zur weiteren Untersuchung ausgewahlt. Darlber hinaus wurde festgelegt, dass
zusatzlich Laufradschéden untersucht werden.

Betriebspunkterkennung und Effizienzanalyse
Die Betriebspunkterkennung basiert auf der Frequenzanalyse der Schwingungen des Motors. Die
Vibration wird mit einem Beschleunigungssensor gemessen und das Beschleunigungssignal mittels
schneller Fourier-Transformation analysiert. Ziel ist es dabei, die Drehfrequenz des Motors zu
ermitteln, um daraus mithilfe der Motorkennlinie (siehe Abbildung 18) die aktuelle mechanische
Leistung zu bestimmen, mit der aus der Pumpenkennlinie (siehe Abbildung 17) auf den aktuellen
Durchfluss geschlossen werden kann.

30



MA _ _\\\
N\

M;; > st

fx fist  fo f Nist N

| " Nist = fist * 60 e T

min

A

Abbildung 19: Ermittlung der aktuellen Motorleistung aus der FFT des Schwingungssignals.

Abbildung 19 beschreibt die Ermittlung der aktuellen Motorleistung aus der FFT des
Schwingungssignals. Dazu wird die Frequenzspitze im Frequenzspektrum im Betriebsbereich des
Motors identifiziert, der zwischen dem Kipppunkt (Kippmoment My;,, bei Frequenz fi) und dem
Synchronpunkt f,. Die zur Frequenzspitze gehdrende Frequenz f;g. ist die aktuelle Drehfrequenz des
Motors, dessen aktuelle Drehzahl demnach als nis = f;: - 602 berechnet werden kann. Ubertragt
man die Drehzahl n;g in die Motorkennlinie, bzw. in deren lineare Anndherung, l&sst sich das aktuelle
Drehmoment M;; ablesen und daraus mit Pig; = 2mM;snis: die aktuelle Leistung berechnen.

Aus der Leistung Pi; kann der aktuelle Durchfluss g;s; bestimmt werden. Aus dem aktuellen
Durchfluss lassen sich mithilfe der Pumpenkennfelder auch die aktuelle Effizienz n;s, und Forderhohe
H;s: bestimmen, siehe Abbildung 20.

v

Qist q
Abbildung 20: Ermittlung des Betriebspunkts aus der
ermittelten Motorleistung.

Zur Bewertung der aktuellen Effizienz wurden Betriebsbereiche im n = f(q) Kennfeld entsprechend
[12] ausgehend von der maximalen Effizienz n,,, klassifiziert:

e optimaler Betrieb Nist = 0.92N4p¢
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e guter Betrieb (Teillast) 0.5300pt < Nist < 0.9274p¢
e normaler Betrieb (Teillast, Kavitation) 0.17,,; < 17;5¢ < 0.537,p¢

Neben einer schlechten Effizienz bedeutet ein Betrieb im normalen Bereich auch, dass die
Lebensdauer der Lager reduziert wird und dass Kavitation auftreten kann.

Waéhrend die Kennfelder fir Pumpe und Motor in der Regel nur fir Netzbetrieb angegeben sind,
kdnnen Pumpen bei Betrieb mit einem Frequenzumrichter auch mit anderen Synchronfrequenzen f;
betrieben werden. Abweichende Synchronfrequenzen haben zur Folge, dass sich Motor- und
Pumpenkennlinie verschieben. Die Verschiebung der Motorkennlinie hangt vom Nennschlupf s,¢,, =
Ny — Npenn = const. ab. Zur Anpassung der linearen Annaherung der Motorkennlinie (vergleiche
Abbildung 18) wird daraufhin der Nennpunkt mit

Nyenn1 = NNenn — SNenn (17)
fiy’
PNenn,l = Pnenn (170 ) (18)
30PNenn 1
M — - venn,2
Nenn,1 T[nNenn,l (19)

verschoben. Abbildung 21 skizziert die Verschiebung von Nennpunkt und Motorkennlinie.

20Hz
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NNenn,1 i nNenni
nq Ny

Abbildung 21: Verschiebung der Motorkennlinie bei
Verénderung der Synchronfrequenz.

Die Verschiebung der hydraulischen Kennlinien kann basierend auf den Ahnlichkeitsgesetzen [13, p.
134] mit

ny (&)2 My,1

q1 = qo_— ) 2
! 0 ng \Do/ Ny (20)
H, = H ("_1)2 (&)Z%m M o
! 0 Ny Do/ Zzgt 77h,0’ (21)
p=n () (&f& P 22)
! 0 Ny Do/ Po Zst2 Mo

berechnet werden, wobei der Index 0 die Auslegung und der Index 1 den Betrieb bei verénderter
Synchronfrequenz kennzeichnet. Durch die Verénderung der Synchronfrequenz &ndert sich
ausschlie3lich die Drehzahl, es gilt also n, # ny, wéhrend Durchmesser des Laufrads D, Stufenzahl
Zg und Dichte p konstant sind. Zusétzlich wird in der Praxis fir die Wirkungsgrade n; = ng
angendhert. Praktisch bedeutet dass, dass sich die in Abbildung 17 gezeigten Kennfelder durch das
Verhéltnis zwischen der urspringlichen Synchrondrehzahl n, und der neu eingestellten
Synchrondrehzahl n; in erster (Durchfluss), zweiter (Forderhéhe) und dritter (Leistung) Ordnung

verandern.
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Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse der Betriebspunkterkennung fir die am Prifstand (siehe Abbildung
7) installierte Kreiselpumpe bei Betrieb mit Synchronfrequenzen von 30, 40 und 50 Hz. Rot
eingezeichnet sind die Ergebnisse der Smartphone-Messungen mit dem Beschleunigungssensor, blau
eingezeichnet Ergebnisse mit dem Mikrofon. Die gestrichelten Kreise kennzeichnen die Abweichung
von der mit einem zu Validierungszwecken fest montierten Durchflusssensor durchgefuhrten
Referenzmessung. Der mittlere Fehler bezogen auf den Durchfluss am optimalen Betriebspunkt liegt
bei ca. 4,4 % fur die Messung mit dem Beschleunigungssensor und 2,5 % fur die Messung mit dem
Mikrofon.
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Abbildung 22: Ergebnisse der Betriebspunkterkennung fir eine Kreiselpumpe.

Durch Einsatz von Sensorfusion kann der Fehler bei der Bestimmung des Betriebspunkts reduziert
werden. Dazu wird zunéchst die aktuelle Drehfrequenz f;;; des Motors von beiden Sensoren
unabhéngig bestimmt, bevor der in Abbildung 19 und Abbildung 20 beschriebene Algorithmus zur

Bestimmung des mit der gemittelten Drehfrequenz f ; = %(f{;‘g“ + f3oundy durchfiihrt wird. Es sei

angemerkt, dass zur Ermittlung von f£5°Und nicht nur die aktuelle Drehfrequenz aus der
Frequenzanalyse genutzt wird, sondern auch die héheren Harmonischen. Konkret werden weitere

Frequenzspitzen identifiziert und die Drehfrequenz als Mittelwert der zugehdrigen Frequenzen als

Zgzsch fpe.ak,i
sotund o=t (23)
is
2Zsch

berechnet, wobei fpeak; der Frequenz bei der Frequenzspitze im Bereich [i * frippr t -fo] entspricht
und zg., die Schaufelzahl des Laufrads ist.

Die hier beschriebene Vorgehensweise zur Betriebspunktbestimmung einer Pumpe basierend auf
Auswertung der Motorkennlinie ist im Patent ,,EP 2 433 010 B1* [14] geschiitzt. Nach Absprache mit
dem Patentinhaber, der Fa. KSB, darf das Verfahren im Rahmen dieses Forschungsprojekts eingesetzt
werden. Im Weiteren wird in diesem Bericht mit Fulinoten auf das Patent hingewiesen, wenn nétig.

Erkennung von hydraulischen Stérungen
Hydraulische Stérungen, die nach der Bewertung von Tabelle 2 mit dem Smartphone identifiziert
werden konnen, sind die hydraulische Blockade und die Uberlast. Bei einer hydraulischen Blockade
wird kein Fluid gefordert, obwohl der Motor eine Leistung erzeugt. Dieser Punkt ist im Kennfeld
(siehe unterer Graph in Abbildung 17) eindeutig bestimmt. Die Blockade lasst sich also mit dem
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Algorithmus  zur  Betriebspunkterkennung

erkennen. Konkret wird die aktuelle Leistung  p

aus dem Frequenzspektrum des

Beschleunigungssensors  gemdR dem in

Abbildung 19 gezeigten Vorgehen ermittelt

und anschlieend in die Kennlinie der Pumpe

ubertragen. Eine Blockade liegt vor, wenn der Py

abgelesene Durchfluss 0 betrégt, siehe Punkt CII1 q
(g1, P,) in Abbildung 23°.

»
»

. ] ] ] Abbildung 23: Erkennung einer hydraulischen Blockade
Der Uberlastbetrieb einer Pumpe liegt dann

vor, wenn die Pumpe mit héherer Leistung und héherem Durchfluss als im Auslegungspunkt betrieben
wird. Als Auslegungspunkt g, wird haufig ein Punkt im Kennfeld mit méglichst hoher Effizienz
Nopt gewahlt. Fr hohere Durchflisse gisc > qope folgt dann n;s < 774p¢, Unabhangig davon, ob die
mechanische Leistung weiter steigt oder sinkt. Ein Vorliegen von Uberlast wird ebenfalls mittels des
Algorithmus zur Betriebspunkterkennung erkannt. Es muss dabei zwischen Pumpen mit eindeutig und
nicht-eindeutig umkehrbaren Kennlinien unterschieden werden. Eindeutig umkehrbare Kennlinien (a)
sind dadurch gekennzeichnet, dass die Pg-Kennlinie eine bijektive Funktion ist, d.h. jeder Leistung
kann genau ein Durchfluss zugeordnet werden. Im Gegensatz dazu kann bei nicht-eindeutig
umkehrbaren Kennlinien (b) nicht Giber den gesamten Betriebsbereich eindeutig von der Motorleistung
auf den Durchfluss geschlossen werden, weil die Leistung nicht monoton steigt, sondern fiir hdhere
Durchfliisse wieder abféllt. Im Fall einer eindeutigen Kennlinie kann fur Leistung P, der Durchfluss
q, abgelesen werden (siehe Abbildung 24, links). SchlieBft man daraus auf eine Effizienz, die bei
hoherem Durchfluss als im Auslegungspunkt geringer ist als die maximale Effizienz, wird die Pumpe
im Uberlastbetrieb betrieben. Bei nicht-eindeutigen Kennlinien folgt aus Messung der Leistung P,
dass der aktuelle Durchfluss g5 ; oder g5, betragen kann (siehe Abbildung 24, rechts). Daraus folgt,
dass nicht eindeutig auf eine Effizienz geschlossen werden kann. Entsprechend lasst sich nicht auf
zweifelsfrei auf den Uberlastbetrieb schlieRen, da sich die Effizienz auch in der Nahe des
Auslegungspunktes befinden und damit nahezu optimal sein kann. Entsprechend kann fiir Pumpen mit
dieser Eigenschaft nur festgestellt werden, dass die Pumpe entweder ann&hernd optimal oder in
Uberlast betrieben wird. Obwohl in diesem Fall keine eindeutige Aussage mdglich ist, kann davon

| /\" 1 =
- d
P4 E i
S oy
qI3,1 qls,z 1
b)

Abbildung 24: Erkennung des Uberlastbetriebs.

ausgegangen werden, dass die Rickmeldung dieser beiden Mdglichkeiten an den Benutzer/die

5 Die auf der Bestimmung des Betriebspunkts basierende Erkennung von hydraulischen Stérungen betrifft Teile
der im Patent ,,EP 2 433 010 B1* [14] geschlitzten Vorgehensweise.
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Benutzerin des Smartphones eine relevante Information ist, denn auf ihrer Basis kann (ber die
Notwendigkeit einer genaueren Priifung entschieden werden.

Erkennung von Kavitation

Kavitation bezeichnet das Auftreten und Implodieren von Hohlrdumen durch Bilden von Dampf- oder
Gasblasen in einer Flissigkeit. Kavitation fuhrt beispielsweise zu einem Abfall der Effizienz oder
Forderhdhe, bin hin zum vollstandigen Einbrechen der Férderhéhe. Beim Implodieren treten hohe
Temperaturen oder Driicke auf, die die Pumpen beschadigen kénnen. Laut [11] handelt es sich bei
Kavitation um eine intensitatsbehaftete Stoérung, die zu einer breitbandigen Anregung verschiedener
Frequenzen flhrt. Daraus wurde abgeleitet (siehe Tabelle 2), dass sich Kavitation mit Hilfe des
Beschleunigungssensors feststellen l&sst, wenn eine Erhthung der Effektivwerte des gefilterten
Zeitsignals im Vergleich zum kavitationsfreien Betrieb vorliegt.

Um die Effektivwerte des gefilterten Zeitsignals des Beschleunigungssensors auszuwerten, wurde ein
Kavitationsprifstand am Lehrstuhl fiir hydraulische Strémungsmaschinen (HSM) an der Ruhr-
Universitdt Bochum genutzt (siehe Anlagenschema in Abbildung 25), den der Lehrstuhl
freundlicherweise fiir diesen Zweck zur Verfugung gestellt hat. Am Prifstand wird eine

/i 'T:l
Anschluss der ¢

Vakuumpumpe

’ Vakuumpumpe
I zur Verringerung des
Druckniveaus im Tank

Tank, zur /

Halfte gefllt

Abbildung 25: Schema des Kavitationsprufstands am Lehrstuhl fir
hydraulische Strémungsmaschinen (HSM).

Kreiselpumpe® zur Forderung von Wasser in einen Tank eingesetzt. Zur Erzeugung von Kavitation
wird eine Vakuumpumpe betrieben, die das Druckniveau im Tank senkt. Dabei kann der
Forderhohenabfall flexibel eingestellt werden.

Zur Entwicklung einer Methode zur Erkennung von Kavitation wurden mit dem Smartphone
zahlreiche Schwingungsmessungen bei kavitationsfreiem und kavitationsbehaftetem Betrieb
durchgefiuhrt. Dabei wurden unterschiedlich hohe Einbriiche der Férderhéhe eingestellt. AnschlieRend
wurde zunéchst der Effektivwert des Zeitsignals analysiert. Es wurde festgestellt, dass die im
,Leitfaden fir die Storungsfritherkennung™ vorgeschlagene Methodik sich mit einem Smartphone
nicht umsetzen lasst. Hauptgrund dafr ist die, insbesondere im Vergleich zu einem fest montierten
Beschleunigungssensor, geringere Reproduzierbarkeit von Messposition und Anpressdruck. Variiert
der Druck, mit dem das Smartphone an den Motor gepresst wird, unterscheidet sich auch die
Amplitude und es lasst sich keine Erhdhung des Effektivwerts feststellen.

Als Alternative wurde anschlielend das Frequenzspektrum des Beschleunigungssignals auf Merkmale
fir das Auftreten von Kavitation untersucht. Da es sich bei Kavitation um eine intensitétsbehaftete
Stérung handelt, wurde fir unterschiedlich starke Kavitation, d.h. fur einen verschiedenen starken
Abfall der Forderhthe, die Frequenzanalyse durchgefiihrt. Abbildung 26 zeigt den gleitenden

6 Typ der Pumpe: WILO BL32/220-1,5/4, Monoblock end-suction pump.
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Mittelwert der Amplitude im Bereich von 0 bis 250 Hz fiir einen Forderh6henabfall von 0% (schwarze
Linie), 3% (blaue Linie), 10% (rote Linie) und 20% (magentafarbene Linie), wobei jeweils zwei

20m?3

Messungen durchgefuhrt wurden und der Durchfluss q=0T=1.33-qopt betrug. Aus der

Frequenzanalyse kann eine Korrelation zwischen dem Férderh6henabfall und der Amplitude der FFT
fiir bestimmte Frequenzbereiche erkannt werden.

1072+

Amplitude a(f)
=

50 100 150 200 250
Frequenz f in Hz

Abbildung 26: FFT fur variierenden Férderhdhenabfall. mit gleitendem Mittelwert.

Zur Detektion von Kavitation wird daher der normierte Mittelwert in einem festzulegenden
Frequenzbereich als Kennzahl

. 1 1 jfenda(f) df (24)
k= a(fist) fend — fstart fstart

definiert, wobei fiiart UNd feng das Suchintervall begrenzen und der Faktor !

a(fist)
die Hohe der Amplitude bei der aktuellen Drehfrequenz der Pumpe bezieht. Als Intervall bietet sich

ein Bereich in der Néhe der Schaufelpassierfrequenz an.

den Mittelwert auf

Abbildung 27 zeigt die Auswertung der Kennzahl Ky fur die 14 e
Messungen aus Abbildung 26, mit fi.+ = 144Hz und foar = 0.121 ® 3 Prozent
194Hz. Fir alle Durchfliisse gilt fiir den Betrieb ohne Kavitation * 00 Droment
Kx < K™ = 0.0375, mit steigendem Forderhéhenabfall steigt v 01 .
auch die Kennzahl. Die Kennzahl lasst also neben der Erkennung = 0.08} ¢ ]
von Kavitation auch Riickschlisse auf die Intensitat der Kavitation & e !
21, E 0.06| 4
- _ 0.04} *
Zur Anwendung der Kennzahl fir die Kavitationserkennung muss .
in der Praxis ein Schwellwert K™ fir den Kavitationsfreien 0028 ¢ o & ¢
Betrieb durch wiederholte Referenzmessungen bei verschiedenen ol ‘ ‘
Durchflussen ermittelt werden. 0 10 20

Durchfluss in m?/h

Abbildung 27: Auswertung der
Kennzahl zur Erkennung von
Kavitation.
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Um das beschriebene Vorgehen zu validieren, wurde die Methodik auch auf Druckmessungen
angewendet, da Kavitation in der Pumpe die Druckpulsation verstarkt. Entsprechend wurde die
Druckpulsation in der Druckleitung nahe der Pumpe im Frequenzbereich analysiert, wozu Messungen
mit unterschiedlich starkem Forderhohenabfall genutzt werden konnten’. Abbildung 28 zeigt links den
Mittelwert der Amplitude des Frequenzspektrums und rechts die berechnete Kennzahl Ky flir den
Betrieb im Bestpunkt mit dem Durchfluss q,,,. Es ist zu sehen, dass auch flr die Druckpulsation ein

Schwellwert fir die Kennzahl definiert werden kann, so dass ein Wert Ky > KZ™ den Schluss auf
Kavitation zuldsst.

4 ; : 1.2 ‘
—ohne ® ohne
—5 Prozent ® |5 Prozent
- —30 Prozent 1t @ 30 Prozent||
g 3r —60 Prozent} e 60 Prozent
2 °
é b 0.8+
O —
; 3
%ﬁ 2 g 0.6
= g .
% 041
<1
0.2
°
0 : : 0 ‘
50 100 150 200 250 Qopt
Frequenz in Hz Durchfluss

Abbildung 28: Validierung der Erkennung von Kavitation durch Anwendung der
Methode auf Druckmessungen in der Druckleitung.

Erkennung von Gasmitforderung
Die Forderung von Gas (oft Luft) als Teil des Férdermediums ist ein haufig auftretender Betriebsfall,
der bei den im Projekt betrachteten Zentrifugalpumpen zu einem deutlichen Férderhéhenabfall fiihren
kann und in stirkeren Ausprigungen den Forderstrom komplett einbrechen ldsst (,,Abriss® der
Forderung). Eine Detektion des Gasanteils ist daher einerseits aus energetischen Griinden sinnvoll,
andererseits kann ein erhohter Gasanteil auch auf Schdaden in der Saugleitung oder den
vorangeschalteten Prozesskomponenten hindeuten.

Die Datenbasis fur die Untersuchungen zur Gasmitforderung wurden von der Firma Brinkmann
Pumps bereitgestellt, die dazu eine Zentrifugalpumpe (Tauchbauweise, Festdrehzahl) in einem
Prifstandsaufbau mit definierten Gasanteilen im Fordermedium betrieben hat. Dabei wurden alle
Kombinationen der folgenden Betriebssituationen abgebildet:

o Durchfliisse bei 50%, 80%, 100% und 120%, bezogen auf den Bestpunkt, und
o Gasanteile bei 0%, 2%, 5% und 8%.

Es lasst sich zunéchst feststellen, dass eine Erkennung des Gasanteils anhand des Effektivwertes des
Zeitsignals, wie in [11] vorgeschlagen, nicht mdglich ist. Abbildung 29 zeigt die zu den Messreihen
mit 0% und 8% Gasanteil gehtrenden Effektivwerte ef f

" Die Messungen wurden mit dem in Abbildung 25 dargestellten Priifstand durchgefiihrt und vom HSM zur
Verfugung gestellt.
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wo n die Anzahl der Datenpunkte und a; die entsprechenden Datenpunkte bezeichnen. Die
Messreihen wurden zuvor um ihren Gleichanteil korrigiert.

Vergleich der Effektivwerte

10

—©— 0% Gasanteil
9.95 —O&— 8% Gasanteil

1

99 r 1

9.85 J
o
ol | s 8 1

9.75 J

Effektivwerte

9.7 : : ' '
50 80 100 120

Durchfluss in % vom Bestpunkt
Abbildung 29: Effektivwerte der Messreihen mit 0% und 8% Gasanteil.

Aus Abbildung 29 ist direkt ersichtlich, dass keine eindeutiger Trend des Merkmals ,,Effektivwert des
Zeitsignals® zu erkennen ist. Die variierenden Faktoren Ausrichtung, Entfernung und Anpressdruck
des manuell gefiihrten Smartphones lassen eine zuverlassige Merkmalsklassifikation nicht zu. In [11]
wurde mit fest montierten Beschleunigungssensoren gearbeitet, so dass hier die Vergleichbarkeit der
Messungen gegeben war.

In Folge wurden daher im Projekt Merkmale des Frequenzspektrums auf deren Korrelation zum
Gasanteil untersucht. Als vielversprechend hat sich hier die zur Hauptdrehfrequenz der Pumpe
gehorende Frequenzspitze herausgestellt. Hier sind mit steigendem Gasanteil deutliche
Verschiebungen in Richtung der Synchronfrequenz zu erkennen, wie in Abbildung 30 gezeigt.

FFT FFT
10% ; ; ; :
0% Gasanteil 0% Gasanteil
8% Gasanteil 8% Gasanteil
[} [}
E E
€
< <
0 50 100 150 200 250 35 40 45 50 55 60
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung 30: Analyse der Merkmale des Frequenzspektrums fiir 0% und 8% Gasanteil. Eine Verschiebung der zur
Drehzahl gehdrenden Frequenzspitze ist zu erkennen.

Das Phanomen ist mit der mit steigendem Gasanteil - aufgrund der geringer werdenden Dichte des
Fordermediums - sinkenden Leistungstibertragung in der Pumpe zu erklédren, die beim antreibenden
Asynchronmotor zu einer héheren Drehfrequenz fihrt. Es fallen auBerdem leicht erhohte Amplituden
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bei hoéheren Gasanteilen auf, die vermutlich auf eine leichte Unwucht durch das nicht homogen
verteilte Gas im Laufradumfang hindeuten (vergleiche auch den Abschnitt ,,Unwuchterkennung®).
Abbildung 31 zeigt die zur Drehfrequenz f; gehdrenden Amplitudenwerte a; der Messreihen fir 0%
und 8% Gasanteil Uber der Frequenz aufgetragen. Deutlich ist die Ausbildung zweier trennbarer
Cluster zu erkennen, die hier zundchst von Hand durch die eingezeichneten Kurven getrennt wurden.

Max. FFT Ampl. um Betriebspunkt
8000 T T T —O50% T
—6— 0% Gasanteil
7000 [ | —©— 8% Gasanteil

6000 r 1
o1 OO%O 809

B )]
o o
o o
o o

Amplitude

0120%

2000 r
050%

1000 L L Q120% L L
48.4 486 4838 49 49.2 494 496

Frequenz in Hz

Abbildung 31: Ausbildung zweier trennbarer Cluster bei
Betrachtung der zur  Hauptdrehfrequenz ~ gehdrenden
Amplitudenwerte bei verschiedenen Gasanteilen.

Als Verfahren zur automatisierten Trennung der Cluster wurde eine Support Vector Machine, im
Folgenden kurz SVM genannt, verwendet. Hierbei handelt es sich um ein maschinelles Lernverfahren
zur automatisierten Klassifikation eines Datenpunktes bezliglich seiner Zugehdorigkeit zu einem oder
mehreren Clustern. Im vorliegenden Fall wurden nur die Datensatze fiir 0% und 8% Gasanteil flr das
Training der SVM genutzt, da sich hier die grofiten Abstande der Datenpunkte ergeben. Das Training
erfolgt Uber die Minimierung des Gutefunktionals

n
1
[EZ max(0, 1 — ; (wsym, x;) — b)) | + Alwsymllo,
i=1

wobei hier y; € {—1,1} die zu den Datenpunkten x; = (f;,a;) gehorende Klassifikation (0%, 8%)
darstellt. Der Normalenvektor wgyy, der Biaswert b und der Faktor A sind hierbei die zu
optimierenden Parameter, die nach der Optimierung eine Hyperebene definieren, die die beiden
Cluster der Datenpunkte mit groBtmoglichem Abstand trennt. Das Problem kann als klassisches
guadratischen Optimierungsproblem formuliert und als dieses effizient gel6st werden. Fir die
Optimierung kann ein gewisser Anteil der Datenpunkte vernachléssigt werden, der sich hinter der
Front der Ubrigen Datenpunkte befindet und keinen Einfluss auf die trennende Hyperebene hat. Falls
die beiden Cluster der Datenpunkte nicht linear getrennt werden konnen, existieren verschiedene
nichtlineare Transformationen, mit denen auch in komplizierteren Fallen eine eindeutige Trennung der
Cluster mdoglich wird. Abbildung 32 zeigt links das Trainingsergebnis mit linearer
Klassifizierungsfunktion. Eine klare Trennung der beiden Cluster ist erkennbar. Ebenfalls sind die drei
Stutzvektoren eingezeichnet, die die Klassifizierungsfunktion definieren.
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Abbildung 32: Ergebnis der linearen und nichtlinearen SVM Kilassifikationsfunktionen

Die Klassifizierungsfunktion hat die einfache Struktur
y" =sgn({w,x") + b),
ordnet also einem (neuen, unbekannten) Datenpunkt x* eine Klassifikation y* € {—1,1} wie folgt zu:

o y* = +1: Datenpunkt gehort zur ,,gut“-Gruppe (Gasanteil 0%)
e y* = —1: Datenpunkt gehort zur ,,schlecht“-Gruppe (Gasanteil 8%).

Die konkreten Zahlenwerte der Parameter ergeben sich hier zuw = (—4,77 —3,18)T und b = 3,73.

In Abbildung 32 ist rechts das Ergebnis des Trainings einer nichtlinearen Trennung auf Basis einer
radialen Basisfunktion dargestellt, die auf folgende Klassifikationsfunktion mit m = 3 Stutzvektoren
fuhrt:

m
y* =sgn (Z aiin(x*,xi)) +b ],

i=1

wobei «a; ein aus der Optimierung hervorgehender Parameter ist und G (x, x;) = (¢p(x™), p(x;)) eine
Gramsche Matrix in einem (ber die Funktion ¢ transformierten, hoherdimensionalen Raum darstellt
(Kernel-Trick), in dem eine eindeutige Trennung der Datencluster mit linearen Hyperebenen
stattfinden kann. Fur das in Abbildung 32 rechts dargestellte Ergebnis wurde fir ¢ eine radiale
Basisfunktion gewéhlt, so dass sich die Eintrage von G zu

G(x*,x;) = exp(=|lx* — x;ll2)
ergeben. Die tibrigen Parameter sind « = (11,93 0,92 12,85)7 und b = 0,29.

Der Abstand zu den Datenpunkten und damit die Robustheit der Klassifikationsfunktion gegentiber
Ausreiflern sind mit dem nichtlinearen Ansatz noch etwas hoher als mit dem linearen, die
aufwendigere Implementierung der Klassifikationsfunktion rechtfertigt diese Wahl jedoch zumindest
im vorliegenden Fall nicht.

Das Training der SVM wurde auf einem PC durchgefuhrt. Das Training kann vom Pumpenhersteller
durchgefuihrt werden, sodass eine Umsetzung auf einem PC im Vergleich zu einer Umsetzung auf
einem Smartphone vorteilhaft ist. Die Ergebnisse, d.h. die Parameter w und b der
Klassifizierungsfunktion, werden in der Software hinterlegt, die auf dem Smartphone ausgefiihrt
werden kann. Die Auswertung der Klassifizierungsfunktion fiir neue Datenpunkte ist recheneffizient
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und kann auf einem Smartphone, also insbesondere durch den Betreiber bzw. die Betreiberin der
Pumpe, durchgefiihrt werden.

->-

. [ -0—0

Smartphone PC PC Smartphone ! Smartphone
1. Baureihenmessungen 2. Training der SYM i 3. Detektion mittels Smartphone
* Verschiedene Betriebspunkte * Rohdaten mittels FFT in * Ausfiihrung Messung und FFT
iiber dem Kennfeld verteilt Frequenzspektrum iiberfiihren « Extraktiondes zur Drehzahl
* Gasanteile bei 0% und ca. 8%, * Extrahieren der zur Drehzahl gehorenden Punkts x* = (f*,a")
bzw. ab ungutem Zustand gehorenden Merkmale x; = i |+ Auswertung der
*  Messung mit dem Smartphone (fi,a;) aus der FFT i Klassifikationsfunktion
' * Training der SVM mit den i |* Ausgabe des Ergebnis ,.gut /
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Abbildung 33: Zusammenfassung des vorgeschlagenen Ablaufs beim Training und der Ausfiihrung der Detektion von
Gasmitférderung.

AbschlieBend muss zur Thematik der Gasmitférderung festgehalten werden, dass die Messungen mit
2% und 5% Gasanteil keine eindeutige Klassifikation zulassen. Die Ergebnisse fir 8% Gasanteil sehen
dennoch sehr vielversprechend aus. Weitere Evaluierungen und Veroffentlichungen sind im Anschluss
an das Projekt durch den Lehrstuhl geplant, insbesondere um die Grenzen der Detektierbarkeit
schérfen zu konnen.

Entwurf einer Unwuchterkennung

Eine Unwucht tritt bei Rotoren auf, deren Drehachse nicht mit der Schwerpunktachse ibereinstimmt.
Aus der Unwucht resultiert eine Fliehkraft, die synchron mit der Drehfrequenz umlauft. Demzufolge
fiihrt die Unwucht zu einer erhéhten Amplitude bei der Drehfrequenz. Dieses theoretische Ergebnis
konnte durch reale Messungen an einer Pumpe (KSB) bestatigt werden. Abbildung 34 zeigt die
Ergebnisse fir eine Beispielmessung an dieser Pumpe bei einem Durchfluss von 60 m3/h und der
gezielt eingebrachten Unwucht. Es ist zu erkennen, dass die Amplitude bei der Drehfrequenz (hier
knapp unter der Synchronfrequenz von 50 Hz) im Fall mit Unwucht (rechter Plot) deutlich gegentiber
dem Fall ohne Unwucht (linker Plot) erhoht ist. Dieses Ergebnis konnte bei allen betrachteten
Betriebspunkten bestétigt werden.
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Abbildung 34: FFT fur eine Beispielmessung.

In Abbildung 35 ist die Amplitude bei der Drehfrequenz fiir unterschiedliche Durchfliisse aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass in allen Féllen eine signifikante Amplitudenerhéhung auftritt (> 30 %). Die
Amplitudenerhdhung bei der Drehfrequenz an einem Betriebspunkt 0 wurde somit als Kennzahl

_Qou (n) —ap(n)
K== m

definiert, wobei a, ;(n) die Amplitude im Fall mit Unwucht und ay(n) die Amplitude im Fall ohne
Amplitude bei Drehfrequenz
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Abbildung 35: Amplitude bei der Drehfrequenz fiir verschiedene Durchflisse.

Unwucht darstellt. Mit diesem Ergebnis ergeben sich zwei Mdglichkeiten zur Umsetzung einer
Unwuchterkennung mit dem Smartphone, die in Abbildung 36 veranschaulicht werden.

Fall 1: Konstanter Betriebspunkt

Bei Inbetriebnahme der Pumpe beim Betreiber wird eine Referenzamplitude am Betriebspunkt fiir den
Fall ohne Unwucht ermittelt. Soll im laufenden Betrieb der Pumpe eine Unwucht erkannt werden, so
muss lediglich die zur Drehfrequenz gehdrende Amplitude gemessen werden. Falls diese deutlich
erhoht ist (> 30 %), so ist von einer Unwucht auszugehen.

Fall 2: Variierender Betriebspunkt
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Bei Betriebspunkténderungen im laufenden Betrieb kdnnen durch Messung mittels Smartphone mit
geringem Aufwand weitere Referenzamplituden aufgenommen werden. Zur Erkennung einer Unwucht
im laufenden Betrieb muss lediglich die gemessene Amplitude mit der dazugehdrigen
Referenzamplitude verglichen werden. Weitere Referenzamplituden konnen auch aus bereits
vorhandenen Messungen interpoliert werden.
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Abbildung 36: Veranschaulichung des Algorithmus zur Unwuchterkennung.

Das Kriterium zur Erkennung einer Unwucht ist sehr einfach und gut mit dem Smartphone umsetzbar.
Eine zur Drehfrequenz gehdrende Amplitude kann ebenfalls sehr einfach durch Anhalten des
Smartphones an die Pumpe ermittelt werden. Das Smartphone liefert diese Amplitude direkt mit Hilfe
einer FFT der Signale des Beschleunigungssensors.

Erkennung von Laufradschaden

Laufradschaden reduzieren den Wirkungsgrad und kénnen Unwuchten oder veranderte Vibrationen
bei der Drehfrequenz und auch bei héheren Harmonischen, z.B. bei der Schaufelpassierfrequenz
verursachen. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Schadensféllen sind die genauen Merkmale
aber abhéngig von den diversen Formen der Laufradschaden. Fir die Detektion von Rissen oder
fehlenden Schaufeln mit Beschleunigungssensoren wird beispielsweise eine Priifung der Amplitude
Frequenzspitze bei der Schaufelpassierfrequenz und deren Seitenbdandern vorgeschlagen [15], [16].
Die vorgeschlagenen Verfahren lassen sich mit dem Beschleunigungssensor des Smartphones im
Allgemeinen nicht anwenden, da ) )

. . Amplitude bei Drehfrequenz
Schaufelpassierfrequenzen  nur  in S —
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Simulation der Beschédigung wurde das

Laufr n mehreren llen
aufrad a enrere Stelle Abbildung 37: Vergleich der Amplituden bei der Drehfrequenz fir

eingeschliffen._Zunachst wurde dann das yerschiedene Synchronfrequenzen mit intaktem und defektem
oben beschriebene Vorgehen zur Laufrad.

Prufung auf Unwucht durchgefihrt.
Abbildung 37 vergleicht die Hohe der Amplitude bei der Drehfrequenz fiir verschiedene
Synchronfrequenzen an jeweils zwei Arbeitspunkten. Die Ergebnisse zeigen, dass sich zwar flr den
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Betrieb mit f, = 30 Hz und f, = 40 Hz Uberhéhungen einstellen, diese aber bei f, = 50 Hz nicht zu
sehen sind. Zudem sind die Uberh6hungen kleiner als im Falle der Unwucht, so dass die Methodik fiir
die Erkennung des untersuchten Laufradschadens nicht geeignet ist.

Als alternativer Ansatz wurde mithilfe der ~ ,,  LeistungserhShung bei konstantem Durchffuss

Betriebspunkterkennung gepriift, ob bei 3 3 :;“ziggj
. - | ! synch =

gleichem Durchfluss eine 15 ; 3 o = 50Hz]|

Leistungserhdhung ermittelt werden kann,
da durch beschddigte Laufrdder der
hydraulische Wirkungsgrad reduziert wird®.
Abbildung 38 zeigt die berechnete
Leistungserhdhung  fir  verschiedene
Arbeitspunkte beim Betrieb mit
verschiedenen Synchronfrequenzen. Erneut
lasst sich nur bei den niedrigeren
Synchronfrequenzen eine Erhohung der  _i5|
Leistung feststellen.

—
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hoheren Harr_nonISChen der D_rehf_requgnz Abbildung  38:  Leistungserhohung  fur  verschiedene
untersucht. Dieses Vorgehen orientiert sich  synchronfrequenzen bei Betrieb mit defektem Laufrad.
an den in der Literatur vorgeschlagenen
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ausgewertet. Die Uberpriifung erfolgt analog
zur Prufung auf Unwucht, d.h. die
Veranderung Amplitude des
Frequenzspektrum bei fiy wird analysiert.
Abbildung 39 zeigt, dass bei allen
Synchronfrequenzen Erhéhungen mit einem
Faktor von ungefdhr 2 auftreten. Die
Erh6hungen um ein Vielfaches bei 30 Hz
deuten darauf hin, dass eine zu Kkleine
Amplitude beim Betrieb mit intaktem 0
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Die Diversitat der Laufradschaden und ihrer Abbildung 39: Amplitudenerhohung bei erster Harmonischen
Auswirkungen lassen nach bisherigem :‘_u;u\flgzchledene Synchronfrequenzen bei Betrieb mit defektem
Kenntnisstand keine eindeutige Zuordnung '

beliebiger Laufradschéden zu einem Merkmal zu. VVon den drei oben vorgestellten Methoden deuten
fiir die vorliegende Beschadigung alle bei bestimmten Betriebspunkten auf einen Schaden hin, z.B.
durch das Erkennen einer Unwucht. Einzig die Priifung auf Uberhéhung der Amplitude bei der ersten
Harmonischen der Drehfrequenz detektiert den Schaden fir alle Arbeitspunkte. Als Ergédnzung der
Storungserkennung mit der Sensorik des Smartphones sollte nach der Prifung auf Unwucht bei der
Drehfrequenz auch deren erste Harmonische tberprift werden.

100 | i °

Erhohung in %

Erkennung von Walzlagerschaden

Die beschédigten Lager zur Vermessung der Auswirkungen beschédigter Walzlager auf das
Frequenzspektrum  wurden aufgrund von Lieferverzogerungen und trotz  zweifacher
Projektlaufzeitverlangerung nicht wahrend der Projektlaufzeit geliefert, so dass keine Untersuchungen

8 Die Prufung auf Veranderung der Antriebsleistung benétigt Teile der im Patent EP 2 433 010 Bl [14]

geschutzten Vorgehensweise.
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durchgefuihrt werden konnten. Auf die Lieferverzdgerungen hatte weder der VDMA-Arbeitskreis noch
der Lehrstuhl Einfluss.

3.3.3 Umsetzung und Evaluierung der Mobilen App (AP2.3)

Im letzten Arbeitspaket wurden die entwickelten Algorithmen zur Betriebspunkterkennung und
Effizienzanalyse und die umsetzbaren Methoden zur Schadensfriiherkennung in einer prototypischen
Smartphone-App implementiert. Basis fir alle in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Verfahren ist die
Auswertung von Beschleunigungs- und Audiomessungen mittels schneller Fourier-Analyse (FFT). Die
Umsetzung der FFT wurde bereits in Abschnitt 3.3.1 erldutert (siehe z.B. Tabelle 1).

3.3.3.1 Beschreibung

Die Software wurde in der Programmiersprache Java mit AndroidStudio zur Nutzung auf Android-
Smartphones entwickelt. Die App verfligt Gber zwei einfache Ansichten. In der Hauptansicht wird die
App initialisiert und parametriert, die Messungen durchgefiihrt und nach erfolgter Messung die
Ubersicht zu ermitteltem Betriebspunkt und Schadensmerkmalen angezeigt. Die zweite Ansicht zeigt
das Ergebnis der Effizienzanalyse fir den Arbeitspunkt, gibt falls nétig Handlungsanweisungen und
zeigt eine Historie des Wirkungsgrads.

Beim Start werden zunachst der Beschleunigungssensor und das Mikrofon® als SensorListener
initialisiert. Die Abtastrate des Beschleunigungssensors hangt vom Smartphone ab und liegt flr
aktuelle Smartphones bei 400-500 Hz. Die Abtastrate des Mikrofons liegt bei 44,1 kHz. Das
Beschleunigungssignal wird mit der Methode onSensorChanged aufgezeichnet, die Messwerte kénnen
als Array gespeichert werden. Das Audiosignal wird mit den Android-Klassen ,,MediaRecorder” und
»AudioRecord aufgezeichnet. Dazu wird die Klasse ,,AudioRecorder mit den Methoden ,,flush®,
»WriteAudio2File” und ,,recordAudio® genutzt.

Vor Beginn einer Messung muss per Drop-Down-Meni der Typ der zu untersuchenden Pumpe
ausgewahlt werden. Die Kennfelder und Motordaten der Pumpe (siehe Modellierung in Abbildung 17
und Abbildung 18) missen in einer .properties Datei auf dem Smartphone hinterlegt sein. Eine
beispielhafte .properties Datei fur die im Priifstand in Abbildung 7 installierte Kreiselpumpe findet
sich in Anhang Al. Neben den Kennfeldern sind in der Datei auch ermittelte Referenzwerte fur die
Schadensmerkmalerkennung anzugeben. Die Pumpendaten werden nach Auswahl als Attribute eines
Objekts der Klasse ,,Pumpe gespeichert. Die weiteren Methoden der Klasse ,,Pumpe* werden zur
Bestimmung des Betriebspunkts genutzt (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Methoden der Klasse "Pumpe™.

Pumpe Zuweisen der Attribute der Pumpe

BP Bestimmung des Betriebspunkts aus gemessener Drehzahl
interpolieren lineare Interpolation — vorwaérts

backinterpolate lineare Interpolation — riickwérts

extrapolieren lineare Extrapolation

Weitere Eingabemdglichkeiten sind die Angabe der Synchronfrequenz, die Auswahl der Sensorfusion
und die Angabe der Messdauer (Standardwerte: 10 Sekunden fur die Audiomessung, 20 Sekunden fir
die Beschleunigungsmessung).

® Die Berechtigung zum Mikrofon-Zugriff muss in Android gesondert tber die Systemeinstellungen einmalig
nach Installation erteilt werden. Gleiches gilt fir den Zugriff auf den Speicher.
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Bei Abweichen der Synchronfrequenz von der hinterlegten Synchronfrequenz fur den Pumpentyp
werden die Attribute des Objekts ,,Pumpe* basierend auf den Ahnlichkeitsgesetzen (17)-(22)
aktualisiert. AnschlieBend wird ein Bandpassfilter als Objekt der Klasse ,,Filter erzeugt, um den
relevanten Frequenzbereich ober- und unterhalb der vorgegebenen Synchronfrequenz zu isolieren.

Nach Abschluss einer Messung werden das Beschleunigungs- und Audiosignal separat verarbeitet.
Das Audiosignal wird nur genutzt, wenn die Sensorfusion aktiviert wurde. Beide Signale werden
zunéchst mittels FFT im Frequenzbereich analysiert und dabei die Frequenzen und Amplituden des
Spektrums als Array gespeichert. Zudem erfolgt die grafische Ausgabe der Frequenzspektren beider
Signale im Bereich der Synchronfrequenz.

Die Bestimmung der aktuellen Drehzahl erfolgt durch Ermittlung der hochsten Amplitude des
Frequenzspektrums und Zuordnen der zugehdrigen Frequenz im Bereich zwischen Kipp- und
Synchronfrequenz. Beim Audiosignal werden zusétzlich die hochsten Amplituden unterhalb der ersten
zwolf Vielfachen der Synchronfrequenz identifiziert und einbezogen. Die Untersuchung von bis zu
zwolIf Vielfachen der Synchronfrequenz ist aufgrund der hohen Abtastfrequenz mit dem Mikrofon
mdglich.

Nach Ermittlung der Motordrehzahl wird die Methode ,,BP“ der Klasse Pumpe aufgerufen, der
Betriebspunkt bestimmt und im Array ,betriebspunkt gespeichert. Die Werte fiir Durchfluss,
Forderhohe, Leistung und Drehzahl werden dem Benutzer angezeigt. Zudem werden die ermittelten
Drehfrequenzen beider Sensoren ausgegeben.

Zuletzt wird die Erkennung von Merkmalen der Kavitation (siehe ,,Erkennung von Kavitation® in
Abschnitt 3.3.2) durchgefuhrt. Dazu wird die Kennzahl Ky nach (24) fur die aktuelle
Beschleunigungsmessung berechnet und mit den hinterlegten Referenzen verglichen. Dem Nutzer
wird angezeigt, ob Schadensmerkmale erkannt wurden und falls ja, welcher Schadensfall vorliegen
konnte.

Die Ansicht zur Effizienzanalyse wird per ,,Intent” gestartet und erhélt Daten iiber den Betriebspunkt
zur weiteren Auswertung. Die Bewertung des Betriebspunkts hinsichtlich der Effizienz und das Setzen
einer Effizienzampel erfolgen schwellwertbasiert, Grundlage daflir ist das hinterlegte
Wirkungsgradkennfeld der Pumpe. Zur Anzeige der Wirkungsgradhistorie werden SharedPreferences
genutzt. Diese erlauben das einfache Speichern persistenter Daten, die jederzeit ausgelesen werden
konnen. Die Historie wird als Graph mit der Klasse ,,LineGraphSeries* grafisch dargestellt.

Das in Abbildung 40 gezeigte Flussdiagramm fasst den Programmablauf der Software zusammen?°.
Die Beschreibung der Anwendung und Darstellungen der Nutzeroberflache folgen in Abschnitt
3.3.3.2. Details zum Speichern der Messung sind in Anhang A2 angegeben.

10 Teile der implementierten Betriebspunkterkennung sind wie bereits in Kapitel 3.3.2 kommentiert durch ein
dort benanntes Patent der Fa. KSB geschiitzt.
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3.3.3.2 Anwendung

Die entwickelte prototypische Smartphone-Software
bestimmt fir einstellbare Synchronfrequenzen den
Betriebspunkt und die Effizienz einer Pumpe. Dazu
kann zwischen der alleinigen Auswertung des
Beschleunigungssensors oder der Sensorfusion mit
zur
Bestimmung der Drehfrequenz des Motors gewahlt
werden. Der Pumpentyp kann mit einem Drop-Down
Meni aus allen als .properties-Datei auf dem
ausgewahlt

zusétzlicher  Auswertung des  Mikrofons

Smartphone
werden.

hinterlegten  Pumpen

E—
8 |
)6
)4
32

)8
),6
)4
)2

Il

A

48 485 49 49,5 50

48 48,5 49 49,5 50

Betriebspunkt

49,4537 Hz
49,4065 Hz
36,9 m*3/h
36,1 m
5367,5 kW
2964,4 1/min

Accel. Frequenz:
Sound Frequenz:
Durchfluss:
Forderhohe:
Leistung:
Drehzahl:

Storungserkennung

kein Schaden detektiert

Abbildung 41: Ausgabe der Frequenzspitzen mit
Mikrofon (oben links) und Beschleunigungssensor
(oben  rechts), Darstellung des ermittelten
Betriebspunkts und der Stérungserkennung.

detektiert wurde. Im Fall der intensitatshehafteten
Stérungen wie Kavitation wird auch die erkannte
Schwere des Schadens angezeigt (vgl. Abschnitt
Erkennung von Kavitation in Kapitel 3.3.2).

Wahlweise kann eine abgeschlossene Messung
mit den weiteren Buttons gespeichert werden oder
es kann auf die Ansicht der Effizienzanalyse
umgeschaltet werden. Die in Abbildung 43
gezeigte  Effizienzanalyse  bewertet  den
gemessenen  Betriebspunkt hinsichtlich  des
Wirkungsgrads und gibt Handlungsanweisungen
flir den weiteren Betrieb der Pumpe. Zudem ist
eine Effizienzampel zur Veranschaulichung des
aktuellen Wirkungsgrades implementiert und es
wird ein Uberblick tiber den Wirkungsgrad der
letzten 20 Messungen grafisch dargestellt.

Spezifikationen wahlen

Pumpe wéhlen: Herborner F-050-160A m.. 4

Synchronfrequenz: 50

Sensorinitialisierung: Alle Sensoren vorhanden

Sensorfusion: aktiv
Dauer der Accel. Messung:

Dauer der Sound Messung:

neue Messung Effizienzanalyse

speichern

Abbildung 42: Eingabemaske zum Start der
Effizienzanalyse mit der Smartphone-App.

Abbildung 42 zeigt die Benutzeroberflache der
Software mit Auswahl von Pumpe,
Synchronfrequenz, Sensorfusion und Messdauern.
Mit den Buttons kann eine neue Messung gestartet
werden. Nach Abschluss der Messung werden die
zur Bestimmung der Drehfrequenz des Motors
relevanten  Bereiche des Frequenzspektrums
grafisch dargestellt und der ermittelte Betriebspunkt
angezeigt (siehe Abbildung 41). Neben dem
Betriebspunkt wird angezeigt, ob ein Schaden

Aktueller Betriebspunkt
Betriebspunkt: Betriebspunkt kann eindeutig
bestimmt werden.
Der Betriebspunkt ist optimal.
Die Pumpe kann weiterhin so
betrieben werden.
31,9 m*3/h
37.0m
65 %

Durchfluss:
Forderhohe:
Wirkungsgrad:

Effizienzampel

Wirkungsgrad Historie

66
19,5
33
16,5

0
09.06.21

neue Messung

Abbildung 43: Effizienzanalyse mit Bewertung des
aktuellen Betriebspunkts und Ausgabe der Historie
des Wirkungsgrads.

09.06.21 09.06.21 09.06.21 09.06.21
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse
4.1 Adaptiver Zweipunktregler

Im ersten Teilprojekt wurde ein adaptiver Zweipunktregler entwickelt, der eine selbststandige
Anpassung an die Regelungsaufgabe vornimmt. Der adaptive Zweipunktregler kann auf Stérungen
reagieren und erzielt durch systematische Verringerung von Drehzahlspriingen eine Reduktion des
Energieverbrauchs der Pumpe. Zusétzlich wird der VerschleiB der Komponenten verringert,
inshesondere im Vergleich zu einer einfachen Zweipunktregelung.

Nach theoretischen Voriberlegungen wurde der Algorithmus aus den Vorarbeiten des adaptiven
Zweipunktreglers so angepasst, dass bereits nach einem einzelnen Arbeitszyklus die mittlere
Stellgréfle sehr genau berechnet werden kann. Das in der Realitdt nichtlineare Modell wurde mit
einem PT1-Ersatzmodell beschrieben. Die Verringerung der Sprunghdhe der Pumpendrehzahl erfolgt
bis zu einer minimalen Sprungh6he, um ein robustes Verhalten gegenliber Stérungen sicherzustellen.
Die Verweildauer in den Zustdnden des Regelungsalgorithmus wird benutzt, um Stérungen zu
detektieren.

Der Regelungsalgorithmus wurde zunachst mit Matlab/Simulink simulativ getestet, um die
grundlegende Struktur des Regelungsalgorithmus zu entwickeln und zu Gberpriifen. Anschliefend
erfolgten Tests an einem Versuchsstand des Lehrstuhls fir Regelungstechnik und Systemtheorie, um
eine Validierung des Regelungsalgorithmus in der Realitdt vorzunehmen. Erste Tests wurden dabei
weiterhin - mit Matlab/Simulink durchgefihrt. Abschliefend wurde der Regelungsalgorithmus
erfolgreich auf einem stm32 Mikrocontroller in C implementiert. Bei der Validierung in den
verschiedenen Szenarien am Versuchsstand hat sich die automatische Adaption des Reglers als auf3erst
robust erwiesen. Die Ergebnisse des ersten Teilprojekts wurden auf internationalen Konferenzen
verdffentlicht ( [2], [3], [4]).
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4.2 Smartphone-basierte Effizienz- und Zustandsanalyse

Die Entwicklung einer prototypischen Smartphone-App zur Betriebspunkt- und Zustandstiberwachung
wurde in der zweiten Projektphase erfolgreich abgeschlossen. Es wurde ein Algorithmus zur
Betriebspunkterkennung implementiert, der auf einer Frequenzanalyse (schnelle Fourier-
Transformation, FFT) des Signals von Beschleunigungssensor und Mikrofon eines Smartphones
basiert. Die Validierung der Betriebspunkterkennung erfolgte am eigenen Prufstand. Abbildung 44
zeigt exemplarisch einen per App erkannten Betriebspunkt.

W

neue Messung

Abbildung 44: Betriebspunkterkennung und
Effizienzanalyse mit dem PumpAnalyzer.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen der zweiten Projektphase eine Reihe von Methoden zur
Schadensfriherkennung basierend auf der in konventionellen Smartphones Ublichen Sensorik
(Beschleunigungssensor, Mikrofon) entwickelt. Es wurde gezeigt, dass sich Schadensmuster der
meisten der untersuchten Schadensfalle (z.B. hydraulische Stérungen, Kavitation, Unwucht) mithilfe
des Smartphones erkennen lassen. Einzig fur die eindeutige Erkennung der sich sehr divers &ulRernden
Laufradschaden reicht die Sensorik des Smartphones nach den im Projekt gewonnenen Erkenntnissen
nicht aus. Tabelle 4 fasst die Merkmale zur Schadensdetektion mit dem Smartphone zusammen.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Methoden zur Schadenserkennung mit dem Smartphone.

Stérung Erkennungsmerkmal

Lastpunkt, Blockade Analyse des Betriebspunkts

Kavitation Erhdhung des normierten  Mittelwerts der  Amplitude  des
Frequenzspektrums unterhalb von 250 Hz

Gasmitforderung Verschiebung der Frequenzspitzen im Bereich der Drehfrequenz

Unwucht Erhéhung der Frequenzspitzen bei der Drehfrequenz

Laufradschaden Divers, z.B. Erhohung der Frequenzspitzen bei héheren Harmonischen

Lagerschéaden Voraussichtlich verdnderte Vibrationen bei speziellen Frequenzen
(abhéngig von Bauart des Lagers)
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5. Fazit, Verbreitung und zukinftige Arbeiten
Fazit

Die im Arbeitspaketplan vorgesehenen Ziele konnten nach Einschatzung des Lehrstuhls fir
Regelungstechnik und  Systemtheorie erreicht werden. Aufgrund eines Wechsels des
Projektbearbeiters hat das Projekt vom 01.10.2018 bis zum 30.11.2019 pausiert. Nach
Wiederaufnahme der Arbeiten im Dezember 2019 wurde das Projekt bis Méarz 2021 kostenneutral
verlangert, um trotz Verzogerungen durch die Corona-Pandemie auch das zweite Teilprojekt
erfolgreich abzuschlief3en.

Der adaptive Zweipunktregler ermdglicht den effizienten Pumpenbetrieb ohne den Einsatz teurer
Sensorik und Aktorik. Es konnen signifikante Einsparungen gegenlber dem ungeregelten Betrieb
erzielt werden, die einzig ein kostengunstig zu ermittelndes, binéres Sensorsignal bendtigen. Neben
dem geringen Investitionsaufwand lernt bzw. adaptiert der Regler seine Parameter nach der
Inbetriebnahme in kurzer Zeit selbst, so dass kein Expertenwissen fir die Konfiguration nétig ist.

Die intuitive, Smartphone-basierte Effizienzanalyse kann zusammen mit der Erkennung potentieller
Schadensmerkmale einen Beitrag zur regelmaRigen Uberpriifung von Pumpen eingesetzt werden und
leistet so einen Beitrag fur den effizienteren Betrieb der Pumpen. Im Projektverlauf wurde festgestellt,
dass bestehende Methoden zur Erkennung Schadensmerkmalen flir eine Umsetzung auf Smartphones,
deren Sensoren nie flir einen solchen Zweck vorgesehen waren, geeignet sind. Aus diesem Grund
wurden fiir einige Schadensfalle auch neuartige und mit Smartphones umsetzbare Methoden
entwickelt.

Verbreitung der Ergebnisse

Die Verbreitung der im Projektverlauf erzielten Ergebnisse geschieht auf zwei Ebenen. Zum einen
wurden wahrend des Projektverlaufs Teilergebnisse zum adaptiven Zweipunktregler vertffentlicht, die
allgemein zugénglich sind und so von interessierten Firmen genutzt werden kénnen. Neben der
Veroffentlichung wurde der prototypische Quellcode des adaptiven Zweipunktreglers an die
Mitglieder des VDMA-Arbeitskreises verteilt, um die Hirde fir die industrielle Nutzung der
entwickelten Technologie zu senken.

Die Verbreitung der Ergebnisse des zweiten Teilprojekts geschieht primar durch Weitergabe der
prototypischen App an die Mitglieder des Arbeitskreises. Bei der Nutzung muss beachtet werden, dass
der Algorithmus zur Betriebspunkterkennung in Teilen durch das oben benannte Patent der Fa. KSB
geschitzt ist, so dass die Nutzung durch andere Hersteller méglicherweise limitiert ist.

ZukuUnftige Arbeiten

Neben der im Projekt entwickelten Fillstands- und Druckregelung fiir Pumpen wird in einem
Anschlussprojekt untersucht, in welchen zusétzlichen Anwendungsbereichen der adaptive
Zweipunktregler mit geringem Investitionsaufwand die Energieeffizienz erhdhen kann.
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Anhang

Al Angabe der Pumpendaten auf dem Smartphone

Fur jede Pumpe muss eine Textdatei mit der Endung ,properties“ auf dem Pfad
Android\data\de.rus.rub.pumpanalyzer\files\Pumpendaten abgelegt werden. Die Datei muss den
Namen der Pumpe, Angaben zum Nennpunkt des Motormodells, den optimalen Betriebspunkt der
Pumpe, die Kennfelder des Pumpenmodells und notwendige Werte fir die Stérungserkennung
enthalten.

Eine exemplarische Datei hat folgenden Inhalt:

pumpenname = Herborner F-050-160A

// Nennpunkt des Motormodells

PNenn = 7500;

nNenn = 2950;

fO_typ =50;

I/ optimaler Betriebspunkt

gopt = 48.5;

Hopt = 33.9;

Popt = 6290;

etaopt = 72.5;

// Pumpenmaodell

H_data = 36.75;37.2;38.1;36.3;33.931;29.2;28.3;27.4;14.7;2
g_data = 0;12;25;36;48.5;58;63;64,65;66

P_data = 2400;3350;4500;5300;6290;7050;7320;7330;7340;5460
eta_data = 0;32;58.5;68.5;72.5;71,69;67.7,66;7

Il Kavitationserkennung (default)

faultkav_NPSH = 0; 0; 5; 10; 20

faultKav_Characteristic = 0;0.2;0. 3;0.4;0.5

A2 Speichern von Messungen mit der PumpAnalyzer App
Zum Speichern der Messungen muss ein Ordername ,,new_folder” angegeben werden. Der Ordner

,hew_folder wird unter Android\data\de.rus.rub.pumpanalyzer\files\Messdaten angelegt. Folgende
Dateien werden beim Speichern einer Messung in dem neuen Ordner abgelegt:

Dateiname Datentyp Inhalt

AccelerationOverTime Textdatei (.txt) Zeitsignal der Beschleunigungsmessung

FFTFrequencies Textdatei (.txt) Frequenzspektrum Beschleunigungssignal —
Frequenzen

FFTValues Textdatei (.txt) Frequenzspektrum Beschleunigungssignal —
Amplitude

FFTFrequencies_audio Textdatei (.txt) Frequenzspektrum Audiosignal — Frequenzen

FFTValues_audio Textdatei (.txt) Frequenzspektrum Audiosignal — Amplitude

FilteredAccelerationOverTime | Textdatei (.txt) Gefiltertes Zeitsignal der
Beschleunigungsmessung

OperatingPoint Textdatei (.txt) Ermittelter Arbeitspunkt

SoundOverTime Audiodatei (.pcm) | Rohdaten der Audiomessung

Die Datei OperatingPoint enthalt neben dem gemessenen Betriebspunkt auch Informationen tber die
Zeit der Messung, den Pumpentyp, und mit Nenndrehzahl und Synchronfrequenz zwei
Messparameter.
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Zum Speichern der Arrays in Textdateien kommen die Methoden ,,save array* und ,,save_array float*
zum Einsatz, die die Java-Klassen ,,FileWriter und ,,BufferedWriter* nutzen.

Die Audio-Rohdaten werden mit der Methode WriteAudio2File der ,,AudioRecorder“-Klasse
gespeichert.
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