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Schlupfüberwachung von Synchronmaschinen
Von E. Riccius, München

Prinzip und praktische Ausführung eines elektronischen
Gerätes zur unmittelbaren Schlupfüberwachung von Synchronmaschinen

werden beschrieben. Die stationäre Meldekennlinie eines
als Prototyp gebauten Gerätes wird in einem Diagramm dargestellt,

Oszillogramme zeigen sein Verhalten bei scheinbaren
Drehzahlsprüngen und bei Erprobung an einer Versuchsmaschine.
Abschliessend wird das hier beschriebene Gerät mit bekannten
Überwachungsgeräten verglichen, die den Erregerwechselstrom
erfassen.

621.313.32:621.3.018.46.08

On décrit le principe et la réalisation pratique d'un appareil
électronique destiné à la surveillance directe du glissement des
machines synchrones. La caractéristique stationnaire de signalisation

d'un prototype d'appareil est illustrée par un diagramme; des
oscillogrammes indiquent en outre son comportement à des
vitesses apparemment discontinues et lors du contrôle d'une
machine d'essai. L'appareil précédemment décrit est enfin comparé
aux appareils de contrôle connus, enregistrant le courant alternatif

d'excitation.

1. Einführung
Synchronmaschinen sind bei asynchronem Lauf bei

Nennspannung im Stator und im Rotor thermisch überlastet.
Ausserdem schwankt bei kleinem Schlupf der Statorstrom stark
mit doppelter Schlupffrequenz. Daher dürfen
Synchronmaschinen nur kurzzeitig asynchron laufen, d. h. sie sind
ständig diesbezüglich zu überwachen.

In vielen Fällen, vor allem bei Generatoren, genügt hierfür
die übliche Überwachung des Statorstromes. Bei Motoren
grosser Leistung, insbesondere für Industrieantriebe,
entspricht aber diese Art der Schlupfüberwachung nicht den

praktischen Anforderungen. Meist wird dann die
Überwachung des Erregerstromes empfohlen: durch die
Relativbewegung Polrad/Drehfeld bei asynchronem Lauf wird im
Erregerkreis schlupf frequenter Wechselstrom induziert [1; 2;
3] Das nicht unmittelbar messende Verfahren ist bei
Maschinen, die über rotierende Gleichrichter erregt sind, d. h.
deren Erregerstrom nicht über Schleifringe und Bürsten fliesst,
nicht anwendbar [4]. In diesem Fall sind nur Überwachungsgeräte

geeignet, die unmittelbar den Schlupf messen bzw.

nachbilden, z. B. ein aus dem Gerät nach [5] abzuleitendes
oder das im folgenden beschriebene.

Ausser dem allgemeinen Gesichtspunkt, nach Möglichkeit
unmittelbar, nämlich die Differenz zwischen Netzfrequenz /i
und dem /"-fachen der Drehzahl n zu messen, spricht für die
unmittelbare Schlupfüberwachung:

a) Es ist möglich, ein in allen Teilen für alle Maschinen
praktisch gleiches Gerät anzugeben ;

b) Bei entsprechender Ausführung ist eine solche Anlage
auch geeignet als Kommandogerät für automatische
Schnellumschaltgeräte [6; 7].

2. Gerät zur unmittelbaren Schlupfüberwachung
2.1 Prinzip

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Messeinrichtung,
die unmittelbar den Schlupf der Maschine als die zu
überwachende Betriebsgrösse erfasst (ohne die zugehörige
Stromversorgung).

Der Impulsformer AI gibt die Impulsfolge Fl ab, deren

Frequenz jederzeit der Frequenz des Netzes proportional sein

x) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

muss, an das die Maschine angeschlossen ist. AI ist daher an
irgendeinen Spannungswandler W der übrigen Schutz- und
Überwachungseinrichtung anzuschliessen, der zwischen
Maschine und Hauptschalter HS liegt. Dadurch wird zugleich
erreicht, dass auch bei Netzumschaltung in der kurzen Pause,
während der die Maschine an kein Netz angeschlossen ist, die

Impulsfolge Fl nicht ausbleibt.
Der Impulsformer A2 gibt die Impulsfolge F2 ab, deren

Frequenz der Drehzahl der Maschine proportional sein muss.
Er ist in Fig. 1 als Teilgeräte A'2 (der an der Maschine befindliche

Impulsgeber) und A"2 (der nachgeschaltete Impulsformer)
eingezeichnet. A'2 muss ohne weiteres nachträglich, also

als berührungsloser photoelektrischer oder induktiver Geber,
z. B. an der Kupplung angebaut werden können.

B1 und B2 sind die beiden Digital-Analog-Wandler, die die
Frequenz der ansteuernden Impulsfolge F in die dieser

Frequenz proportionale Ausgangsspannung P umsetzen. Damit
die erforderliche hohe Genauigkeit der Umsetzung Frequenz
fi in Spannung PI, Drehzahl n in Spannung P2, mit relativ
einfacher innerer Schaltung erreicht werden kann, müssen B1

Netz mit der Frequenz

Zweig 1: Frequenz
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Zweig 2- Drehzahl

Fig. t
Prinzipieller Aufbau einer Einrichtung, die unmittelbar den Schlupf

überwacht
SyM Synchronmotor, liegt am Netz der Frequenz /[ (p Polpaare,
synchrone Drehzahl ns f\/p, Drehzahl n); HS Hauptschalter;

W Spannungswandler; I, i Stator-, Erregerstrom
Geräteteile: A Impulsumformer -> Impulsfolge F

B Digital-Analog-Wandler ->- Proportionalspannung P
C Differenzspannungsverstärker — Schlupfspannung S

D Grenzwertmelder -» Meldung M
E Polradwinkel 9 (nur bedingt möglich)
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und B2 gleich sein. Das erfordert, dass AI und A2 so funktionieren,

dass sie bei synchronem Lauf der Maschine Impulsfolgen

Fl und F2 gleicher Frequenz abgeben. Bei synchronem
Lauf ist dann die Differenz der Spannungen PI und P2 gleich
Null.

Die Schlupfüberwachung kann und soll sich auf die

Erfassung kleiner Rotorfrequenzen fn sfi fi — p n

beschränken. Daher ist die Differenz der Spannungen PI und P2
durch den Differenzspannungsverstärker C zu verstärken.

Die bei kleinem Schlupf s der Rotorfrequenz fn proportionale

Spannung S wird im Geräteteil D mit dem Grenzwert
verglichen, bei dem Störung gemeldet werden soll. Die
Störmeldung M kann ein akustisches oder ein optisches Signal sein

oder direkt die Auslösung des Hauptschalters bewirken.
In Fig. 1 ist ein Geräteteil E angedeutet, der den Lastwinkel

>9 angibt. Das ist nur möglich, wenn Fl und F2 aus nur einem

Impuls pro Periode der Netzspannung bzw. p Impulsen pro
Umdrehung des Rotors bestehen. Auf diese Möglichkeit wird
im folgenden nicht eingegangen, ein Polradwinkel-Messgerät
ist in [8] beschrieben.

2.2 Ausführung

Zur praktischen Überprüfung, wie sich eine Anlage nach

Fig. 1 verhält, wurde eine Versuchsausführung mit Halbleitern
als nichtlineare Schaltelemente gebaut.

F1.F2

0V°

H—d T'

ff' 0 \
ffr

«2

-24 V

~°P\,P2

°0V

V V V~ab c
Fig. 2

Digital-Analog-Wandler Bl, B2

a Impulsformer; b monostabiler Multivibrator; c Leistungsstufe

r, T" abwechselnd stromführende Transistoren; R', R" (betragsgleich)
Schutzwiderstände; C Glättungskondensator; Rj Vorwiderstand;

Ro Bürde

Die Impulsformer A wurden so ausgeführt, dass die Impulsfolgen

F bei synchronem Lauf der Maschine doppelte
Netzfrequenz haben: AI als Gleichrichterbrücke, der ein
Kleintransformator vorgeschaltet ist, A2 als photoelektrischer Geber
mit nachgeschaltetem Verstärker, auf der Kupplung wurden

2p weisse Streifen angebracht. Diese leicht mögliche
Frequenzverdoppelung schliesst zwar ein Geräteteil E aus, bringt
aber für die Teile B und C erhebliche Vorteile.

Für die Digital-Analog-Wandler B wurde eine Schaltung
gewählt, wie sie ähnlich für Präzisions-Frequenzmesser üblich
ist. Diese Geräteteile bestehen je aus einem Impulsformer,
einem monostabilen Multivibrator und einer von diesem
geschalteten Leistungsstufe (Fig. 2). Die beiden Transistoren T'
und T" werden vom Multivibrator mit der Frequenz fi 2fi
bzw. fi 2p • n der ankommenden Impulsfolge Fl bzw. F2
abwechselnd durchgesteuert. Den Verlauf Uai der Spannung
am Punkt A, der sich daraus ergibt, zeigt Fig. 3.

Das Verhalten der Digital-Analog-Wandler ist durch die

Schaltglieder R\, Rz und C (Fig. 2) bestimmt'2). Die Wider-

(VRm -P1 bez.P2

Fig. 3

Prinzipieller zeitlicher Verlauf der Spannung an den Punkten A und B
in Fig. 2

1/j Versorgungsspannung (-24 V-); U ^ Spannung am Punkt A;
[7ßt Spannung am Punkt B; Tjj Stromführungsdauer des Transistors T',
bestimmt durch die Zeit, die der Multivibrator im labilen Schaltzustand

bleibt; f\ 2/[ bzw. /> 2 pn Frequenz der Impulsfolge Fl
bzw. F2; LJim PI bzw. P2 Mittelwert der Spannung l/Bt; I/gg dop¬

pelter Scheitelwert der f/|.m überlagerten Wechselspannung

stände Ri und Rz bilden einen Spannungsteiler. Der aus dem

Verlauf Uai und der Spannungsteilung resultierende Mittelwert

Ubtd PI bzw. P2 der im Punkt B messbaren Spannung
ist in sehr guter Näherung der ansteuernden Frequenz /i bzw.

fi proportional. Der Glättungskondensator C ist mit Rücksicht

auf den Differenzspannungsverstärker notwendig: UBt

besteht dann nicht aus Impulsen wie Uau sondern hat den in
Fig. 3 aufgezeichneten Verlauf.

Der Differenzspannungsverstärker (Fig. 1, Teilgerät C)
wird von der Differenz der Spannungen Unt der beiden
Teilgeräte B angesteuert. Diese Differenz ist — auch bei völlig
gleichen Teilgeräten B — nur bei einem bestimmten Lastwinkel
jederzeit Null. Der eigentliche Verstärker muss daher über eine

symmetrische RC-Schaltung, die den zeitlichen Verlauf der
Differenz der Eingangsspannungen glättet, angesteuert werden

(Fig. 4). Die bei kleinen Drehzahlabweichungen n # na der
Differenz 2/i — 2p-n proportionale Spannung S ist bei // < ns

negativ.
Der Grenzwertmelder D muss als Kippstufe mit grossem

Eingangswiderstand ausgeführt werden, z. B. als Schmitt-
Trigger. Der Grenzwert der Eingangsspannung bzw. der
Differenz 2/i — 2p-n, bei der die Schaltung vom Ruhezustand
0 in den Meldezustand M kippt, und die tote Zone, innerhalb
der beide Zustände stabil sind, sind einstellbar.

Die RC-Schaltungen der Teilgeräte B und C waren so zu
bemessen, dass die Spannung S der Differenz ns — n — '/2

o S

2) Die Widerstände R' und R" sind gleich gross, sie sind klein gegen
Rj und R-2 und begrenzen nur den Strom über die beiden Transistoren
bei kurzfristig gleichzeitiger Stromführung.

Dßt1

Bt2

Fig. 4
Differenzspannungsverstärker C

fTgtl von Teilgerät Bl abgegebene Spannung (Mittelwert PI);
t/ßt2 von Teilgerät B2 abgegebene Spannung, (Mittelwert P2);

S verstärkte Differenz PI — P2

Bull. SEV 62(1971)23, 13. November (A 811) 1123



1

Rx q. | tote
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0 Grenzwert ——©
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a b

Fig. 5

Grenzwertmelder D
a Verzögerungsteil; b Kippstufe

Rx Vorwiderstand; Cx Verzögerungskondensator (in Stufen schaltbar);
0 keine Störmeldung; M Störmeldung

(/i—ff) schnell folgt. Die Funktion der ganzen Anlage zur
Schlupfüberwachung von Synchronmaschinen erfordert, dass

statt der Spannung S die mit einstellbarer grösserer Zeitkonstante

Fx RxCx folgende Spannung S' mit dem eingestellten
Grenzwert verglichen wird (Fig. 5).

2.3 Kenndaten

Das als Prototyp gebaute Gerät wurde eingehenden
Prüfungen und Messungen unterzogen, deren wichtigste Ergebnisse

im folgenden dargelegt werden.
Die Digital-Analog-Wandler B setzen die ansteuernde

Frequenz im stationären Betrieb ohne messbaren Linearitätsfehler
in die proportionale Spannung P um, bei Nennfrequenz 100 Hz
ist P —10 V (justieren: Ri in Fig. 2). Diese in Fig. 6

aufgezeichnete Linearität gilt bis etwa 150 Hz, dann wird die Pause

zwischen aufeinanderfolgenden Zeiten Tu zu klein und der

Multivibrator spricht nur mehr auf jeden zweiten Impuls an
(Fig. 2 und 3). Bei Frequenzsprüngen läuft der Mittelwert P
der Ausgangsspannung exponentiell auf den neuen stationären
Wert, die Zeitkonstante beträgt ca. 80 ms.

Die Ausgangsspannung S des Differenzspannungsverstärkers
ist im linearen Bereich etwa —1,25 V/Hz für positive Differenzen

/i —fi — 2/i — 2pn, also für untersynchronen Lauf der
Maschine. Fig. 7 zeigt die Kennlinie. Der Sättigungswert liegt

fi bzw. ——

Fig. 6
Stationäre Kennlinie der Digital-Änalog-Wandler

fl bzw. Frequenz der ansteuernden Impulsfolge; PI bzw. P2 Mittel¬
wert der Ausgangsspannung

bei etwa —9,8 V, er wird bei etwa 4 Hz der Rotorwechselströme
erreicht (das ist 2/i — 2p n 8 Hz und entspricht s 4 % bei

/i =50 Hz). Das entspricht den praktischen Erfordernissen:
bei so grossem Schlupf zieht eine Synchronmaschine mitSicher-
heit nicht mehr in Tritt, ausser so grosse Schlupfwerte treten
kurzzeitig im transienten Betrieb auf. Bei Sprüngen der Differenz

2/i — 2p-n, die nicht zur Übersteuerung des

Differenzspannungsverstärkers führen, folgt die Ausgangsspannung S

entsprechend der doppelten Verzögerung (WC-Schaltungen in
den Digital-Analog-Wandlern und im Differenzspannungsverstärker)

etwa einer verzögert einsetzenden Exponentialfunktion.

Die Totzeit beträgt ca. 70 ms, die Zeitkonstante ca.

100 ms. Diese Zeiten sind klein gegen die mechanische
Zeitkonstante grosser Antriebe, die Teilgeräte B und C entsprechen
den praktischen Erfordernissen sehr gut.

Die Zeitkonstante Tx WXCX (Fig. 5) des Teilgerätes D
kann durch Änderung des Kondensators Cx auf folgende Werte

2fr2pn——

Fig. 7
Ausgangsspannung S des Differenzspannungsverstärkers bei Ansteuerung

durch die Digital-Analog-Wandler in Abhängigkeit von der Frequenz-
differenz /, — /2 2/l — 2pn

Bei /[ 50 FIz ist die Differenz 2fy — 2p n in Hz zahlengleich mit dem
Schlupf s in %

eingestellt werden: Tx 0-0,1-0,25-0,5-1-2,5-5 s. Statt der

Ausgangsspannung S des Differenzspannungsverstärkers wird
also die entsprechend Tx verzögerte Spannung S' mit dem

eingestellten Grenzwert verglichen. Diese Verzögerung ist
notwendig, weil eine Synchronmaschine im transienten Betrieb,
also bei kurzzeitiger Überlastung, kurzzeitig mit wesentlich

grösserem Schlupf laufen kann, ohne dass der Vorgang instabil
abläuft und eine Störmeldung erfolgen darf.

Synchronmaschinen laufen bei n ns stark pendelnd.
Obwohl die Spannung S' diese Pendelung nur — entsprechend
dem für Tx eingestellten Wert — abgeschwächt wiedergibt,
muss daher der eigentliche Grenzwertmelder eine tote Zone

haben, damit er bei asynchronem Lauf der Maschine keinesfalls

wiederholt kippt. Fig. 8 zeigt die bei konstanten Frequenzen

f\ 2fx und fi 2p - n aufgenommene Meldekennlinie in

Abhängigkeit von der Einstellung am Grenzwert-Potentiometer
und von der eingestellten toten Zone.

Praktisch genügt bei Einstellung auf grosse tote Zone («T»)
Einstellung auf Tx 0,5 s oder 1 s. Das Grenzwert-Potentiometer

ist dann so einzustellen, dass der z. B. nach [9] berechnete

kritische Schlupf .vtr, bei dem die Maschine unter normalen

1124 (A 812) Bull. ASE 62(1971)23, 13 novembre



Bedingungen mit Sicherheit in Tritt geht, knapp im Bereich

«Störmeldung» liegt.
Während des Hochlaufens muss diese Überwachungsein-

richtung — wie alle anderen Anlagen zur Schlupfüberwachung

— ausser Funktion sein, sie ist einzuschalten, sobald die
Maschine nach den allgemeinen Betriebsbedingungen in Tritt sein

muss bzw. in Tritt gehen muss. Geht die mit Skr laufende
Maschine nicht in Tritt, z. B. weil sie an weniger als Nennspannung
liegt oder weil die Erregung ausbleibt, so wird, entsprechend
der für Tx gewählten Einstellung verzögert, Störung gemeldet.
Bei dieser Einstellung am Grenzwert-Potentiometer wird also

auch das betriebsmässige In-Tritt-Gehen bei Selbstanlauf eines

Motors überwacht.

2.4 Praktische Erprobung

Die oben beschriebenen Versuche und Messungen wurden
in verschiedenen Prüfschaltungen mit simulierter konstanter
oder sich sprunghaft ändernder Frequenz fe 2p-n durchgeführt.

Ausserdem wurde die Anlage zur unmittelbaren
Schlupfüberwachung im Laboratorium des Institutes für Elektrische
Maschinen und Geräte der Technischen Universität München

an einem Maschinensatz erprobt.
Dieser Maschinensatz bestand aus einer Drehstrom-Asyn-

chronmaschine mit Schleifringrotor und einer mit ihr gekuppelten

Gleichstrommaschine. Die Asynchronmaschine wurde
mit einphasig-zweisträngigem Rotor betrieben, die Gleich-

Störme dung yiy
grosse ote Zone („' ") V

-kleine tote ione („t")

keine Störnn eldung

0 2 U 6 8 10

Einstellung am Grenzwert-Potentiometer——
Fig. 8

Meldekennlinie des Grenzwertmelders bei konstanten Frequenzen

2/j und 2 p • n
Bei fi 50 Hz ist die Differenz 2f[ — 2 p • n in Hz zahlengleich mit

Schlupf s in %

Siemens OSCILLOMIWK Siemens OSCILLQMJMK

Fig. 9
Ungleichmässig schlüpfende Maschine

; asrSS : s ï <*»» - * - » «
obere Kurve: vom Digital-Analog-Wandler B2 abgegebene Spannung 1/Bt2
untere Kurve: am Glättungskondensator des Differenzspannungsverstärkers C anliegende Spannung

Fl 9—* F2 Zeitpunkt, in dem die Ansteuerung des Teilgerätes B2 von Impulsfolge Fl (Frequenz 2/j konst.) auf Impulsfolge i
(Frequenz /o 2 p-n konst.) umgeschaltet wurde

H
n

i
H

ï
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Slemarcs OSCILlOMINK Siéraeus oseillOMINK

a mittlerer Schlupf .?m 1,4 %
b mittlerer Schlupf sm 3,85 %

obere Kurve:
untere Kurve:

Fig. 10
Ungleichmässig schlüpfende Maschine

(bezogen auf /j 50 Hz)

am Gliittungskondensator des Differenzspannungsverstärkers C anliegende Spannung
am Kondensator Cx des Grenzwertmelders D anliegende Spannung

Fl F2: siehe Fig. 9

Strommaschine an einstellbarer, nicht zu steiferAnkerspannung.
Ein solcher Maschinensatz verhält sich bei Belastung wie eine

asynchron laufende, unerregte Synchronmaschine: die
Asynchronmaschine läuft bei Belastung mit einer mittleren Drehzahl

:

ttm /ls(l —Vm) — f\ (1 —.fm)

Dieser ist eine Drehschwingung der Frequenz 2/r jm überlagert.
Da der Rotor nur elektrisch nicht rotationssymmetrisch,
magnetisch aber rotationssymmetrisch ist, entwickelt die Maschine
kein Reaktionsmoment und der mittlere Schlupf Sm und die

Frequenz der überlagerten Drehschwingung sind in weiten
Grenzen einstellbar.

Das Oszillogramm Fig. 9a zeigt den Verlauf der Spannung
Untz des Teilgerätes B2 (obere Kurve, Nullpunkt unterdrückt)
und die geglättete Differenz Ußti — UBta (untere Kurve) bei
Betrieb der Versuchsmaschine mit einem mittleren Schlupf
jm 1,3 %, Fig. 9b im Falle .vm 3,6 %. Der mittlere Verlauf
der Spannung Umz ist in beiden Fällen ein gutes Abbild des

zeitlichen Verlaufs der Drehzahl (Zeitkonstante der Verzögerung

ca. 80 ms, siehe 2.3 Kenndaten). Der Verlauf der geglätteten

Differenz entspricht der zweiten Verzögerung durch die

ÄC-Schaltung des Teilgerätes C. Die Unterdrückung der
überlagerten Schwingung der Frequenz 2/i ,vm ist für den Einsatz

der Anlage zur Schlupfüberwachung von Synchronmaschinen
bedeutungslos.

Das Oszillogramm Fig. 10a zeigt den Verlauf der geglätteten
Differenz Uhu — Umz (obere Kurve, in Fig. 5 mit S bezeichnet)

und die entsprechend Tx 1 s verzögerte Spannung S',
die im Teilgerät D mit dem eingestellten Grenzwert verglichen
wird (untere Kurve) bei einem mittleren Schlupf Sm 1,41 %.

Die entsprechenden Kurven bei 3,85 % zeigt Fig. 10b.

In Fig. 9 und 10 sind die Zeitpunkte markiert, in denen die
Ansteuerung des Digital-Analog-Wandlers B2 von der Impulsfolge

Fl auf die Impulsfolge F2 bzw. umgekehrt umgeschaltet
wurde3). Fig. 10b ist zu entnehmen, dass die Spannung S' am
Kondensator Cx (siehe Fig. 5) bei steigender Frequenz fz
2p-n schneller abnimmt als sie bei fallender Frequenz zunimmt
(die Oszillogramme wurden bei Motorbetrieb aufgenommen,
also bei /i 2/i > fz 2p-n). Das entspricht den praktischen
Anforderungen bei der Überwachung von Motoren: zieht die

Maschine wieder in Tritt, so soll die Spannung S' möglichst
rasch wieder zu Null werden. Dieses Verhalten wurde durch
eine Diode parallel zu Vorwiderstand Rx des Grenzwertmelders
D erreicht, es erfordert, dass die Ausgangsspannung S des

Differenzspannungsverstärkers C bei f\ 2/i < fz 2p-n

") Da die beiden Impulsfolgen zueinander asynchron sind, können
dabei Schalteffekte auftreten, siehe z. B. Verlauf t/ßi^ in Fig. 9a.
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durch eine Diode parallel zum Glättungskondensator der

Eingangsschaltung auf einen kleinen Wert begrenzt wird. Für Einsatz

an Generatoren, die nach n > ns ausser Tritt gehen,

müssen beide Dioden umgepolt werden.

Ausserdem wurde das Verhalten der Überwachungseinrichtung

bei Variation der verschiedenen Versorgungsspannungen
überprüft. Der Zweig 2: Drehzahl (Fig. 1) wird angesteuert,
sobald an dem im Teilgerät A"2 befindlichen Lämpchen
wenigstens 50 % der Nennspannung anliegen, der Zweig 1 :

Frequenz, sobald Teilgerät AI mit wenigstens 35 % der

Sollspannung angesteuert wird. Das Stromversorgungsgerät
für die elektronischen Schaltungen ist für 220 V/50 Hz
bemessen. Die Proportionalspannungen P weichen von der in

Fig. 6 aufgezeichneten Kennlinie um höchstens ± 2 % ab für
Spannungen am Versorgungsgerät im Bereich 175...275 V.
Dabei weicht die Ausgangsspannung S des

Differenzspannungsverstärkers um höchstens ± 3 % von der in Fig. 7

aufgezeichneten Kennlinie ab. Alle Werte entsprechen somit den

praktischen Anforderungen mit Sicherheit.

3. Vergleich mit Geräten anderer Funktionsweise

Die in Abschnitt 2.4 beschriebene praktische Erprobung
musste an einer Versuchsanlage durchgeführt werden, da
derartige systematische Untersuchungen nicht an Industrieanlagen
grosser Leistung (Nennleistung 500 kW und mehr) durchführbar

sind. Alle Versuche zeigten, dass die hier beschriebene
elektronische Anlage zur Schlupfüberwachung von
Synchronmaschinen sehr gut geeignet ist. Die Versuchsausführung
erwies sich als jederzeit betriebs- und funktionssicher. Weitere
Untersuchungen, insbesondere der Vergleich mit den

Überwachungsanlagen, die den Erregerstrom als Kriterium für den

Zustand «Asynchronlauf» erfassen [1 ; 2; 3], wurden am Analogrechner

durchgeführt.
Die Untersuchungen durch Simulation am Analogrechner

wurden für Daten ausgeführter Antriebe4) nach dem z. B. in
[9] angegebenen Ersatzschema für die Maschine durchgeführt5).
Sie zeigten, dass die Überwachungsgeräte nach [1 ; 2 ; 3] den
asynchronen Lauf der Maschine mit Sicherheit melden, wenn sie

der zu überwachenden Maschine richtig angepasst sind. Es

besteht eher die Gefahr, dass diese Geräte Störung melden,
wenn die Maschine bei Netzstörungen um eine oder zwei
doppelte Polteilungen schlüpft, der ganze Vorgang aber gerade
noch stabil abläuft, oder wenn sie nach einer Störung mit

4) Maschinen von 500 kW bis ca. 9000 kW Nennleistung zum
Antrieb von Turbokompressoren (2p 4), Umformern (2p 8) und
Kolbenkompressoren (2p 20).

5) Untersuchungen nach dem in [10] angegebenen Ersatzschema
führen zu keinem — in diesem Sinne — prinzipiell anderen Ergebnis.

grosser Anfangsamplitude in eine neue Gleichgewichtslage
einpendelt. Zur Unterbindung derartiger falscher Störmeldungen

dürfen Geräte nach dem Funktionsprinzip
«Erregerwechselstrom» nur Störmeldung geben können, wenn der

Erregerwechselstrom so lange festgestellt wird, dass nur
Asynchronlauf als Ursache möglich ist. Diese aus Gründen der

Funktionssicherheit notwendige Verzögerung bringt keine

Gefährdung der Maschine mit sich, bedeutet aber im allgemeinen,

dass die Maschine abgeschaltet werden muss, weil
Massnahmen wie Netzumschaltung und/oder Stosserregung nicht
mehr zur Resynchronisation führen.

Im Gegensatz dazu braucht das hier beschriebene elektronische

Gerät zur unmittelbaren Schlupfüberwachung von
Synchronmaschinen nicht auf die jeweilige Maschine eingestellt

zu werden, es ist eine für praktisch alle in Frage
kommenden Maschinen bzw. Anlagen gleiche Einstellung möglich.
Die für diese universelle Einstellung zu wählende Verzögerung
ist kleiner, als die bei den Geräten anderer Bauart zur
Funktionssicherheit notwendige. Liegen spezielle Untersuchungen
über die zu überwachende Maschine vor, so kann dieses Gerät,
das unmittelbar die zu überwachende Grösse erfasst, sehr

knapp, d. h. auf sehr schnelle Abgabe der Störmeldung eingestellt

werden, ohne dass die Funktionssicherheit gefährdet ist,
also in Grenzfällen vorzeitig Störung gemeldet wird.

Der Autor dankt Prof. Dr.-Ing. W. Scheuring für die

Anregung zu dieser Studie und für die ihm gewährte Unterstützung.
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