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Schlupfiiberwachung von Synchronmaschinen

Von E. Riccius, Miinchen

Prinzip und praktische Ausfiihrung eines elektronischen Ge-
rdtes zur unmittelbaren Schlupfiiberwachung von Synchronma-
schinen werden beschrieben. Die stationdre Meldekennlinie eines
als Prototyp gebauten Gerdtes wird in einem Diagramm darge-
stellt, Oszillogramme zeigen sein Verhalten bei scheinbaren Dreh-
zahlspriingen und bei Erprobung an einer Versuchsmaschine.
Abschliessend wird das hier beschriebene Geriit mit bekannten
Uberwachungsgeriiten 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 a la surveillance directe du glissement des ma-
chines synchrones. La caractéristique stationnaire de signalisa-
tion d’un prototype d'appareil est illustrée par un diagramme; des
oscillogrammes indiquent en outre son comportement a des Vi-
tesses apparemment discontinues et lors du contréle d’une ma-
chine d’essai. L'appareil précédemment décrit est enfin comparé
aux appareils de contrbéle connus, enregistrant le courant alter-
natif d’excitation.

1. Einfiithrung

Synchronmaschinen sind bei asynchronem Lauf bei Nenn-
spannung im Stator und im Rotor thermisch iiberlastet. Aus-
serdem schwankt bei kleinem Schlupf der Statorstrom stark
mit doppelter Schlupffrequenz. Daher diirfen Synchron-
maschinen nur kurzzeitig asynchron laufen, d. h. sie sind
stindig diesbeziiglich zu {iberwachen.

In vielen Fillen, vor allem bei Generatoren, geniigt hierfiir
die iibliche Uberwachung des Statorstromes. Bei Motoren
grosser Leistung, insbesondere fiir Industrieantriebe, ent-
spricht aber diese Art der Schlupfiiberwachung nicht den
praktischen Anforderungen. Meist wird dann die Uber-
wachung des Erregerstromes empfohlen: durch die Relativ-
bewegung Polrad/Drehfeld bei asynchronem Lauf wird im
Erregerkreis schlupffrequenter Wechselstrom induziert [1; 2;
3]1). Das nicht unmittelbar messende Verfahren ist bei Ma-
schinen, die tiber rotierende Gleichrichter erregt sind, d. h.
deren Erregerstrom nicht iiber Schleifringe und Biirsten fliesst,
nicht anwendbar [4]. In diesem Fall sind nur Uberwachungs-
gerdte geeignet, die unmittelbar den Schlupf messen bzw.
nachbilden, z. B. ein aus dem Geriit nach [5] abzuleitendes
oder das im folgenden beschriebene.

Ausser dem allgemeinen Gesichtspunkt, nach Moglichkeit
unmittelbar, namlich die Differenz zwischen Netzfrequenz fi
und dem p-fachen der Drehzahl n zu messen, spricht fiir die
unmittelbare Schlupfiiberwachung:

a) Es ist moglich, ein in allen Teilen fir alle Maschinen
praktisch gleiches Gerit anzugeben';

b) Bei entsprechender Ausfiihrung ist eine solche Anlage
auch geeignet als Kommandogerit fiir automatische Schnell-
umschaltgeréite [6; 7].

2. Geriat zur unmittelbaren Schlupfiiberwachung
2.1 Prinzip

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Messeinrichtung,
die unmittelbar den Schlupf der Maschine als die zu iiber-
wachende Betriebsgrosse erfasst (ohne die zugehorige Strom-
versorgung).

Der Impulsformer A1l gibt die Impulsfolge F1 ab, deren
Frequenz jederzeit der Frequenz des Netzes proportional sein

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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muss, an das die Maschine angeschlossen ist. Al ist daher an
irgendeinen Spannungswandler W der ubrigen Schutz- und
Uberwachungseinrichtung anzuschliessen, der zwischen Ma-
schine und Hauptschalter HS liegt. Dadurch wird zugleich
erreicht, dass auch bei Netzumschaltung in der kurzen Pause,
wéhrend der die Maschine an kein Netz angeschlossen ist, die
Impulsfolge F1 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 Teilgerite A’2 (der an der Maschine befind-
liche Impulsgeber) und A”2 (der nachgeschaltete Impulsformer)
eingezeichnet. A2 muss ohne weiteres nachtriglich, also
als beriihrungsloser photoelektrischer oder induktiver Geber,
z. B. an der Kupplung angebaut werden kénnen.

B1 und B2 sind die beiden Digital-Analog-Wandler, die die
Frequenz der ansteuernden Impulsfolge F in die dieser Fre-
quenz proportionale Ausgangsspannung P umsetzen. Damit
die erforderliche hohe Genauigkeit der Umsetzung Frequenz
f1 in Spannung P/, Drehzahl » in Spannung P2, mit relativ
einfacher innerer Schaltung erreicht werden kann, miissen Bl

Netz mit der Frequenz #

R

'HS
Zweig 1: Frequenz
Iy w
—O0—— M

T
|
i
H o osm | E | =
T
|
!

P2
B2
Zweig 2: Drehzahl
Fig. 1
Prinzipieller Aufbau einer Einrichtung, die unmittelbar den Schlupf
iiberwacht

SyM Synchronmotor, liegt am Netz der Frequenz f; (p Polpaare,
synchrone Drehzahl ng = f;/p, Drehzahl n); HS Hauptschalter;
W Spannungswandler; I, i Stator-, Erregerstrom

A Impulsumformer — Impulsfolge F

B Digital-Analog-Wandler — Proportionalspannung P
C Differenzspannungsverstarker — Schlupfspannung S
D Grenzwertmelder — Meldung M

E Polradwinkel & (nur bedingt moglich)

Geriteteile:
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und B2 gleich sein. Das erfordert, dass Al und A2 so funktio-
nieren, dass sie bei synchronem Lauf der Maschine Impuls-
folgen F1 und F2 gleicher Frequenz abgeben. Bei synchronem
Lauf ist dann die Differenz der Spannungen P/ und P2 gleich
Null.

Die Schlupfiiberwachung kann und soll sich auf die Er-
fassung kleiner Rotorfrequenzen fr = sf1 =fi—pn be-
schranken. Daher ist die Differenz der Spannungen P/ und P2
durch den Differenzspannungsverstirker C zu verstarken.

Die bei kleinem Schlupf s der Rotorfrequenz fr propor-
tionale Spannung S wird im Geréteteil D mit dem Grenzwert
verglichen, bei dem Storung gemeldet werden soll. Die Stor-
meldung M kann ein akustisches oder ein optisches Signal sein
oder direkt die Auslosung des Hauptschalters bewirken.

In Fig. 1 ist ein Geriteteil E angedeutet, der den Lastwinkel
9 angibt. Das ist nur moglich, wenn F1 und F2 aus nur einem
Impuls pro Periode der Netzspannung bzw. p Impulsen pro
Umdrehung des Rotors bestehen. Auf diese Moglichkeit wird
im folgenden nicht eingegangen, ein Polradwinkel-Messgerit
ist in [8] beschrieben.

2.2 Ausfiihrung

Zur praktischen Uberpriifung, wie sich eine Anlage nach
Fig. 1 verhilt, wurde eine Versuchsausfuhrung mit Halbleitern
als nichtlineare Schaltelemente gebaut.

-4V

P1,P2

ov

|
|
|
|
F1,F2 e f— {
|
|
ov 1

Fig. 2
Digital-Analog-Wandler B1, B2
a Impulsformer; b monostabiler Multivibrator; ¢ Leistungsstufe
T’, T” abwechselnd stromfiihrende Transistoren; R’, R” (betragsgleich)
Schutzwiderstande; C Glattungskondensator; Ry Vorwiderstand;
Ry Biirde

Die Impulsformer A wurden so ausgefiihrt, dass die Impuls-
folgen F bei synchronem Lauf der Maschine doppelte Netz-
frequenz haben: Al als Gleichrichterbriicke, der ein Klein-
transformator vorgeschaltet ist, A2 als photoelektrischer Geber
mit nachgeschaltetem Verstiarker, auf der Kupplung wur-
den 2p weisse Streifen angebracht. Diese leicht mogliche Fre-
quenzverdoppelung schliesst zwar ein Geriteteil E aus, bringt
aber fiir die Teile B und C erhebliche Vorteile.

Fiir die Digital-Analog-Wandler B wurde eine Schaltung
gewahlt, wie sie dhnlich fiir Prazisions-Frequenzmesser iiblich
ist. Diese Geriteteile bestehen je aus einem Impulsformer,
einem monostabilen Multivibrator und einer von diesem ge-
schalteten Leistungsstufe (Fig. 2). Die beiden Transistoren T’
und T” werden vom Multivibrator mit der Frequenz fi = 2:f1
bzw. f2 = 2p - n der ankommenden Impulsfolge F1 bzw. F2
abwechselnd durchgesteuert. Den Verlauf Ua: der Spannung
am Punkt A, der sich daraus ergibt, zeigt Fig. 3.

Das Verhalten der Digital-Analog-Wandler ist durch die
Schaltglieder Ri, R2 und C (Fig. 2) bestimmt2). Die Wider-

?) Die Widerstande R’ und R” sind gleich gross, sie sind klein gegen
R und Ry und begrenzen nur den Strom iiber die beiden Transistoren
bei kurzfristig gleichzeitiger Stromfiihrung.
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Fig. 3
Prinzipieller zeitlicher Verlauf der Spannung an den Punkten A und B
in Fig. 2

Uy Versorgungsspannung (-24 V-); U,y Spannung am Punkt A;
Upt Spannung am Punkt B; 7'y Stromfiihrungsdauer des Transistors T,
bestimmt durch die Zeit, die der Multivibrator im labilen Schaltzu-
stand bleibt; f{ = 2f; bzw. f3 = 2 pn Frequenz der Impulsfolge F1
bzw. F2; Uy, = PI bzw. P2 Mittelwert der Spannung Upy; Ugg dop-
pelter Scheitelwert der Up,, iiberlagerten Wechselspannung

stinde R1 und Rq bilden einen Spannungsteiler. Der aus dem
Verlauf Uat und der Spannungsteilung resultierende Mittel-
wert Ugm = P1 bzw. P2 der im Punkt B messbaren Spannung
ist in sehr guter Nidherung der ansteuernden Frequenz fi1 bzw.
f2 proportional. Der Glattungskondensator C ist mit Riick-
sicht auf den Differenzspannungsverstirker notwendig: Upt
besteht dann nicht aus Impulsen wie Uat, sondern hat den in
Fig. 3 aufgezeichneten Verlauf.

Der Differenzspannungsverstirker (Fig. 1, Teilgerdt C)
wird von der Differenz der Spannungen Ugt der beiden Teil-
gerite B angesteuert. Diese Differenz ist — auch bei vollig
gleichen Teilgeriten B — nur bei einem bestimmten Lastwinkel
jederzeit Null. Der eigentliche Verstirker muss daher iiber eine
symmetrische RC-Schaltung, die den zeitlichen Verlauf der
Differenz der Eingangsspannungen gléittet, angesteuert werden
(Fig. 4). Die bei kleinen Drehzahlabweichungen n # ns der
Differenz 2f1 — 2p'n proportionale Spannung S ist bei n << ns
negativ.

Der Grenzwertmelder D muss als Kippstufe mit grossem
Eingangswiderstand ausgefiihrt werden, z. B. als Schmitt-
Trigger. Der Grenzwert der Eingangsspannung bzw. der
Differenz 2 f1 — 2p-n, bei der die Schaltung vom Ruhezustand
0 in den Meldezustand M Kkippt, und die tote Zone, innerhalb
der beide Zustinde stabil sind, sind einstellbar.

Die RC-Schaltungen der Teilgerite B und C waren so zu
bemessen, dass die Spannung S der Differenz ns—n = 14

T
|

0 0

Usto

Fig. 4
Differenzspannungsverstirker C
Upgty von Teilgerdt Bl abgegebene Spannung (Mittelwert P1);
Upo von Teilgerdt B2 abgegebene Spannung, (Mittelwert P2);
S verstarkte Differenz PI — P2

(A811) 1123
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Fig. 5
Grenzwertmelder D
a Verzogerungsteil; b Kippstufe
Ry Vorwiderstand; Cy Verzogerungskondensator (in Stufen schaltbar);
0 keine Stormeldung; M Stormeldung

(f1 — f2) schnell folgt. Die Funktion der ganzen Anlage zur
Schlupfiiberwachung von Synchronmaschinen erfordert, dass
statt der Spannung S die mit einstellbarer grosserer Zeitkon-
stante Tx = RxCx folgende Spannung S’ mit dem eingestellten
Grenzwert verglichen wird (Fig. 5).

2.3 Kenndaten

Das als Prototyp gebaute Gerdt wurde eingehenden Prii-
fungen und Messungen unterzogen, deren wichtigste Ergeb-
nisse im folgenden dargelegt werden.

Die Digital-Analog-Wandler B setzen die ansteuernde Fre-
quenz im stationdren Betrieb ohne messbaren Linearitédtsfehler
in die proportionale Spannung P um, bei Nennfrequenz 100 Hz
ist P = —10V (justieren: R; in Fig. 2). Diese in Fig. 6 auf-
gezeichnete Linearitdt gilt bis etwa 150 Hz, dann wird die Pause
zwischen aufeinanderfolgenden Zeiten 7w zu klein und der
Multivibrator spricht nur mehr auf jeden zweiten Impuls an
(Fig. 2 und 3). Bei Frequenzspriingen lauft der Mittelwert P
der Ausgangsspannung exponentiell auf den neuen stationdren
Wert, die Zeitkonstante betrdgt ca. 80 ms.

Die Ausgangsspannung S des Differenzspannungsverstirkers
ist im linearen Bereich etwa —1,25 V/Hz fiir positive Differen-
zen f1 — fo = 2 ft — 2p'n, also fiir untersynchronen Lauf der
Maschine. Fig. 7 zeigt die Kennlinie. Der Sattigungswert liegt

-12

v
-10

|
[=2]

|
&~

P1 bzw. P2 —=

1
N

0 20 60 80 100 Hz 120

40
fy bzw. fp —=—
Fig. 6
Stationiire Kennlinie der Digital-Analog-Wandler
/1 bzw. f5 Frequenz der ansteuernden Impulsfolge; P/ bzw. P2 Mittel-
wert der Ausgangsspannung

1124 (A 812)

bei etwa —9,8 V, er wird bei etwa 4 Hz der Rotorwechselstrome
erreicht (das ist 2f1 — 2p'n = 8 Hz und entspricht s = 4 % bei
f1 = 50 Hz). Das entspricht den praktischen Erfordernissen:
bei so grossem Schlupf zieht eine Synchronmaschine mit Sicher-
heit nicht mehr in Tritt, ausser so grosse Schlupfwerte treten
kurzzeitig im transienten Betrieb auf. Bei Spriingen der Diffe-
renz 2f1 — 2p'n, die nicht zur Ubersteuerung des Differenz-
spannungsverstirkers fiihren, folgt die Ausgangsspannung S
entsprechend der doppelten Verzogerung (RC-Schaltungen in
den Digital-Analog-Wandlern und im Differenzspannungs-
verstirker) etwa einer verzogert einsetzenden Exponential-
funktion. Die Totzeit betragt ca. 70 ms, die Zeitkonstante ca.
100 ms. Diese Zeiten sind klein gegen die mechanische Zeit-
konstante grosser Antriebe, die Teilgeridte B und C entsprechen
den praktischen Erfordernissen sehr gut.

Die Zeitkonstante Tx = RxCx (Fig. 5) des Teilgerites D
kann durch Anderung des Kondensators Cx auf folgende Werte

-10
—
v /
-8 7

. /

L/
%4

0 2

6 8 10 12 Hz 14

4
2fi-2pn —=

Fig. 7
Ausgangsspannung S des Differ erstiirkers bei Anst ung
durch die Digital-Analog-Wandler in Abhiingigkeit von der Frequenz-
) d.iffer?nz fi —fo = 2f1 — 2py ) )
Bei f; = 50 Hz ist die Differenz 2f; — 2p-n in Hz zahlengleich mit dem
Schlupf s in %

eingestellt werden: 7Tx = 0-0,1-0,25-0,5-1-2,5-5 s. Statt der
Ausgangsspannung S des Differenzspannungsverstédrkers wird
also die entsprechend 7'x verzogerte Spannung S’ mit dem ein-
gestellten Grenzwert verglichen. Diese Verzogerung ist not-
wendig, weil eine Synchronmaschine im transienten Betrieb,
also bei kurzzeitiger Uberlastung, kurzzeitig mit wesentlich
grosserem Schlupf laufen kann, ohne dass der Vorgang instabil
ablduft und eine Stormeldung erfolgen darf.

Synchronmaschinen laufen bei n # ns stark pendelnd. Ob-
wohl die Spannung S’ diese Pendelung nur — entsprechend
dem fiir Tx eingestellten Wert — abgeschwicht wiedergibt,
muss daher der eigentliche Grenzwertmelder eine tote Zone
haben, damit er bei asynchronem Lauf der Maschine keines-
falls wiederholt kippt. Fig. 8 zeigt die bei konstanten Frequen-
zen f1i = 2f1 und fo = 2 p- n aufgenommene Meldekennlinie in
Abhingigkeit von der Einstellung am Grenzwert-Potentiometer
und von der eingestellten toten Zone.

Praktisch geniigt bei Einstellung auf grosse tote Zone («7»)
Einstellung auf 7x = 0,5 s oder 1 s. Das Grenzwert-Potentio-
meter ist dann so einzustellen, dass der z. B. nach [9] berech-
nete kritische Schlupf skr, bei dem die Maschine unter normalen

Bull. ASE 62(1971)23, 13 novembre



Bedingungen mit Sicherheit in Tritt geht, knapp im Bereich
«Stormeldung» liegt. Hz
Wihrend des Hochlaufens muss diese Uberwachungsein-

6
richtung — wie alle anderen Anlagen zur Schlupfiiberwachung
— ausser Funktion sein, sie ist einzuschalten, sobald die Ma- Stormeldung
schine nach den allgemeinen Betriebsbedingungen in Tritt sein 5

muss bzw. in Tritt gehen muss. Geht die mit si: laufende Ma-
schine nicht in Tritt, z. B. weil sie an weniger als Nennspannung
liegt oder weil die Erregung ausbleibt, so wird, entsprechend
der fiir Tx gewihlten Einstellung verzogert, Storung gemeldet.
Bei dieser Einstellung am Grenzwert-Potentiometer wird also
auch das betriebsmiissige In-Tritt-Gehen bei Selbstanlauf eines
Motors iiberwacht.

grosse tote Zone (,T

“1-kleine tote Zone (,t")
2.4 Praktische Erprobung

Die oben beschriebenen Versuche und Messungen wurden
in verschiedenen Priifschaltungen mit simulierter konstanter
oder sich sprunghaft dndernder Frequenz f> = 2p-n durchge-
fiihrt. Ausserdem wurde die Anlage zur unmittelbaren Schlupf-
iiberwachung im Laboratorium des Institutes fiir Elektrische
Maschinen und Gerite der Technischen Universitit Miinchen

keine Stormeldung

X ) 0 2 4 6 8 10
an einem Maschinensatz erprobt. Einstellung am Grenzwert- Potentiometer —=—
Dieser Maschinensatz bestand aus einer Drehstrom-Asyn- Fig. 8
chronmaschine mit Schleifringrotor und einer mit ihr gekup- Meldekennlinie des Grenzwertmelders bei konstanten Frequenzen
. . . . 2ffund 2 p-n
pelten Gleichstrommaschine. Die Asynchronmaschine wurde g f{ = 50 Hz ist die Differenz 2/; — 2 p-n in Hz zahlengleich mit
mit einphasig-zweistrangigem Rotor betrieben, die Gleich- Schlupf s in %

: “ 1

i

Fig. 9
a A 139 Ungleichmiissig schliipfende Maschine
a mittlerer Schlupf s, = 13 % _
b mittlerer Schlupf s, = 3,6 % (hsmomen: suf 1f 50 Hz)
obere Kurve: vom Digital-Analog-Wandler B2 abgegebene Spannung Upyo
untere Kurve: am Glittungskondensator des Differenzspannungsverstiarkers C anliegende Spannung

Fl1 <+- F2 Zeitpunkt, in dem die Ansteuerung des Teilgerites B2 von Impulsfolge F1 (Frequenz f{ = 2f; = konst.) auf Impulsfolge F2
(Frequenz fo = 2 p-n konst.) umgeschaltet wurde

Bull. SEV 62(1971)23, 13. November (A813) 1125
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Fig. 10
Ungleichmiissig schliipfende Maschine

(bezogen auf f; = 50 Hz)

a mittlerer Schlupf s, = 1,4 %

b mittlerer Schlupf s, = 3,85 %
obere Kurve:
untere Kurve:

am Glidttungskondensator des Differenzspannungsverstiarkers C anliegende Spannung
am Kondensator Cy des Grenzwertmelders D anliegende Spannung

F1 <—+—> F2: siehe Fig. 9

strommaschine an einstellbarer, nicht zu steifer Ankerspannung.
Ein solcher Maschinensatz verhilt sich bei Belastung wie eine
asynchron laufende, unerregte Synchronmaschine: die Asyn-
chronmaschine liauft bei Belastung mit einer mittleren Dreh-
zahl:

Am = Hs (1 —Sm) = ’%fl (1 —‘—‘Sm)

Dieser ist eine Drehschwingung der Frequenz 2/ sm Uiberlagert.
Da der Rotor nur elektrisch nicht rotationssymmetrisch, ma-
gnetisch aber rotationssymmetrisch ist, entwickelt die Maschine
kein Reaktionsmoment und der mittlere Schlupf sm und die
Frequenz der {iberlagerten Drehschwingung sind in weiten
Grenzen einstellbar.

Das Oszillogramm Fig. 9a zeigt den Verlauf der Spannung
Ugt 2 des Teilgerites B2 (obere Kurve, Nullpunkt unterdriickt)
und die geglattete Differenz Ugi1 — Upi2 (untere Kurve) bei
Betrieb der Versuchsmaschine mit einem mittleren Schlupf
sm = 1,3 9%, Fig. 9b im Falle sm = 3,6 %. Der mittlere Verlauf
der Spannung Ugi2 ist in beiden Fillen ein gutes Abbild des
zeitlichen Verlaufs der Drehzahl (Zeitkonstante der Verzoge-
rung ca. 80 ms, siehe 2.3 Kenndaten). Der Verlauf der geglitte-
ten Differenz entspricht der zweiten Verzogerung durch die
RC-Schaltung des Teilgerites C. Die Unterdriickung der tiber-
lagerten Schwingung der Frequenz 21 sm ist fiir den Einsatz

1126 (A 814)

der Anlage zur Schlupfiiberwachung von Synchronmaschinen
bedeutungslos.

Das Oszillogramm Fig. 10a zeigt den Verlauf der geglitteten
Differenz Upi1 — Ust2 (obere Kurve, in Fig. 5 mit S bezeich-
net) und die entsprechend Tx = 1 s verzogerte Spannung S’,
die im Teilgerdt D mit dem eingestellten Grenzwert verglichen
wird (untere Kurve) bei einem mittleren Schlupf sm = 1,41 %,.
Die entsprechenden Kurven bei sm = 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 Impuls-
folge F1 auf die Impulsfolge F2 bzw. umgekehrt umgeschaltet
wurde?). Fig. 10b ist zu entnehmen, dass die Spannung S’ am
Kondensator Cx (siehe Fig. 5) bei steigender Frequenz f> =
2p-n schneller abnimmt als sie bei fallender Frequenz zunimmt
(die Oszillogramme wurden bei Motorbetrieb aufgenommen,
also bei fi = 2f1 > fo = 2p-'n). Das entspricht den praktischen
Anforderungen bei der Uberwachung von Motoren: zieht die
Maschine wieder in Tritt, so soll die Spannung .S” moglichst
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
Differenzspannungsverstirkers C bei fi = 2f1 < fo = 2p'n

%) Da die beiden Impulsfolgen zueinander asynchron sind, konnen
dabei Schalteffekte auftreten, siehe z. B. Verlauf Up in Fig. 9a.
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durch eine Diode parallel zum Glittungskondensator der Ein-
gangsschaltung auf einen kleinen Wert begrenzt wird. Fiir Ein-
satz an Generatoren, die nach n > ns ausser Tritt gehen,
miissen beide Dioden umgepolt werden.

Ausserdem wurde das Verhalten der Uberwachungseinrich-
tung bei Variation der verschiedenen Versorgungsspannungen
tiberpriift. Der Zweig 2: Drehzahl (Fig. 1) wird angesteuert,
sobald an dem im Teilgerdt A”2 befindlichen Liampchen we-
nigstens 50 9, der Nennspannung anliegen, der Zweig 1:
Frequenz, sobald Teilgerit A1l mit wenigstens 359 der
Sollspannung angesteuert wird. Das Stromversorgungsgerit
fiir die elektronischen Schaltungen ist fiir 220 V/50 Hz be-
messen. Die Proportionalspannungen P weichen von der in
Fig. 6 aufgezeichneten Kennlinie um hochstens + 2 9% ab fiir
Spannungen am Versorgungsgerdt im Bereich 175...275 V.
Dabei weicht die Ausgangsspannung S des Differenzspan-
nungsverstirkers um hochstens -+ 3 % von der in Fig. 7 auf-
gezeichneten Kennlinie ab. Alle Werte entsprechen somit den
praktischen Anforderungen mit Sicherheit.

3. Vergleich mit Geriten anderer Funktionsweise

Die in Abschnitt 2.4 beschriebene praktische Erprobung
musste an einer Versuchsanlage durchgefiihrt werden, da der-
artige systematische Untersuchungen nicht an Industrieanlagen
grosser Leistung (Nennleistung 500 kW und mehr) durchfiihr-
bar sind. Alle Versuche zeigten, dass die hier beschriebene
elektronische Anlage zur Schlupfiiberwachung von Synchron-
maschinen sehr gut geeignet ist. Die Versuchsausfiihrung er-
wies sich als jederzeit betriebs- und funktionssicher. Weitere
Untersuchungen, insbesondere der Vergleich mit den Uber-
wachungsanlagen, die den Erregerstrom als Kriterium fiir den
Zustand «Asynchronlauf» erfassen[1; 2; 3], wurden am Analog-
rechner durchgefiihrt.

Die Untersuchungen durch Simulation am Analogrechner
wurden fiir Daten ausgefiihrter Antriebe4) nach dem z. B. in
[9] angegebenen Ersatzschema fiir die Maschine durchgefiihrt ®).
Sie zeigten, dass die Uberwachungsgerite nach[1;2;3]den asyn-
chronen Lauf der Maschine mit Sicherheit melden, wenn sie
der zu iliberwachenden Maschine richtig angepasst sind. Es
besteht eher die Gefahr, dass diese Gerite Storung melden,
wenn die Maschine bei Netzstorungen um eine oder zwei dop-
pelte Polteilungen schliipft, der ganze Vorgang aber gerade
noch stabil ablduft, oder wenn sie nach einer Storung mit

%) Maschinen von 500 kW bis ca. 9000 kW Nennleistung zum An-
trieb von Turbokompressoren 2p = 4), Umformern (2p = 8) und
Kolbenkompressoren (2p = 20).

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

grosser Anfangsamplitude in eine neue Gleichgewichtslage
einpendelt. Zur Unterbindung derartiger falscher Stormeldun-
gen diirfen Gerdte nach dem Funktionsprinzip «Erreger-
wechselstrom» nur Stormeldung geben konnen, wenn der
Erregerwechselstrom so lange festgestellt wird, dass nur Asyn-
chronlauf als Ursache moglich ist. Diese aus Griinden der
Funktionssicherheit notwendige Verzogerung bringt keine
Gefihrdung der Maschine mit sich, bedeutet aber im allgemei-
nen, dass die Maschine abgeschaltet werden muss, weil Mass-
nahmen wie Netzumschaltung und/oder Stosserregung nicht
mehr zur Resynchronisation fiihren.

Im Gegensatz dazu braucht das hier beschriebene elektro-
nische Geridt zur unmittelbaren Schlupfiiberwachung von
Synchronmaschinen nicht auf die jeweilige Maschine einge-
stellt zu werden, es ist eine fiir praktisch alle in Frage kom-
menden Maschinen bzw. Anlagen gleiche Einstellung moglich.
Die fiir diese universelle Einstellung zu wihlende Verzogerung
ist kleiner, als die bei den Geriten anderer Bauart zur Funk-
tionssicherheit notwendige. Liegen spezielle Untersuchungen
tiber die zu tiberwachende Maschine vor, so kann dieses Gerit,
das unmittelbar die zu iliberwachende Grosse erfasst, sehr
knapp, d. h. auf sehr schnelle Abgabe der Stormeldung einge-
stellt werden, ohne dass die Funktionssicherheit gefdhrdet ist,
also in Grenzfillen vorzeitig Stérung gemeldet wird.

Der Autor dankt Prof. Dr.-Ing. W. Scheuring fiir die An-
regung zu dieser Studie und fiir die ihm gewéihrte Unterstiit-
zung.
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