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Stetige Messung des Wicklungswiderstandes
von Asynchronmotoren und Transformatoren
wahrend des Betriebes

C. Szczepaniak

Es wird eine Messeinrichtung zur stetigen
Messung des Wicklungswiderstandes von
Asynchronmotoren und Transformatoren
unter Betriebsspannung vorgestelit. Sie

basiert auf einem analogen Quotientenmess-

verfahren. Das statische und dynamische
Verhalten sowie die Bestimmungsgrossen
fur die Gleichstromquelle werden diskutiert.
Die experimentellen Ergebnisse bestatigen
die Verwendbarkeit der Messeinrichtung.

L'article présente un dispositif de mesure
destiné a des mesures continues de la résis-
tance des enroulements des moteurs a
induction et des transformateurs en service.
Il est basé sur une méthode de mesure ana-
logique. On en discute le comportement sta-
tique et dynamique ainsi que les caracteristi-
ques de la source a courant continu. Les
essals exécutés sur diverses machines
confirment le bon fonctionnement du dispo-
sitif de mesure.

Adresse des Autors

Doz. Dr.-Ing. habil. Czeslaw Szczepaniak, Zeganska

24 d m 13. PI-04-713 Warszawa. Der Autor ist Mitarbeiter
des Instituts fiir Elektrotechnik in Warschau, Abteilung
fiir Elektrische Messung und Steuerung.

1. Einleitung

Die Widerstandsmessung der Wick-
lungen von Asynchronmotoren und
Transformatoren wiahrend des Betrie-
bes gehort zum Programm der Quali-
tatspriifungen, zu welchen alle Her-
steller verpflichtet sind, in Uberein-
stimmung z.B. mit CEI-Publ
279(1969) [1]. Mittels Messungen des
Widerstandes bestimmt man die Tem-
peratur der Wicklungen, welcher die
elektrische Isolation der Motoren und
Transformatoren ausgesetzt ist.

Wihrend des normalen Betriebes
sind die Wiarmeprozesse in diesen Ma-
schinen langsam, und es ist nicht not-
wendig, die Temperatur stetig zu kon-
trollieren. Die Messung des Wick-
lungswiderstandes kann periodisch er-
folgen. Bei den Kurzschlusspriifungen
der Motoren und Transformatoren so-
wie zur Optimierung der Ausnutzung
der Motoren, die mit Wechselrichtern
zusammenwirken, besteht jedoch der
Wunsch nach einer stetigen Messung
des Wicklungswiderstandes.

Die Messung des Wicklungswider-
standes unter Betriebsspannung er-
folgt mit Gleichstrom, der dem Wech-
selstrom iiberlagert wird, also mit Hil-
fe der sog. Superpositionsmethode.
Die periodischen Messungen kénnen
mit einer der zwei klassischen Metho-
den ausgefiihrt werden: mit der Volt-
und Ampéremethode (sog. technische
Methode) oder der Briickenmethode
(mit Hilfe der Wheatstone- oder
Thomsonbriicke).

Beide Methoden sind in CEI-Publ.
279(1969) [1] enthalten. Die Anpas-
sung dieser Methoden an stetige Mes-
sungen ist technisch schwierig.

In diesem Aufsatz wird eine neue
Methode der stetigen Messung des
Widerstandes  behandelt, genannt
technisch analoge Quotientenmetho-
de. Sie beruht auf der stetigen, analo-
gen Quotientenbildung zweier Gleich-
spannungen. Die eine dieser Spannun-
gen ist proportional zum Spannungs-

abfall am gemessenen Widerstand, die
andere proportional zum Gleichstrom,
der durch diesen Widerstand fliesst.
Als Ergebnis der Quotientenbildung
ergibt sich ein Wert, der dem gemesse-
nen Widerstand proportional ist.

Als Messeinrichtung fiir diese Me-
thode dient ein Analogmessumformer
fir die Umwandlung des Wicklungs-
widerstandes in eine Gleichspannung.
Der Messumformer eignet sich fiir die
gleichzeitige Verarbeitung der Resulta-
te mittels Computer.

2. Prinzip

Das Wirkungsprinzip der Anlage ist
in Figur I dargestellt. Die Elemente F,,
FE, W,, W;und D bilden den Analog-
messumformer des Quotienten der
zwei Gleichspannungen. Die Span-
nungen u, und u; betragen

u,=1"Rs+u (N
up=1"Ry+ iRn (2)
wobei Ry, RN < Ry

u =iz

Z,= Ry + jol

Nach dem Ausfiltern der Wechsel-
komponenten und nach der Verstar-
kung erhilt man die Gleichkomponen-
ten

By = R B, (3)
U = kil’ Rx (4)
ky ist der Verstarkungsfaktor der Span-
nung, ki der Verstirkungsfaktor des

Stromes (bzw. des Spannungsabfalls
an Rn).

Der Analogdividierer teilt U, durch
U, mit dem Teilungsfaktor kq. Als Er-
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Fig.1 Schaltung des nach der technischen analogen Quotientenmethode arbeitenden Widerstands-

messumformers
u, i Momentanwerte der Betriebswechselspannung des Arbeitswechselstromes
Ry, Zx Wicklungswiderstand bzw. -impedanz der gepriiften Maschine
Ry Belastungswiderstand
RN Shuntwiderstand
Lr Gleichstrom der Quelle bzw. durch die Wicklung
Uy, U; Momentanwerte der gemischten Spannung, die an der Wicklung bzw. an Ry auftritt
Fu, F; Filter der Wechselkomponenten
Wy, Wi Trennverstirker
Analogdividierer
U, Ausgangsgleichspannung des Messumformers

gebnis ergibt sich am Ausgang des
Analogdividierers eine Gleichspan-
nung laut der Gleichung

U, =k U/ U (%)

Daraus folgt die Wirkungsgleichung
des Messumformers

ke R«

U, = kq ki R

(6)

welcher zeigt, dass bei kq, ku, kiund Ry
= const die Ausgangsspannung pro-
portional zum Widerstand Ry ist.

3. Dynamisches
Gleichgewicht

Bei plotzlichen Anderungen des
Gleichstromes verursacht die Indukti-
vitdt der Wicklung nichtstationire Zu-
stinde im Widerstandsmessumformer.
Schnelle Anderungen des Widerstan-
des R, sind jedoch wegen der grossen
Wirmetrédgheit der Wicklungen, nicht
moglich. Bei Beriicksichtigung ‘der In-
duktivitdt Ly wird die Gleichspan-
nungskomponente U, in komplexer
Form zu

U(p)=ka I’ Re(1+ pTy) (7
wobei Ty = L,/R\ Wicklungszeitkonstante

p=jo Operator

Die Ausgangsspannung des Mess-
umformers wird in komplexer Form
durch die Gleichung

Ry

Uu(p)
- X
RN

0) (I+pT) (¥

=&

U.(p) =

bestimmt. Daraus folgt, dass plotzli-
che Anderungen des Gleichstromes
am Ausgang des Messumformers mit
der Zeitkonstante der gepriiften Wick-
lung differenziert werden.

Die ungleichen dynamischen Eigen-
schaften der Kanile der Spannungen
U, und U; des Messumformers fiir den
Gleichstrom I“ kann man mit Hilfe der
Parallelschaltung R, L, ausgleichen
(Fig. 2). Fir diese Schaltung gilt

kR,
ki R~

1+pT;

Ua(p)=kd l+pT

®

mit T, = L./R, Zeitkonstante der Schal-
tung Ry L.

Aus (9) folgt, dass bei der Erfiillung
der Bedingung T, = T, das dynami-
sche Gleichgewicht der Messumfor-
merschaltung erreicht wird. In diesem
Zustand rufen plotzliche Anderungen
des Gleichstromes keine nichtstationé-
ren Zustinde der Ausgangsspannung
des Messumformers hervor.

4. Einfluss des Schlupfes
der Asynchronmotoren

Bei den mit Hilfe der Superposi-
tionsmethode durchgefiithrten Mes-
sungen des Wicklungswiderstandes
von Asynchronmotoren ist auch der
Einfluss der infolge des Schlupfes in
der Lauferwicklung des Motors indu-
zierten Spannung auf die Wirkung des
beschriebenen  Widerstandsmessum-
formers zu beriicksichtigen. Die infol-
ge des Schlupfes in der Rotorwicklung
induzierte Spannung ist durch die
Gleichung

U=4445f Dk 108 (10)

bestimmt, mit

s Schlupf

fi Frequenz der Betriebsspannung

@ Magnetfluss, der auf den Rotor wirkt

z> Windungszahl der Wicklung des Rotors
k2 Koeffizient der Wicklung des Rotors

Unter dem Einfluss dieser Span-
nung fliesst in der Wicklung des Ro-
tors ein Strom, der einen sich langsam
dndernden Magnetfluss erzeugt, mit
der Frequenz

f=sh (1D

Ortliche Streuwechselfelder der Ro-
torwicklung induzieren in den Front-
anschliissen der Wicklungen des Sta-
tors, d.h. im Teil der Spannung U,
des Widerstandsmessumformers, eine
Spannung der Schlupffrequenz f [2].
Wegen der niedrigen Frequenz wird
diese Spannung durch den Filter F,
nicht filtriert (Fig. 1) und wird auf den
Ausgang der Messumformerschaltung
ibertragen.

Eine gewisse Verminderung dieses
Einflusses wird durch die Schaltung
nach Figur 2 erzielt. Wenn im Zweig

Lx Ly
a Rx Ru Uy
i —————————
Rb [JRN Y
T isI’ -
\I

@

Fig.2 Dynamisch ausgeglichene Schaltung des
Widerstandsmessumformers fiir Wicklungen un-
ter Spannung
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Ry L, eine Spannung us induziert wird,
tritt am Messumformer angendhert
folgende Spannung auf:

Ry

= s (12
Rt RotjonLat Ly = 12

Uus

mit o, der Schlupfkreisfrequenz.

Die vollstindige Eliminierung des
Einflusses des Schlupfes auf die Wir-
kung des Widerstandsmessumformers
ist technisch schwierig. Deshalb muss
man bei den Messungen mit dem Auf-
treten einer langsam verdnderlichen
Wechselkomponente der Ausgangs-
spannung des Messumformers rech-
nen. Im schlimmsten Falle betrdgt der
Spitze-Spitze-Wert der Wechselkom-
ponente etwa 1,5% des Nennwertes der
Ausgangsspannung.

5. Gleichstromquelle

Bei gelegentlichen Messungen kann
eine mit Hilfe einer Drosselspule fiir
den Wechselstrom I_ blockierte Ak-
kumulatorenbatterie als Quelle des
Gleichstromes I des Messumformers
verwendet werden. Eine notwendige
Bedingung ist jedoch, dass sie den
Gleichstrom mit einem Wert nach dem
Nennwert des Wechselstromes speist.

Bei den stetigen Messungen muss
mit Riicksicht auf den Leistungsbedarf
ein spezieller Gleichstromgenerator
oder ein Gleichstromnetzgeridt, das
Strom mit geringen Oberwellen liefert,
eingesetzt werden. Diese Forderung
erfiillt beispielsweise eine dreiphasige
Gleichrichterbriicke. Bei sinusférmi-
ger dreiphasiger Netzspannung be-
trigt der Momentanwert der Span-
nung, bei dem die Dioden den Strom
zu leiten beginnen,
U =v3/2Un (13)
wobei U, die Amplitude der Sekun-
dirspannung des Transformators des
Gerites darstellt. Fiir das korrekte Ar-
beiten dieses Gerédtes muss U, grosser
als die Summe der Schwellenspannun-
gen Ug der leitenden Dioden sein, also
U > Us (14)

Diese Bedingung legt das Uberset-
zungsverhéltnis des Transformators
des Gerites niherungsweise fest.

Der Mittelwert des gleichgerichte-
ten Stromes ist bei Berlicksichtigung
der Schwellenspannung der Dioden
durch die Gleichung

2n.

3
3 Unsin ot — U 3 Un Us
L= — R dr w— - il
Yo / R g n R R a3

n/3

gegeben. Darin ist R der resultierende
Widerstand des Gleichstromkreises
(dynamische Widerstande zweier Dio-
den in leitendem Zustand, Belastungs-
widerstand Ry, sowie parallel dazu der
Widerstand des Messkreises mit I).
Der Momentanwert des pulsieren-
den gleichgerichteten Stromes betrégt

T Un . o1 =2n/
’t!=l'£[_1mn=7(‘ISlnwl’Q' 2n/3 —i) (16)
n

ol=mn/3

Somit betrdgt der Effektivwert des
pulsierenden Stromes
L= 10,0316 U,/R (17)

Das Verhiltnis des Effektivwertes
des pulsierenden Stromes zum Mittel-

wert des gleichgerichteten Stromes ist
also

et _ 0,0316 .
It 3 Us (18)
s Un

6. Belastungswiderstand R,

Zur Bestimmung des Widerstandes
Ry, kann man eine Ersatzschaltung des
Messumformers mit der gepriiften
Einrichtung verwenden (Fig. 3). Da-
nach betrigt

R
I'= i Init

P 19
Ry + R. (19)

Gemiss CEI-Vorschriften soll der
Wert des an den Betriebwechselstrom

gelegten Gleichstromes [’ bei den
Messungen die Bedingung
1'< 0,051 (20)

erfilllen, wobei I _ der Nennwert des
Arbeitswechselstromes des Priiflings
ist. Aus den Gleichungen 19 und 20
folgt die Bedingung, die den maximal
zuldssigen Widerstand Ry, bestimmt:

R.
£ P - SN
R, < 0,05 T/ =005 (21)
Allgemein kann
Ry= (0,1 + 0,15) R, (22)

Imit T

Fig.3 Ersatzschaltung des Messumformers und
des Priiflings zur Bestimmung des Optimalwertes
des Lastwiderstandes Ry,

U Ausgangsgleichspannung des
Gleichstromnetzgerites

Rui Innenwiderstand des Gleich-
stromnetzgerites

Imit Mittelwert des gleichgerichteten
Stromes des Gleichstromnetzge-
rites (Gl. 15)

I Gleichstrom, der tiber die gepriif-
te Einrichtung fliesst

Re = RN + Ry + Ry + Rj Ersatz-
widerstand

RN, Ry, Ry vgl.Fig. 1

Ry» Innenwiderstand der Wechsel-
spannungsquelle

R, Widerstand der Leitungen, die

die gepriifte Einrichtung mit dem
Widerstandsmessumformer ver-
binden

angenommen werden. Temperatur-
schwankungen von R, haben auf die
korrekte Wirkung des beschriebenen
Messumformers keinen Einfluss. Die
Leistungsaufnahme im Widerstand R,
lasst sich anndhernd aus der Abhédn-
gigkeit
P=(I’+ P) R, (23)
errechnen. Bei I_ = I = 1600 A und
Ry, = 0,4 mQ wird die Leistung des
Widerstandes Ry, beispielsweise etwa
2 kW betragen.

Der Widerstand R, ist im Vergleich
mit der Wicklungsimpedanz Z der ge-
priften Einrichtung klein. Darum
stort er im Kreis des Betriebswechsel-
stromes praktisch nicht.

7. Experimentelle
Ergebnisse

Es wurde ein Prototyp des Messum-
formers des Wicklungswiderstandes
unter Spannung gebaut, dessen Block-
schaltung in Figur 4 dargestellt ist.
Dieser Messumformer wurde unter
Laborbedingungen bei langdauernden
Messungen des Wicklungswiderstan-
des von Asynchronmotoren mit Lei-
stungen von 110 kW bis 260 kW unter
der Betriebsspannung 3x380 V er-
probt. Der Widerstand der Motoren
wurde in gedffneter oder geschlossener
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Fig.4 Vereinfachte Blockschaltung des Mess-
umformers mit dem Priifling M

GNG Gleichstromnetzgerit
UQS Analogumformer zur Quotientenbildung
SKN  Schaltung fiir kiinstlichen Nullpunkt

Dreieckschaltung bzw. in Sternschal-
tung gemessen, ohne den Zugang zum
Nullpunkt verwenden zu missen. Die
gepriiften Motoren wurden mit einer
Spannung im Frequenzbereich von 20
Hz bis 70 Hz gespeist. Dabei wurden
folgende statische Eigenschaften des
Messumformers erreicht:

- Nennbereiche:
0..2mQ bis0...120 m

- Genauigkeit:
0,5% fir Nennstrome I_ > 200 A, 1% fiir
Nennstrome I _ <200 A

- Unlinearitdt der Messwandler-Kennli-
nien im Bereich (10...100)%: 0,2%

- Nennbereich der Ausgangsgleichspan-
nung: 0...10V

- Nennbetriebsspannung des Priiflings: bis
1730V

- Steuerung des Messumformers von
Hand oder elektrisch (fern).

Die dynamischen Eigenschaften des
Messumformers wurden bei einge-
pragten Sprungidnderungen des gleich-
gerichteten Stroms um 15% gepriift
(der Nennwert dieses Stromes betragt
etwa 1000 A). Diese Spriinge haben
kurzzeitige Anderungen der Aus-
gangsspannung des Messumformers
zur Folge. Diese betragen etwa 1,5%
des Wertes des stationdren Zustandes
und dauern etwa 4 s. Es ist dies das Re-
sultat der nicht sehr genau erfiillten
Bedingung von Gleichung (9).

Der grosste Spitzenwert der lang-
sam verdnderlichen Wechselkompo-
nente, die von der Schlupfspannung
stammt, betrug bei einigen gepriiften
Motoren etwa 1% des Nennwertes.

8. Schlussfolgerungen

Die beschriebene Messeinrichtung
ist unseres Wissens die erste, die die
Registrierung und stetige Kontrolle
des Wicklungswiderstandes von Mo-
toren und Transformatoren wéhrend
des Betriebes gestattet. Sie ermdglicht
die Optimierung des Zusammenwir-
kens von Asynchronmotoren mit
Wechselrichtern. Sie eignet sich fiir
Messungen des Wicklungswiderstan-
des von Motoren und Transformato-
ren beliebiger Leistung sowie beliebi-
ger Schaltung und ist gegeniiber
Schwankungen der Betriebsspannung
und der Frequenz unempfindlich.
Wichtig ist ferner, dass sie die Anfor-
derungen der NEMA- und CEI-Vor-
schriften erfiillt.
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