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Elektrische Antriebe

Sensorlose Heisspunkt-Temperatur-
uberwachung- elektrischer Antriebe mittels
selbstlernenden Mikrorechnersystems

Hans-Joachim Gutt

Die Fortschritte auf dem Gebiet
der Mikrorechner eroffnen bis-
lang ungeahnte Moglichkeiten
auch beziiglich neuer Anwen-
dungen fiir elektrische Antriebe:
Als Beispiel wird ein Heisspunkt-
Temperatur-Uberwachungssy-
stem ohne in die Maschine ein-
gebaute Thermofihler beschrie-
ben, das die aktuellen Tempera-
turen mittels eines selbstlernen-
den Mikrorechnersystems ledig-
lich aus den Zuleitungsstromen
und -spannungen sowie der Kiihl-
mitteltemperatur errechnet.

Les progres réalisés dans le
domaine des micro-ordinateurs
ouvrent des possibilités d’appli-
cations jusqu’ici inconnues dans
le domaine des entrainements
électriques. Cela est montré a
I’'exemple d’une surveillance
thermométrique des points
chauds ne nécessitant pas de
sondes incorporées dans la
machine, ot un systeme a micro-
-calculateur auto-adaptatif cal-
cule la température actuelle des
points chauds a partir des gran-
deurs courant et tension mesu-
rées aux bornes et de la tempé-
rature du fluide réfrigérant.

Dieser Beitrag ist Herrn Prof. Dr. -Ing. Dr.
techn. E. h. Adolf Leonhard zu seinem 90.
Geburtstag am 18.12.1989 gewidmet, dessen
langjihrige Tatigkeit auf dem Gebiet der
Antriebstechnik an der seinerzeit noch
Technischen Hochschule Stuttgart der Autor
heute fortfiihrt.

Adresse des Autors:

Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Gutt, Direktor des
Instituts fiir Elektrische Maschinen und Antriebe,
Universitét Stuttgart, D-7000 Stuttgart 70

Es bestehen feste physikalische Zu-
sammenhénge fiir die Umwandlung
elektrischer in mechanische Energie
[1], auch lber die dabei auftretenden
rdumlichen und zeitlichen Verteilun-
gen und Verldufe von magnetischen
Grossen, Stromen, Kriften und Mo-
menten sowie Verlusten und auftreten-
den Heisspunkten in den elektrome-
chanischen Energiewandlern. Diese
Zusammenhénge sind jedoch so kom-
plex, im Detailvorgang bei Berech-
nungen mit hohen Genauigkeitsanfor-
derungen behaftet und oft iber grosse-
re Zeitraume sich erstreckend, dass sie
mit den bislang verfiigbaren analogen
Methoden [2] technisch-wirtschaftlich
nicht beherrschbar waren. Die Fort-
schritte auf dem Gebiet der Mikro-
rechnertechnik gestatten jedoch heute
eine genigend genaue und hinrei-
chend schnelle Bearbeitung derart
komplexer Zusammenhinge bei er-
schwinglichem und vertretbarem Ko-
stenaufwand. Hierdurch er6ffnen sich
vollig neuartige Moglichkeiten, die zu-
vor nicht in Betracht zu ziehen waren:
Kleinere kostengiinstige Rechner wie-
sen seinerzeit nicht die notwendigen
Rechengeschwindigkeiten auf, und
grossere, schnellere Rechner waren zu
aufwendig und zu teuer. Diese bislang
ungeahnten neuen Maoglichkeiten,
(siehe z.B. [3]), die erst an ihrem An-
fang ihrer Entwicklung stehen und da-
her noch lange nicht ausgeschopft
sind, sollen anhand des folgenden Bei-
spiels erldutert werden.

Betriebliche Heisspunkt-Tem-
peraturiiber wachung ohne
eingebaute Thermofiihler

Problemstellung

Im Verlauf automatisierter Produk-
tionsprozesse ist es ausserordentlich
wichtig, dass einzelne Antriebskompo-

nenten wahrend eines oft sehr komple-
xen Produktionszyklus nicht ausfallen
oder zur Verhinderung eines Schadens
nicht abgeschaltet werden miissen.
Einen Extremfall stellen die hochstzu-
lassigen Festbremszeiten tg[4a, 4b] von
Drehstromkifigldufermotoren in zu-
dem noch explosionsgefahrdeter Um-
gebung dar, wahrend denen trotz rela-
tiv schneller Temperaturanstiege be-
stimmte Temperaturgrenzwerte nicht
uberschritten werden diirfen. Die dar-
aus resultierenden Festbremszeiten tg
bei blockiertem Liufer liegen in der
Grossenordnung von weniger als einer
Minute. Sie miissen jedoch mindestens
fiinf Sekunden betragen. Figur 1 gibt
eine quasi-drei-dimensionale Darstel-
lung der in einer elektrischen Maschi-
ne auftretenden Verlustquellen A bis L
und die sie bis zum Kithimedium ver-
bindenden Wairmewiderstinde 1 bis
18. Diese Darstellung trifft - bereits
stark vereinfacht — auf rippengekiihlte
Drehstromasynchronmaschinen  mit
Kifigldufern fiir den stationédren ein-
geschwungenen Betriebszustand zu.
Fir zeitlich verdnderliche Vorgénge ist
dieses thermische Ersatzschaltbild
durch Wirmekapazititen zu ergdnzen
(vgl. Figur 2).

Da der Ort des Auftretens der Heiss-
punkttemperatur je nach Betriebsart,
d.h. der Art der Verlustverteilung in-
nerhalb der Maschine, des Kiihlungs-
zustandes sowie des zeitlichen Lastver-
laufs wechselt, wurden bislang mitun-
ter an mehreren thermisch kritischen
Stellen der Maschine Temperaturfiih-
ler eingebaut und mit stindigen Uber-
wachungseinrichtungen  ausserhalb
der zu iiberwachenden Maschine ver-
bunden. Diese Verbindungen sind je-
doch - vor allem, wenn der Standort
der Maschine 6fter gewechselt werden
muss - sehr storanfillig und nach ein-
maligem Ausfall irreparabel. Ziel die-
ser Entwicklung ist die digitale Aus-
wertung der Klemmengrossen Span-
nung, Strom und Phasenwinkel und
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Querschnitt 4—1 und P Langsschnitt
! k

Figur 1
Thermisches

si— |

\ Ersatzschaltbild
eines

1o i 18

oberflichengekiihlten
Drehstromkifig-
ldufermotors

Der Ubersichtlichkeit halber sind die Wiarmekapazititen weggelassen; Figur

1 gilt nur fiir thermisch eingeschwungene Zustinde.

Die in der Maschine auftretenden Verluste wurden in den Knotenpunkten

A...Lkonzentriert («Verlustquellen», siche Tabelle I).

Fiir das stationire thermische Verhalten von Bedeutung sind die «konzen-

trierten» Wiarmeleitwerte 1...18 (siehe Tabelle I).

lberwachter  Arbeitsmaschine

Motor
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Stander- Laufer-
Heisspunkt, Heisspunkt

Figur2 Verlustleistungs- und Tempera-
turermittlung mittels elektrischen und ther-
mischen Ersatzschaltbildes

daraus die laufende Ermittlung und
Uberwachung der Heisspunkttempe-
ratur des Maschineninneren ohne in
die Maschine eingebaute Thermofiih-
ler.

Lésungskonzept

Das Konzept fiir die Programmie-
rung der Mikrorechner zeigt Figur 2 in
vier iibereinander angeordneten Ebe-
nen. In der obersten Teildarstellung
sind die Motorzuleitungen mit den be-
notigten Messgrossen Spannung und
Strom, der zu uUberwachende Motor

Thermisches Ersatzschaltbild

99 Umgebungstemperatur

97 Temperatur des Stinder-Heisspunktes

3 Temperatur des Laufer-Heisspunktes

93 Temperatur des Standerjochs

Vi zusammengefasste
Stinderwicklungsverluste

Vs zusammengefasste Lauferverluste

V3 zusammengefasste Stdndereisenverluste

/‘L,-j resultierender Warmeleitwert aller

Wirmeleitwertkombinationen zwischen
Knoten iund j; Knoten:
Kiihlluft/Umgebung (j = 0),
Standerwicklung (i = 1), Laufer (i,j = 2),
Standerjoch (i,j = 3)

C; resultierende Warmekapazitit zwischen
Knoten iund der Kiihlluft; Knoten:
Standerwicklung (i = 1), Laufer (i = 2),
Stéanderjoch (i = 3)

Elektrisches Ersatzschaltbild

U;. I} Messwerte von Spannung und Strom

nach Betrag und Phasenlage
Up, I, Zeigergrossen gemiss Figur 3 und Text

S Schlupf
R;, R’; temperaturabhingige Widerstinde (siche
Text), tibrige Grossen: siehe Text

selbst und die anzutreibende Arbeits-
maschine dargestellt. Als einzige
Ruckfiithrungsgrosse wahrend des Be-
triebes dient die Umgebungstempera-
tur 9,, die der Kiihlmitteltemperatur
entspricht. Sie ldsst sich aber auch aus
der Temperatur am Motorgehduse
oder an anderen leicht zugénglichen
und leicht reparablen Temperatur-
messstellen fortlaufend ermitteln.

Tabelle I Verlustquellen und Wirmeleit-
werte in thermischem Ersatzschaltbild ge-
miiss Figur 1

Verlustquellen

Stindernut- Stander-
Wicklungs- kupfer-
Verluste Verluste Vi in
Stinder- Wickel- | Figur2
kopf-Verluste

St.anderzahn- Stinderreisen-
El.s.enve'rluSte verluste Vi
Stianderjoch- P
Eisenverluste in Figur 2
Lauferkafig-

Stabverluste Lauferverlu-
Lauferkéfig- ste V2
Ringverluste (Index 2 fiir
Léiuferzahn- Léufer)
Eisenverluste

Stindergehiuse-

verluste

Reibungs-

verluste im Im folgenden
Gehiuseinnern | nicht mehr
Reibungsverlu- | beriicksich-
ste durch tigte
Aussenliifter Verluste, da
Uber hier
Kupplung/ vernach-
Welle lassigbar
einfallende

Verluste

Lagerreibungs-

verluste

Wdrmeleitwerte»

Stindernut-Léangsleitwert der

Wicklung (Kupfer)

Stindernut-Querleitwert
Stinderzahn-Leitwert (Eisen)

Sténderjoch-Leitwert
einschliesslich Ubergang
Blechpaket-Gehduse

Leitwert des Ubergangs
Gehdauserippen-Aussenluft

Leitwert des Ubergangs
Wickelkopf-Innenluft

Léangsleitwert der Luft zwischen
Wickelkopfen und Gehduse

Ubergangs-Leitwert vom Gehiuse

zur Aussenluft

Ubergangs-Leitwert vom Laufer

iiber Luftspalt zum
Stédnderblechpaket

Lauferquerleitwert vom Kéfigstab
zum Léuferzahn

Léngsleitwert des Lauferstabes

Léangsleitwert vom Lauferring zur
Innenluft

Lauferjochleitwert einschliesslich
Ubergang zur Welle

Langsleitwert der Welle innerhalb
des Gehduses

Ubergangsleitwert
Welle-Innenluft

Ubergangsleitwert Gehiuse-Welle

Léngsleitwert der Welle
ausserhalb des Gehduses

Léngsleitwert Gehéduse
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Verlustsimulation

Der Losungsansatz nach Figur 2 be-
nutzt als erstes das herkdmmliche ein-
stringige Ersatzschaltbild der Dreh-
stromasynchronmaschine zur Verlust-
ermittlung, wie in der zweiten Hori-
zontalebene dieser Figur dargestellt
ist. Dabei ist zunidchst die Kenntnis
der einzelnen Widerstinde vorausge-
setzt. Sie brauchen jedoch nicht fiir
jede zu schiitzende Maschine im vor-
aus bekannt zu sein, sondern werden
in einem Selbstlernprozess automa-
tisch ermittelt, wie spéter erldutert
wird. Damit ist es moglich, ohne Dreh-
moment- oder Schlupfmessungen je-
derzeit den aktuellen Belastungszu-
stand sowie die Leistungsaufteilung -
in der dritten Ebene der Figur 2 ange-
deutet - lediglich aus den jeweiligen
Messwerten von Spannung U; und
Strom I; nach Betrag und Phasenlage
zu berechnen. Die bekannten Zusam-
menhinge zur Bestimmung der iibri-
gen Zeigergrossen U fiir die Eisenver-
luste, I, sowie des Schlupfes s aus der
Zeigergrosse U fiir die Lauferverlust-
berechnung sind im Zeitzeigerdia-
gramm der Figur 3 veranschaulicht.

Figur3 Zeitzeigerdiagramm des Motorbe-
triebes

Die Riickfiihrung der aktuellen
Temperaturen 9, 9;, %, 93 die aus den
zuvor ermittelten Verlustleistungen
mit Hilfe des thermischen Ersatz-
schaltbildes (in Figur 2 unten) berech-
net wurden, in die temperaturabhingi-
gen Widerstinde R;, R und Rp, des

(in Figur 2 oben dargestellten) elektri-
schen Ersatzschaltbildes ist in Figur 2
durch die strichpunktierten senkrecht
nach oben fiihrenden Linien angedeu-
tet:

Rrcon=Riw,H[1+ o (- )] (D

Die Ermittlung der mittleren Wick-
lungsiibertemperatur 9;,, aus der Heiss-
punktiibertemperatur ¢; der Stinder-
wicklung erfolgt im Verlauf des im
niachsten Abschnitt beschriebenen
selbstlernenden Prozesses. Damit be-
rechnen sich die Stinderwicklungsver-
luste

V/=3112R1(1‘), (2)

Eine Kontrollrechnung [5] ergab,
dass die Stdnderstromverdringungs-
einfliisse sowie die Einfliisse tiblicher
Stromunsymmetrien auf die Verluste
Vivernachlissigt werden konnen.

Wihrend der Einfluss der Laufer-
temperaturen 3, auf R’> analog zur
Gleichung (1) der Stinderwicklung be-
riicksichtigt wird, ist vor allem bei
Liuferstillstand der Einfluss der
Stromverdringung - nach genauen
Berechnungen in Figur 4 dargestellt -
nicht mehr vernachldssigbar. Mit Hilfe
der in Figur 4 vorgenommenen Linea-
risierung der Schlupfabhéangigkeit der
Stromverdringungsfaktoren lassen
sich diese ebenfalls im Selbstlernpro-
zess ermitteln. Ausser den Lauferwick-
lungsverlusten enthalten die Laufer-
verluste noch einen Verlustanteil, der
durch Flusspulsationen des Hauptflus-
ses erzeugt wird, und damit dem Qua-
drat der induzierten Stinderspannung
Uy proportional ist [3]:

)
Va=31"3 Ry o+ k2 Up (3)

Der Faktor k, wird ebenfalls im
Selbstlernprozess gewonnen, ebenso
die Abhingigkeit der gesamten Um-
magnetisierungsverluste Vy = 3 Uplre,
reprisentiert durch den Eisenverlust-
strom If, = f(U?%). Zur Berechnung der
Stdndereisenverluste ist von Vyder be-
reits in Gleichung (3) beriicksichtigte
Liuferpulsationsanteil k,U?% zu sub-
trahieren. Dafiir addieren sich die
stinderstromabhéngigen Oberflachen-
und Pulsationsverluste V; = k; I;2, die
ebenso wie zuvor die spannungsab-
hidngigen Zusatzverluste Vy aus der
mechanisch vom Rotor erzeugten Lei-
stung gedeckt werden miissen (vgl.
hierzu das Leistungsdiagramm in der
dritten Horizontalebene der Figur 2).

Damit berechnet sich die Verlustlei-
stung V3 zu

V=3 Uplre—k2 UR+k 317 4)
| RS

3.04 Rop h = 50mm
Tinear AQmm
2.04  exakt 30mm
20mm

1.0
0.50 1.00 s

Figur4 Linearisierung der Stromverdrin-
gung im Liauferstab iiber dem Schlupf s

R’;  stianderbezogener
Lauferwicklungswiderstand mit

Stromverdringung

R’H9 stdnderbezogener
Liuferwicklungswiderstand ohne
Stromverdringung

h Lauferleiterhohe

Temperatursimulation

Analog zur Verlustermittlung mit-
tels des elektrischen Ersatzschaltbildes
erfolgt die Temperaturberechnung mit
Hilfe des thermischen Ersatzschaltbil-
des, welches in Figur2 unten darge-
stellt ist. Als Eingangsgréssen dienen
die zuvor berechneten Verlustleistun-
gen V), V>, Viaus den Gleichungen (2)
bis (4). Das Zusammenfassen der ur-
spriinglich 18 Warmewiderstidnde zu 4
Wirmewiderstinden oder -leitwerten
erfolgte nach der iiblichen Netzwerk-
theorie. Diese Vereinfachung war not-
wendig, um die eindeutige Bestim-
mung dieser Grossen aus automatisier-
ten Lernprozessen sicherzustellen. Das
zugehorige Differentialgleichungssy-
stem lautet in Matrizenform

Vi| | Aa-didpm-idn| |2
Va | =| Az A= Azs —Azo |- gj &)

R4 -A13A2 Ac —Az &
mit Aa =Ap+ A+ A3+ C i (5.1
Ap=A+ A2+ Az + C; dit (5.2)
und Ac =Asz+ Asz+ A+ Cs dit (5.3)

Die exakte Losung mit Hilfe der La-
place-Transformation erfordert viel
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Rechenleistung und -zeit. Setzt man
voraus, dass sich die Verlustleistungen
Vi, V2, V3 und die Umgebungstempe-
ratur 9, wihrend des betrachteten Zeit-
abschnittes At nicht dndern, lisst sich
mit der folgenden Niherungslésung
die Anzahl der im Echtzeitbetrieb pro
Zeitintervall At auszufiihrenden Re-
chenoperationen deutlich verringern.
Die Nidherungslosung ist in Matrizen-
schreibweise

O =0%+ A& -N-C- (V- AD¥) (6)
Hierbei beschreibt J* die Anfangs-
und 9 die Endtemperaturen fiir das zu
berechnende Zeitintervall At.

19*1 1 191 62
= 9% | (6.1) 9= 0 (6.2)

1.9*3 193

V%

Die Verlustleistung wird beschrieben
durch

%
V2
Vi

V= (6.3)

Die Matrix der inversen Kapazititen
lautet

Loo

~ Ci
C= OLO
&)
0o oL
C;

(6.4)

Die Leitwertmatrix lautet

A 4 )2
+G=?(A C)” (Heun) (6.11)

_H=Af_3(A 0)® Run e-Kutta) (6.12)
24 £ .

Eine Fehlerabschiatzung [5] zeigt,
dass das Streckenzugverfahren nach
Euler-Cauchy im vorliegenden Fall
vollig ausreichende Genauigkeit be-
sitzt, wenn fiir den Zeitintervall Ar =
0,5 s im Hinblick auf die Mindestfest-
bremszeiten tg imin) = 5 s gewéhlt wird.
In diesem Fall kann fiir die Nihe-
rungsmatrix N die Einheitsmatrix E
eingesetzt werden. Andernfalls kann
die Matrix N bereits wahrend des

Selbstlernprozesses  eindeutig  be-
stimmt werden:
N=E-F nach Heun

N =E - F + G - H nach Runge-Kutta

Erweiterung auf zwei getrennte
Stinderwicklungen

Die vorstehend beschriebene Tem-
peratur-Simulationsmethode kann
leicht auch auf polumschaltbare Mo-
toren mit zwei getrennten Stdnder-
wicklungen erweitert werden. Da je-
weils nur eine der beiden Wicklungen
aktiv, d.h. stromfiihrend sein kann,
gibt es daneben stets eine passive, d.h.
stromlose Wicklung; die beiden Wick-
lungen vertauschen bei der Polum-
schaltung lediglich ihre Rollen. In Fi-
gur5 wurde deshalb zusédtzlich ein
vierter Knoten mit einem zusitzlichen
Wirmeleitwert A3, und einer zusitzli-
chen Warmekapazitit C, aufgenom-

men. Alle iibrigen Knoten bleiben die
gleichen wie im bisherigen Wairme-
quellnetz nach Figur 2 unten. Die ana-
lytische Temperaturberechnung mit
dem vorstehend erlduterten Néihe-
rungsverfahren nach Euler-Cauchy er-
gibt die folgenden Endtemperaturen
am Ende des Zeitintervalls At:

¥ =0% +éi~ Vi= A (8% — o)
I

—Ag - (OF — V%] 7
B2= 0% +éi - Vo= Az (0% = Do)
— A2z (19*_ —9%)] (®)

B3= 0%+ A . [Vz= Az (9% = Do)
3

s (D% — 05) + Aoz (02— 0%9)] (9)

By= 0*4+é£- A (9% — D)

= A api(D ¥ 9 #3)] (10)

Hierbei sind 9%, 9%, 9% und
97, wiederum die|jeweiligen Wick-
lungstemperaturen zu Beginn des zu
berechnenden Zeitintervalls At.

Selbsttitige
Parameterbestimmung

Die Bedeutung des vorstehend be-
schriebenen sensorlosen Temperatur-
iberwachungssystems wire gering,
wenn fiir jede zu tiberwachende Ma-
schine alle Parameter des elektrischen
und thermischen Ersatzschaltbildes

Figur5 L
Wirmequellennet akLive
Ap=Ai2 Aiz—Ago fiir 1 2 v. | sténderwicklung v J
A=A J— As—yo (6.5) Zweiwicklungsmotor — A Ma giﬁs;ve Sk v ? g Liufer
anderwicklun
Aiz—An A —As e 973 A23
s
mit Ao =Aio + A2 + A3 (6.6) [] Lo SFangeri [] 2
&= Doo + Az + o3 (6.7) Ao -1 Joe 20
und AF= Aao+/’1,13+2,23 (68) J 4
1
Die Néherungsmatrix N in Gleichung . 1°
(6) umfasst drei Stufen: 0
N=E-F+G-H (6.9)
i i . . 97 Temperatur der aktiven Standerwicklung
mit der Einheitsmatrix E 94 Temperatur der passiven Stinderwicklung
[Euler-Cauchy] A14.A34  resultierende Wirmeleitwerte zwischen passiver
Stdnderwicklung und aktiver Stinderwicklung bzw. Stinderjoch
A ~ G, G resultierende Wirmekapazitdten zwischen aktiver bzw. passiver
-F=2L(AC) (6. 10) Stinderwicklung und der Kiihlluft
2 iibrige Grossen wie in Figur 2
1524 Bulletin ASE/UCS 80(1989)23, 2 décembre
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mithsam ermittelt und in das Mikro-
rechnersystem eingegeben werden
miissten. Den Kernpunkt des neu ent-
wickelten Uberwachungssystems bil-
det daher nicht so sehr die elektrische
und thermische Simulation, sondern
vielmehr die neuartige selbsttétige Pa-
rameterbestimmung. Wichtig ist, dass
diese automatischen Selbstlernprozes-
se nicht im Priiffeld, sondern vor Ort
im endgiiltigen Zusammenbau mit der
Arbeitsmaschine, d.h. ohne Drehmo-
mentenmessung usw., erfolgen.

Elektrische Ersatzgrissen

Die Ermittlung der Daten des elek-
trischen Ersatzschaltbildes ist verhalt-
nismdssig einfach. Aus dem Kurz-
schlussversuch bei stillstehendem Liu-
fer sind Rk = R; + R’und Xgx = X;5 +
X’>s bekannt, ebenso R; aus der ubli-
chen Stinderwiderstandsmessung und
damit auch R’. Die Streublindwider-
stinde X;;und X", gewinnt man in ge-
niigend guter Ndherung aus der halfti-
gen Aufteilung von Xk. Damit liefert
der Leerlaufversuch X, = X; — Xjo
Die Trennung der Leerlaufverluste V,
in Eisen- und Reibungsverluste erfolgt
in bekannter Weise aufgrund der qua-
dratischen Abhingigkeit von Vg =
f(Uy?) durch Variation der Klemmen-
spannung und damit von U,. Der Ein-
fluss der Stromverdrangung im Laufer
(vgl. Figur4) ergibt sich aus beliebi-
gen, allein durch den normalen Be-
trieb der Arbeitsmaschine sich einstel-
lenden Belastungsfillen zwischen
Leerlauf und Stillstand, die ohnehin
fiir die folgende automatische Ermitt-
lung der Grossen des thermischen Er-
satzschaltbildes erforderlich sind.

Automatische Bestimmung der
thermischen Ersatzgrossen

Bei eigenbeliifteten Maschinen sind
zwei grundverschiedene Parametersit-
ze zu unterscheiden, ndmlich erstens
jenen fiir den eingeschalteten, zwi-
schen Leerlauf- und Kippdrehzahl
laufenden Motor und zweitens jenen
fiir die abgeschaltete, stillstehende
Maschine. Bei polumschaltbaren Mo-
toren kommt ein dritter Parametersatz
hinzu, der durch das Einschalten des
hochpoligen Wicklungsteils bestimmt
und entsprechend selbsttitig ange-
wihlt wird. Diese Unterscheidungen
beziehen sich jedoch nur auf die Wir-
mewiderstinde oder -leitwerte. Die
Werte der Wiarmekapazititen werden
dabei nicht verindert. Genaugenom-
men miissten in der Berechnung die

Wirmewiderstinde beim Lauf zwi-
schen Kippdrehzahl und Stillstand
kontinuierlich verdndert werden. Hier-
auf kann jedoch verzichtet werden, da
bei abgeschalteter Maschine und lidn-
gerem Auslauf die nach Abschaltung
fiir stillstehende Maschinen gerechne-
ten Temperaturen beziiglich ihrer
Uberwachung auf der sicheren Seite
liegen. Anderseits sind bei festgebrem-
stem oder im Schweranlauf betriebe-
nem Motor wegen der ein bis zwei
Zehnerpotenzen hoheren Stiander- und
Lauferverluste gegeniiber Nennbetrieb
die Temperaturanstiege zunichst adia-
batisch zu berechnen. Anschliessend
werden die Wirmekapazitdten mass-
gebend. Der Einfluss der drehzahlab-
héngigen Warmewiderstiande ist dem-
gegeniiber vernachlissigbar.

Zur Bestimmung der Warmekapazi-
titen und Warmewiderstinde ist die
Maschine - sofern ihre Daten nicht
von dhnlichen Ausfiihrungen her be-
kannt sind - lediglich fiir den Lernlauf
mit vier Thermofiihlern zur Erfassung
der Verldufe von 3, 92, 33 und 9, wih-
rend beliebiger Lastspiele auszustat-
ten. Bei integraler Schreibweise der
Gleichung (5) ergibt sich:

J Vidt=C;- [0 (ty) — 0 (td)]

[

b

+ A0 | -0 dt
I3
—112 (192—191) dt
I
=iz | (B30 dt (11)
o
J Vadt=C; - [D2(th) — V2 ()]
o T
+lzo' (192—1.9‘0) dt
+l;2- (192—191) dt
— Az [ (95-02) dt (12)

b

b

Vi dt=Cs- [U3 (tp) — U3 (ta)]

[ 5o

I3

+ 2,30 % (193 - 190) dt
§
I,
[
+ A | (W=D dt
J
b
+ A23- (1.93—192)61[ (13)

L

Fiir endliche Messintervalle At =
Iy — 1, 1assen sich die rechten Seiten der
Gleichungen (11) bis (13) aus den wih-
rend des Erwdrmungs-Lernlaufs ge-
speicherten  Temperaturmesswerten
numerisch berechnen, ebenso das Inte-
gral der Stdnderwicklungsverluste V;
auf der linken Seite der Gleichung
(11). Dagegen ist von den beiden Glei-
chungen (12) und (13) zunichst nur die
Summe der Verlustwirmeleistungen
V> des Laufers und V3 des Stiander-
blechpaketes bekannt. Zur notwendi-
gen Aufteilung der spannungsabhin-
gigen Zusatzverluste auf Liufer und
Stdnder ist der Faktor k; der Glei-
chung (3) ebenfalls durch Lernlauf zu
ermitteln. Als Ausgangswert wird zu-
ndchst k; = 0 gewdhlt und dafiir nach
Gl. (3) Vzo = Vz und nach GI. (4) V30 =
V3 berechnet. Der Faktor k; wird in
Ubereinstimmung mit [6] eingesetzt.

ks=5-107V3 Uy (cos gn) /I (14)

Damit ergeben sich die tatséchlich

wirksamen Verluste der Gl. (3) und (4)
zu

Vo=Va +k2 Ui (15)

(16)

Somit lautet die linke Seite der Gl.
(12):

b ) L

Vs =V —k, U?
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Jvz dt=jvzodt+k2 Ui dt (17)
' u H
und die linke Seite der Gl. (13):
b b b
ngdt=[V30df—k2 Ui dr (18)
u u P
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Durch Gleichsetzen der Gl. (17) und
(18) mit den Gl. (12) und (13) lassen
sich mittels der Temperaturmesswerte
die gesamten Elemente C; bis C3, Aj
bis A3und k,yberechnen.

Der sogenannte Lernlauf zur auto-
matischen Ermittlung der Parameter
kann im echten Betrieb vor Ort zu be-
liebiger Zeit und in beliebiger Reihen-
folge vorgenommen werden. Aus den
mehr oder weniger zufélligen Lastver-
ldufen lassen sich vier typische Phasen
unterscheiden, die fiir die automati-
sche Parameterbestimmung erforder-
lich sind und wie folgt definiert wer-
den konnen. Wahrend des als Phase 1
bezeichneten Zeitraums sollte die zu
iiberwachende Maschine am Netz be-
triebsnah, d.h. etwa bei Nennspan-
nung und Nennfrequenz ungefahr mit
Nennmoment belastet sein, bis sie ih-
ren thermischen Gleichgewichtszu-
stand erreicht hat. In dieser Phase sind
alle zur Bestimmung der Grossen des

o a! 8,
UN SN 91 //_\
0.50, /u"?'1-
ao1 '
0 00 =
| |2 L]l

Figur6 Typische Phasen I...4 des Lern-
laufs

Un Nennspannung

Up Klemmenspannung

9 Umgebungstemperatur

9y Temperatur des Stinder-Heisspunktes
9N  Betriebstemperatur-Nennwert

t Zeit

thermischen Ersatzschaltbildes im Be-
trieb erforderlichen Messungen sowie
die zur Verlustleistungs-Parameterbe-
rechnung erforderlichen Messungen
der Klemmmenspannung und der
Drehzahl durchzufithren. Die soge-
nannte Phase 2 umfasst den Zeitraum
nach Abschaltung und Stillsetzung der
Maschine im Anschluss an einen
Warmlauf zwecks Ermittlung der fiir
Stillstand giiltigen Grossen der thermi-
schen Ersatzschaltung. Phase 3 besteht
aus Leerlaufversuchen zur Bestim-
mung des Magnetisierungsstroms so-
wie der spannungsabhingigen Eisen-
verluste bei in Stufen verminderter
Klemmenspannung. Zweckméssiger-
weise wird der erforderliche Blockier-
versuch der Phase4 mit Nennstrom

Figur 7
Gerechnete und
4 o
gemessene 120 79 [°C] )
Heisspunkttempera- ]
turen eines 4poligen
7-kW-Motors 30 |
40 Standerwicklung Stdnderjoch
0 T L T T — 7 T
0 60 120 180 240  t [min]
91 berechnete Standerwicklungstemperaturen
95 berechnete Laufertemperaturen
93 berechnete Stdnderjochtemperaturen

Punkte: Messwerte

ausgezogene Linien: berechnete Temperaturen

bei ebenfalls reduzierter Spannung
gleich im Zusammenhang mit den
Messungen der Phase 3 ausgefiihrt.

Ergebnisse

Das beschriebene Temperaturiiber-
wachungsgerdt einschliesslich dem
Selbstlernteil wurde mit dem 16-bit-
Prozessor Intel 8086 (6 MHz) realisiert
und zusammen mit listenméssigen
Drehstrom-Kifigldufermotoren, die
fiir einen messtechnischen Vergleich
zusétzlich mit Temperaturmessgeraten
ausgestattet waren, betrieben.

Die Ergebnisse sowohl der automa-
tischen Selbstlernldufe als auch der da-
mit errechneten Temperaturverldufe
wurden an verschiedenen Drehstrom-
kafiglaufermotoren geschlossener
Bauart mit Eigenbeliiftung durch ver-
gleichende Heisspunkttemperaturmes-
sungen nachgepriift. Die Figur 7 stellt
den Vergleich der Messpunkte mit den

berechneten und durchgehend ge-
zeichneten Temperaturkurven in Lau-
fer- und Stidnderwicklung sowie im
Joch des Standerblechpaketes bei Aus-
setzbetrieb mit wechselnder LasthGhe
fir einen 6poligen geschlossenen
Drehstromsynchronmotor mit 7 kW
Nennleistung dar.

Die Figur 8 zeigt die in einem Aus-
setzbetrieb gemessenen Stinderwick-
lungstemperaturwerte als  Punkte,
verglichen mit den aufgrund der im
Lernprozess ermittelten Daten und der
daraus fiir diesen Aussetzbetrieb be-
rechneten Kurven (ausgezogene Li-
nien). In diesem Fall handelt es sich
um einen polumschaltbaren Motor mit
4-/6poliger  Standerwicklung  fir
31721 kW Nennleistung. In Figur9
sind die entsprechenden Laufertempe-
raturverldufe angegeben. Die erreichte
Genauigkeit liegt mit in der Regel 3 K
im Rahmen der iiblichen technischen
Genauigkeit, die maximalen Abwei-
chungen von 5 K treten selten auf.

Figur 8
Stinderwicklungs- 49, [°C]
temperaturen eines 1
4-/6poligen Motors 1204
fiir 31/21 kW im
Aussetzbetrieb 4

80+

40

O T

20

T . i
40 60 80 100 t [min]

Punkte: Messwerte

ausgezogene Linien: berechnete Temperaturen
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ﬁ\ 8, [°C]

0 T = T T

Figur 9
Liufertemperaturen
bei Aussetzbetrieb
wie Figur 8
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Punkte: Messwerte
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Zusammenfassung

Mikrorechner - im vorliegenden
Fall ein 16-bit-Rechner auf der Basis
eines Prozessors Intel 8086 (6 MHz) -
bieten bislang ungeahnte Moglichkei-
ten zur Uberwachung, Schutz, Steue-
rung usw. moderner elektrischer An-
triebssysteme. Als Beispiel wird ein
neuentwickeltes System zur laufenden
Ermittlung der aktuellen Heisspunkt-
temperaturen in elektrischen Maschi-
nen beschrieben, das im Betrieb ohne -
in die Motoren eingebaute - Tempera-
turfiihler arbeitet. Diese werden ledig-

lich fiir neue Maschinentypen mit
noch nicht bekannten Daten fiir eine
kurze Lernphase bendtigt. Der ent-
scheidende Vorteil besteht darin, dass
auf diese Fiihler im anschliessenden
praktischen Betrieb vollstindig ver-
zichtet werden kann: Das Uberwa-
chungs- und Schutzsystem bendstigt le-
diglich die Klemmengréssen wie
Spannung und Strom nach Betrag und
Phasenlage. Dies ist von grossem Vor-
teil z.B. beim hdufigen Umsetzen der
Motoren und den oft damit verbunde-
nen Beschddigungen der Thermofiih-
lerzuleitungen. Ebenfalls grosse Vor-

teile bietet dieses System bei den er-
hohten Sicherheitsanforderungen wie
Eigensicherheit des Schutzkreises bei
Aufstellung und Betrieb der Motoren
in explosionsgefdahrdeter Umgebung.
Das System erreicht eine gute Genau-
gikeit, liegen doch die Abweichungen
zwischen den mit diesem System simu-
lierten Heisspunkttemperaturen und
den zum Vergleich gemessenen Werten
in der Regel um 3 K und erreichen sel-
ten 5 K.
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