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Thermische Modelle zur Nachbildung

des Verlaufs der mittleren Ankerwicklungs-
temperatur von Gleichstrommaschinen

auf einem Digitalrechner

A. Weinert, K. Bretthauer¥®)

Der Artikel berichtet Uber die Ergebnisse der gleichnamigen Disser-
tation. Die Problematik der Messung von Ankerwicklungstempera-
turen von Gleichstrommaschinen, besonders wahrend ihres Betriebs,
wird behandelt. Hieraus ergibt sich der Wunsch nach thermischen
Modellen zur kontinuierlichen Nachbildung der mittleren Anker-
wicklungstemperatur. Nur solche Modelle sind darlber hinaus
geeignet, Temperaturverlaufe aufgrund beabsichtigter Belastungs-
verldufe vorauszuberechnen.

Es werden thermische Modelle des Ankers geschildert, mit denen
man aus dem Verlauf der sogenannten Modelleingangsgréien den
Verlauf der mittleren Ankerwicklungstemperatur berechnen kann.
Diese Modelle konnen auf einfache und praktikable Weise die
Temperaturabhangigkeiten der thermischen Eigenschaften der
Ankermaterialien beriicksichtigen. Die Modelleingangsgréen lassen
sich aus leicht erfabaren MaschinenmefRgréRen ermitteln; Modifi-
kationen am rotierenden Anker sind hierzu nicht erforderlich. Die
Anpassung eines thermischen Modells an eine gegebene Maschine
ist das schwierigste Teilproblem; zwei hierfur geeignete, sich gut
erganzende Verfahren werden geschildert.

Uber die Verwirklichung aller genannten Verfahren auf einer
kleinen Prozelirechneranlage und ihre Erprobung wird abschlieRend
berichtet.

This paper gives an account of the results of the dissertation
"Thermische Modelle zur Nachbildung des Verlaufs der mittleren
Ankerwicklungstemperatur von Gleichstrommaschinen auf einem
Digitalrechner”'.

The problems with measuring the temperature of the armature coil
in a dc motor, particularly while revolving, are treated. It follows
the need of thermal modells for continously denouncing the mean
temperature of the armature coil. Beyond that, only such thermal
modells are able to predict runs of the temperature based on
assumed runs of the motors load.

Thermal modells suitable for both predicting and continously
denouncing the coil temperature are described. In a simple and
practical manner, these modells allow to take into account the
temperature dependency of the thermal properties of the armature
materials. Modell inputs are calculated from easyly obtainable
measured values of the motor; there is no need for modification of
the armature.

The most difficult problem is the adapting of a thermal modell

to a given motor; two suitable methods, supplementing each other,
are described.

All indicated methods for obtaining model! input values, and for
adapting the modells and the running of them have been imple-
mented on a spall process computer, and they were tested. A report
hereabout and an exemplary experimental result is given in the
paper.

1 Problemstellung

Gleichstrommaschinen werden iiberwiegend dort eingesetzt,
wo Drehmoment und Drehzahl in weiten Bereichen variiert
werden miissen oder wo deren gute Steuer- und Regelbar-
keit gefordert werden. Typische Anwendungsgebiete sind
Gleichstromantriebe von Walzstraffen, Schachtférderan-
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lagen und Fahrzeugen. Bei solchen Maschinen kommen
gelegentlich thermische Beschiddigungen der Ankerwick-
lungsisolation vor, ohne daf eine (fiir das Bedienungs-
personal erkennbare) uniibliche Uberlastung vorangegangen
wire. Die Moglichkeit einer kontinuierlichen Uberwachung
der Ankerwicklungstemperaturen wihrend des laufenden
Betriebs wiirde eine grofse Sicherheit gegen thermische
Schiden und die Moglichkeit einer héheren Ausnutzung der
Anlage bedeuten. Bild 1 zeigt die drei prinzipiellen Wege
zur gewiinschten kontinuierlichen Uberwachung der Anker-
wicklungstemperatur:

— Messung bestimmter 6rtlicher Temperaturen mit
Thermometern bzw. Fiihlern, die in die Ankerwicklung
eingebaut sind;

— Ermittlung der mittleren Ankerwicklungstemperatur
(nach VDE 0530 [6]) tiber die Messung des ohmschen
Ankergleichstromwiderstands;

— Nachbildung des zeitlichen Verlaufs der mittleren
Ankerwicklungstemperatur mit einem geeigneten ther-
mischen Modell.

Eine Realisierung dieser Uberwachung mit in die Anker-
wicklung eingebauten Temperaturfiihlern hat einige, teil-
weise gravierende, technische Nachteile [7]; punktuelle
Fiihlermessungen haben dariiber hinaus nur einen
beschrinkten Aussagewert. Eine kontinuierliche Uber-
wachung der mittleren Ankerwicklungstemperatur, wie man
sie aus einer Messung des ohmschen Gleichstromwider-
stands der Ankerwicklung (nach VDE 0530 [6]) ermitteln
kann, vermeidet alle diese Nachteile. Wie in [5] gezeigt
werden konnte, ist es bei Beachtung bestimmter Kriterien
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Bild 1. Grundsitzlich mégliche Verfahren zur Ermittlung der
Ankerwicklungstemperatur von Gleichstrommaschinen




auch ausreichend, nur die mittlere Ankerwicklungstempera-
tur kontinuierlich zu iberwachen.

Bei den entsprechenden Untersuchungen [5] an einer
490-kW-Gleichstrommaschine wurden zwar unter
bestimmten Umstdnden mit Fiihlern in der Ankerwicklung
Temperaturen gemessen, deren Differenz zur mittleren
Wicklungstemperatur die entsprechenden Sicherheitszu-
schlige der Bestimmung VDE 0530 um ein Mehrfaches
liberstieg, aber aus den ausfiithrlichen Messungen mit
mehreren Fithlern usw. liefd sich auch ein Grenzwert fiir
die mittlere Ankerwicklungstemperatur angeben, bei dem
kein Fiihlermefswert den zulidssigen Grenzwert liberschritt.
Dieser Grenzwert liegt natlirlich niedriger als der entspre-
chend VDE 0530 (40 °C + Grenziibertemperatur)
ermittelte;in dem in [5] beschriebenen Fall wiirde letztlich
doch eine Uberwachung der mittleren Ankerwicklungs-
temperatur geniigen, zumal sich das thermische Zeitverhal-
ten der kritischen Stellen als sehr gut mit dem der mittleren
Wicklungstemperatur iibereinstimmend erwies.

Aus den Uberlegungen des ndchsten Abschnitts und den
entsprechenden experimentellen Nachpriifungen [7, 8]
folgt, daf’ eine Messung des Ankerwiderstands zur Ermitt-
lung der mittleren Ankerwicklungstemperatur im normalen
Betrieb nur sehr selten moglich sein wird. Es stehen also
nur zu unregelmifiigen und eventuell weit auseinander-
liegenden Zeitpunkten sogenannte Kontrollmessungen der
mittleren Ankerwicklungstemperatur zur Verfiigung. Daraus
ergibt sich das Bediirfnis, zumindest in den Zeiten zwischen
solchen Kontrollmessungen, den Verlauf der mittleren
Ankerwicklungstemperatur mit einem thermischen Modell
nachzubilden. Im Rahmen der Genauigkeit, mit der dies
gelingt, erzielt man die gewiinschte kontinuierliche Tempe-
raturiiberwachung. Im Gegensatz zu allen (direkten)
Temperaturmefiverfahren sind nur solche Modelle dariiber
hinaus auch dazu geeignet, Temperaturverldufe aufgrund
beabsichtigter Lastspiele vorauszuberechnen.

2 Messung der mittleren Ankerwicklungstemperatur

Die Ermittlung der mittleren Ankerwicklungstemperatur
beruht auf der Temperaturabhingigkeit des spezifischen
Widerstands des Leitermaterials (im allgemeinen Kupfer).
Eine Temperaturerhdhung um 3 K hat eine Erhéhung des
Gleichstromwiderstands um etwa 1 % zur Folge. Fir
Leitungskupfer gilt

R($H=R(20°C) - (1+3,9-10"37/K+0,6-10-672/K?),

(1
wobei 7: =% —20°C.
Hieraus ergibt sich die Umkehrfunktion & (R) zu
§=20°C+y256,4K — (y256,4)2- 15410~ K, (2)
wobei v: =R (8)/[R (20°C)] - 1,
mit dem aus Messungen ermittelten Wert
R(D)=U, /I, . (3)

In Gl. (3) bedeuten

9 Temperatur in *C,

R Gleichstromwiderstand der Ankerwicklung,
I, Ankerstrom,

U, r ohmscher Ankerspannungsabfall.

2

(Wie aus dem weiter unten beschriebenen Mefiverfahren
hervorgeht, sind fiir /; und U, g gegebenenfalls korrigierte
Werte einzusetzen.)

Fiir die Temperaturermittlung kommt es darauf an, den
im allgemeinen sehr kleinen Widerstand der Ankerwicklung
hinreichend genau zu messen. Dazu ist es unbedingt erfor-
derlich, den Biirstenspannungsabfall auszuschalten. Hierzu
mufd die Maschine mit besonderen Mefibiirsten ausgestattet
sein, die im allgemeinen erst nachzuriisten sind; jedoch sind
keinerlei Verinderungen oder Mefleinrichtungen auf dem

rotierenden Anker der Maschine notig.
Bild 2 zeigt das Prinzip der Mefischaltung fiir die benotig-

ten elektrischen Maschinenmefigréfien. Grundsitzlich
wiirde auch bei mehrpolpaarigen Maschinen mit mehreren
(Haupt-) Biirstenpaaren ein einziges Mefibiirstenpaar
geniigen. Es hat sich aber als vorteilhaft fiir eine hohe Mef3-
genauigkeit und Betriebssicherheit erwiesen, (in Achs-
richtung) neben jedem Hauptbiirstensatz jeweils eine davon
isolierte Mefibiirste vorzusehen. Die zueinandergehorenden
Mefibiirsten gleichen Potentials werden iiber Widerstinde
verbunden, die mit 100 £ bis 500 £2 sehr klein gegeniiber
den Eingangswiderstinden der Verstidrker und Spannungs-
teiler sind. Diese Widerstidnde verhindern zu grofie Aus-
gleichsstréme iiber die Mefibiirsten. Zwischen den gemein-
samen Anschliissen dieser Verbindungswiderstdnde wird
die Ankerspannung ohne den Biirstenspannungsabfall
gemessen.

Der direkt angeschlossene Mefiverstirker V2, der ent-
sprechend iibersteuerungsfest sein muf3, dient zur genauen
Messung niedriger Ankerspannungen bis etwa £ 10 V, wie
sie bei der Messung des Ankerwiderstands auftreten. Der
Uiber einen Spannungsteiler angeschlossene Verstirker V3
kann die Ankerspannung bis zum hdéchsten vorkommenden
Wert ohne Ubersteuerung erfassen.

Der Verstdarker V5 mifst den Ankerstrom als Spannungs-
abfall an einem in den Ankerkreis eingefiigten Shunt; an
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Bild 2. Erfassung der wichtigsten elektrischen Maschinengrofien




diesen sind besonders hohe Anforderungen beziiglich
(Temperatur-) Konstanz zu stellen, denn es ist unmoglich,
temperaturbedingte Anderungen des Ankerwiderstands im
Promillbereich zu messen, wenn der Shuntwiderstand
vergleichbaren Verinderungen unterliegt.

Zwischen einem Hauptbirstenanschlufs und den zugeho-
rigen Mefibiirsten messen die Verstirker V1 und V4 die
Biirstenspannungsabfille, die fiir die Ermittlung der
Kommutatorverluste (Abschnitt 4.1) bendtigt werden.

Aus Betriebssicherheitsgriinden sollten alle Verstirker
(gegebenenfalls durch entsprechende dufiere Beschaltung)
bis zur hochsten vorkommenden Ankerspannung iiber-
steuerungsfest sein. Falls es die Potential- oder Erdungs-
verhiltnisse erfordern, sind Trennverstirker vorzusehen.

Die Ankerwiderstandsermittlung aus Ankergleichstrom
und -spannung wird jedoch noch von einer Vielzahl von
Effekten beeinflufit [7]. Der wesentlichste ist die induzierte
Ankergleichspannung. Sie ist schon bei niedrigsten Dreh-
zahlen einer schwach erregten Maschine stérend grofs. Die
induzierte Ankergleichspannung und stérende Wechsel-
stromeffekte bewirken, dafd eine hinreichend genaue Anker-
widerstandsermittlung nur in ganz bestimmten, mechanisch
unbelasteten Betriebszustinden der Maschine méglich ist.

Aufierdem ist im allgemeinen ein recht kompliziertes
Mefsverfahren erforderlich, das alle restlichen stdrenden
Effekte kompensiert. Dann aber sind recht hohe Mef-
genauigkeiten erreichbar. Man kann Temperaturinderungen
in der Gréflenordnung 0,1 K erfassen.

Fiir eine genaue Messung des ohmschen Ankergleich-
stromwiderstands kommen nur zwei mechanisch
unbelastete Betriebszustinde der betreffenden Gleichstrom-
maschine in Frage, nimlich ,,Stillstand‘* und ,,Schleich-
drehzahl durch Fremdantrieb®;

Stillstand

Bei vielen Antrieben, wie beispielsweise Schachtférder-
anlagen oder Walzstrafien, treten betriebsmifig einige s
lange Stillstandszeiten auf, in denen entweder sowieso

ein Ankergleichstrom fliefit oder aber ein kleiner Anker-
mefigleichstrom nicht stort (gegebenenfalls mufs die
Maschine mechanisch festgebremst werden). Dieser Anker-
gleichstrom und der an den Mef3biirsten gemessene Anker-
spannungsabfall (siehe V5 und V2 im Bild 2) ergeben den
Wicklungswiderstand und damit die gesuchte mittlere
Ankerwicklungstemperatur (Gln. (3) und (2)).

Schleichdrehzahl durch Fremdantrieb

Die Widerstandsermittlung ist auch moglich, wenn die
unerregte Maschine sehr langsam — etwa eine Polteilung
pro s — und gleichmifiig angetrieben wird. Da eine voll-
kommene Entmagnetisierung der Maschine kaum zu
erreichen ist, muf’ der iiber die Mefibiirsten gemessene
Ankerspannungsabfall um die vom Restmagnetfeld
induzierte Gleichspannung korrigiert werden.

Die restliche induzierte Spannung ist mit Ankerstrom
Null unter sonst gleichen Bedingungen zu messen. Dieses
komplizierte Mefiverfahren liefle sich betriebsmifdig bei
mehrmotorigen Antrieben verwirklichen, indem
abwechselnd ein Motor als Antrieb dient, wihrend an dem
oder den anderen gemessen wird.

Prinzipiell ist diese zweite (Schleichdrehzahl-) Mef-
methode der Messung im Stillstand iiberlegen, voraus-
gesetzt man kann einen automatischen, reproduzierbaren
Ablauf des dafiir erforderlichen komplizierten Mefiverfah-

rens (siehe [8]) gewihrleisten. Bei diesem Mefsverfahren
wird ndmlich in immer gleicher Weise liber alle Anker-
stellungen gemittelt, wihrend das Ergebnis einer Stillstands-
messung immer etwas von der (zufilligen) Ankerstellung
abhiingt. Es sind Fille aufgetreten, in denen die Abhingig-
keit von kleinsten Verdrehungen des Ankers so stark aus-
geprigt war, dafd reproduzierbare Widerstandsmessungen
nur bei Schleichdrehzahl und nicht mehr im Stillstand
moglich waren [7].

Fur die modellmifiige Nachbildung des Verlaufs der
mittleren Ankerwicklungstemperatur ist die Beherrschung
dieser Widerstands- bzw. Temperaturmefiproblematik aus
folgenden drei Grinden wichtig:

— Auch bei einer bereits in Betrieb genommenen modell-
miifSigen Nachbildung der mittleren Ankerwicklungs-
temperatur sind gelegentlich Messungen dieser Tempe-
ratur erforderlich, um 7. B. Anfangs- oder Kontrollwerte
fiir die nachgebildete Temperatur zu erhalten. In diesem
Sinne wird spiter von ,,Kontrollmessungen der mittleren
Ankerwicklungstemperatur gesprochen.

— Fur die im Abschnitt 4 zu besprechende Modellanpas-
sung sind gerade hier hohe Mefigenauigkeiten erforder-
lich.

— Die in jedem Fall erforderliche mefy- und steuerungs-
technische Realisierung dieser genauen Mefimoglichkeit
stellt die grofite Hiirde fiir einen Anwender der hier
beschriebenen Verfahren dar. Verglichen damit sind die
iibrigen technischen Probleme des Anwenders einfach,
bzw. es existieren fertig entwickelte Verfahren, die fiir
alle in Frage kommenden Anlagen anwendbar sind.

3 Nachbildung des Verlaufs der mittleren
Ankerwicklungstemperatur mit thermischen Modellen
des Ankers

Die in [8] verwirklichte Nachbildung des Wicklungstempe-
raturverlaufs mit einem thermischen Modell ist im Bild 3
grob skizziert. Wenn man — von der Maschine ausgehend —
den Signalweg nach links verfolgt, gelangen die ,,Maschinen-
mefigrofen in einen ,,Mefdwertaufbereitung®* genannten
Block. Mit den darin ermittelten (thermischen) ,,Modell-
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Bild 3. Uberblick iiber die Nachbildung des Verlaufs der mittleren
Ankerwicklungstemperatur mit thermischen Modellen




emngangsgrofien* wird das ,,thermische Modell* gespeist.
Mit diesen Eingangsgréfien und den sogenannten Modell-
parametern, deren Zahlenwerte an das thermische Verhal-
ten der betreffenden Maschine angepafdt sind, liefert das
thermische Modell dann den interessierenden Verlauf der
mittleren Ankerwicklungstemperatur als Modellausgangs-
grofde (mittlere Zeile im Bild 3, rechts).

2|

Die thermischen Modelle des Ankers

Fiir eine praktische kontinuierliche Ankertemperatur-
iiberwachung und andere Anwendungen werden in [8] zwei
geeignete Typen thermischer Modelle des Ankers angege-
ben: diese Modelltypen werden ,,Zweikapazitatenmodell*
und ,,Dreikapazititenmodell” genannt.
Dem Zweikapazititenmodell liegt eine stark vereinfachte
physikalische Modellvorstellung des Ankers zugrunde
(Bild 4. unschraffiert): Das Ankereisen, in dem auch die
Ankereisenverluste entstehen, wird als eine einzige diskrete
Wirmekapazitit C; mit einer Wirmeleistungsquelle @
angesehen. Als zweite Wirmekapazitidt C, mit einer Wirme-
leistungsquelle O, wird das Ankerkupfer mit den Anker-
kupferverlusten betrachtet. Durch Wirmeleitwerte G;
werden die beiden Kapazititen sowohl untereinander
(durch G ;) als auch mit einem Temperaturreservoir 3
(durch G g und Gq) verbunden. Das Temperaturreservoir
&g stellt das Ankerkithlmittel dar.
Nur fiir besondere Anwendungsfille wurde das Drei-
kapazititenmodell entwickelt. Es entsteht aus dem Zwei-
kapazititenmodell durch zusdtzliche Beriicksichtigung des
Kommutators (Kommutatorverluste 03, Kommutator-
wirmekapazitit C3, Kommutatorkithlmitteltemperatur 94
und die zusdtzlichen Wiarmeleitwerte G5, G3 und Gag,
siehe Bild 4, schraffiert).
Bild 4 zeigt beide Modelltypen. Die Annahme konzen-
trierter anstelle verteilter Wiarmekapazititen und Wirme-
leitwerte fithrt zu gewdhnlichen anstelle partieller Diffe-
rentialgleichungen (Dgln.) und damit auch zu einer
Beschreibung der thermischen Verhéltnisse durch
thermische Netzwerke mit diskreten thermischen Schalt-
elementen. Zur Darstellung dieser Netzwerke werden im
Bild 4 umgedeutete elektrische Schaltzeichen verwendet.

Material ; Beitrag

Modellparameter zum Wirmewiderstand
(' Wirmekapazitdt Ankereisen 1 Eisen
C, Wirmekapazitdat Ankerleiter 2 Kupfer
G 12 Wirmeleitwert 1 — 2 Glas
G 1o Wirmeleitwert 1 — Ankerkiihlmittel ~ Luftschicht
G oo Wirmeleitwert 2 — Ankerkiihlmittel  Glas, KunststofTf,
Loft;1:1:1
C4 Wirmekapazitit Kommutator 3 Kupfer
G 13 Wiarmeleitwert 1 — 3 Kunststoff, Mica,
Eisen;3:1:1
G o3 Wirmeleitwert 2 — 3 Kupfer
G 34 Wirmeleitwert 3 — Kommutator- Luft
kiihlmittel
Tabelle 1. Zuordnung von Ankermaterialien zu den Modellpara-

metern

Die diskreten Modellwidrmekapazititen C; und Modell-
wirmeleitwerte G;; werden Modellparameter genannt.
Diesen Modellparametern kann man die Materialien
zuordnen, aus denen die entsprechenden Teile des Ankers
tatsdchlich bestehen. Die an sich kleinen Temperatur-
koeffizienten (=4 - 10~% K—! bis+ 10=3 K—1) der
thermischen Materialeigenschaften (spezifische Wirme-
kapazitit und spezifische Wiarmeleitfihigkeit) kénnen im
hier interessierenden Temperaturbereich als (temperatur-
unabhdngig) konstant angesehen werden. Aus diesen
linearen Temperaturunabhingigkeiten ergeben sich direkt
und ohne besondere Versuche die Temperaturabhingig-
keiten der Modellparameter.

Tabelle 1 zeigt eine beispielhafte Zuordnung von Anker-
materialien zu den Modellparametern. Hiermit ergeben sich
(direkt) die in Tabelle 2 zusammengestellten Temperatur-
abhéngigkeiten fiir die Modellparameter. Dabei wurde als
Temperatur ¥, eines Wirmeleitwerts der Mittelwert der von
ithm verbundenen Temperaturen angesehen. Bei aus mehre-
ren Materialien zusammengesetzten Leitwerten wurden die
Temperaturkoeffizienten der Wirmeleitfihigkeit im
Verhiltnis der (angenommenen) Beteiligung der Materialien
am Wirmewiderstand gewichtet. Diese (linearen) Nihe-
rungen konnen im Einzelfall bei genauer Kenntnis des
Ankeraufbaus verfeinert werden; das hier angedeutete
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Bild 4. Verwendete Typen thermischer Ankermodelle und Erliuterungen ihrer Darstellung mit umgedeuteten elektrischen Schaltzeichen
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Cy(9)=1(1,117 - 103 9, +0,9770) C; (20°C)

Cr (9 =1(4,318-10-% 9, +0,9914) C, (20°C)
G (9)=[(9; +92) 54070 - 104+ 0,97837] G, (20°C)
Gio(8)=[(9; + 9g) 1,2462 - 10—3 + 0,95015] G 1 (20°C)

Gao (8)=[(92+ 90) 1,1138 - 103 + 0,95545] G 0 (20°C)

C3(9)=(4,318-10-% 93 +0,9914) C3 (20°C)
Gz (9)=[(9; + 93) 7,6187- 10—%+0,96953] G153 (20°)
Gz (9)=[— (9, +03)8,5720-10-5+ 1,0034] G423 (20°C)
G34 (9) = [(94 + 93) 1,2462 - 10—3 +0,95015] G34 (20°C)

Tabelle 2. Temperaturabhingigkeit der Modellparameter
(Zahlenwertgln.: ¢ bis 94 in°C)

einfache Verfahren zur Ermittlung der Temperaturab-
hédngigkeiten der Modellparameter hat sich aber als voll-
kommen ausreichend bewihrt.

Bild 5 zeigt drei Verldufe I, IL, III der mittleren Anker-
wicklungstemperatur &5, die mit dem gleichen Lastspiel
bei gleichen Anfangsbedingungen mit drei verschiedenen
thermischen Modellen (I bis ITI) berechnet wurden.

Die Modelle I und II unterscheiden sich nur dadurch,
daf} bei I die Modellparameter temperaturabhingig nach
den Gln. in Tabelle 2 und bei I temperaturunabhingig
(konstant) sind. Das ebenfalls temperaturunabhiingige
Modell III wurde mit den im Abschnitt 4 beschriebenen
Methoden fiir die optimale Nachbildung des durch das
temperaturabhingige Modell I gegebenen Temperatur-
verlaufs angepafit. Bei diesem Beispiel demonstrieren die
Temperaturunterschiede zwischen den Verldufen I und I1
den doch deutlichen Einflufd der an sich kleinen Tempe-
raturkoeffizienten der thermischen Materialeigenschaften
auf das thermische Verhalten einer Maschine. Der Unter-
schied zwischen den Verldufen I und III zeigt den durch

200

180

60 B Y

Wl

P11 I [

0 200 400 600 8O0 1000 s 14D

) b

Bild 5. Auswirkung der Temperaturabhiingigkeiten der Wirme-

kapazitat und Wirmeleitwerte des Ankers (Erlduterungen im Text)

Autheizung: Q= 100 W; 0, =400 W; Q3= 80 W; 9,4 = 20°C

Abkithlung: Q1 =100 W:Q0,=0W;Q3=30W, 9.4 =20°C

LII: C; =400 J/K; C, =100 J/K; C3 =20 J/K; Gw': 4 W/K;
Gi2=2 W/K; G20 =1 W/K; G30 =0,25 W/K; G]3 =0,1 W/K;
623 = 0,5 Wt[K

das Ignorieren dieses Einflusses hervorgerufenen unvermeid-
baren Fehler. Die Notwendigkeit der Beriicksichtigung
dieser Temperaturabhingigkeiten wurde bereits in [ 5]
erkannt, in [8] wurde eine praktikable Losung hierfiir
gefunden.

Entsprechend seinem Zweck hat ein thermisches Modell
des Ankers, wie es im Bild 4 gezeigt und oben beschrieben
wurde, eine einzige Ausgangsgrofie: die mittlere Anker-
wicklungstemperatur. Modellmifiig ist dies die Temperatur
¥, der Modell-Ankerkupferwirmekapazitit C,. Modell-
eingangsgrofien sind;

— Ankereisenverlustleistung O,

— Ankerkupferverlustleistung 0, und Ankerkithlmittel-
temperatur ¥, beim Zweikapazititenmodell und
zusidtzlich

— Kommutatorverlustleistung Q5 und Kommutatorkiihl-
mitteltemperatur ¥4 beim Dreikapazititenmodell.

Bestimmte programmorganisatorische Mafinahmen bei
der im Abschnitt 5 beschriebenen praktischen Verwirk-
lichung der modellmifiigen Nachbildung des Ankertempe-
raturverlaufs und erwiinschte Nebeneffekte der im
Abschnitt 4 behandelten Modellanpassung erméglichten es,
einfache und praktikable Verfahren zur Ermittlung der
Modelleingangsgrofien aus leicht erfafibaren Maschinenmefs-
grofien anzugeben [8]. (Diese Verfahren sind links im
Bild 3 durch den Block ,,Mefswertaufbereitung* darge-
stellt.) Neben den im Bild 2 erfafiten elektrischen
Maschinengréfien werden im einfachsten Fall zusdtzlich
der Erregerstrom, die Drehzahl und die Kithlmitteltempe-
ratur(en) benotigt.

3.2 Modellbetrieb

Zum Betrieb eines Modells wird fiir aufeinanderfolgende
(kurze) Zeitintervalle das System der Modell-Dgln. fur das
jeweilige Zwei- bzw. Dreikapazititenmodell geldst.

Die praktische Behandiung des betreffenden Modell-
Dgl.-Systems wird durch die folgenden hier zulissigen
Niherungen ermoglicht: Die zeitlichen Verliufe der Modell-
eingangsgrofien werden durch ihre Mittelwerte wihrend
aufeinanderfolgender Zeitabschnitte, also durch entspre-
chende Treppenfunktionen ersetzt. Dies ist wegen des
reinen Tiefpaficharakters der thermischen Netzwerke
solange zulidssig, wie die betrachteten Zeitabschnitte kurz
gegeniiber der kleinsten thermischen Zeitkonstanten des
Modells sind. Aus anderen mit der Mefiwertaufbereitung
und -speicherung (siehe Bild 3) zusammenhingenden
praktischen Griinden sollten (und kénnen) diese Zeit-
abschnitte noch sehr lang gegeniiber den sehr viel kleineren
elektrischen Zeitkonstanten der betreffenden Maschine
sein.

Als zweite Ndherung wird fir jeden temperaturabhingi-
gen Modellparameter konstant derjenige Wert in die Dgln.
eingesetzt, der zu den Anfangstemperaturen des jeweiligen
Zeitabschnitts gehort. Dies ist wegen der kleinen Werte der
Temperaturkoeffizienten der Modellparameter (Tabelle 2)
unproblematisch, solange mman die Zeitabschnitte so klein
wihlt, dafd sich in ihnen keine grofieren Temperaturinde-
rungen als etwa + 10 K ergeben kénnen. (In dem in [8]
vorgestellten Programmsystem werden zu lange Zeit-
abschnitte selbsttitig unterteilt.)

Mit diesen Ndherungen gelangt man fiir jeden der auf-
einanderfolgenden kurzen Zeitabschnitte zu jeweils einem
System von gekoppelten linearen Dgln. erster Ordnung mit
konstantem inhomogenem Teil. Solche Systeme lassen sich




sehr einfach numerisch 16sen. Fiir das Dgl.-System des
Dreikapazititenmodells wird in [8] ein Runge-Kutta-
Verfahren vierter Ordnung [4] verwendet, wihrend das
Dgl.-System des Zweikapazititenmodells direkt geldst
wurde. Die mit Laplace-Transformationen [3] hergeleitete
geschlossene Losung ist im Falle des Zweikapazititen-
modells numerisch unkritischer und weniger rechenzeit-
aufwendig als eine numerische Dgl.-Ldsung.

Mit den bisher erwihnten Verfahren, die in einem
modularen Programmsystem verwirklicht wurden, ist der
Betrieb eines bereits an eine Maschine angepafiten Modells
zur Temperaturiiberwachung oder -vorhersage moglich.

4 Modellanpassung

Der Modellanpassung wird ein prinzipiell beliebiger
Betriebsverlauf der betreffenden Maschine zugrunde gelegt,
der aber geniigend Kontrollmessungen der mittleren Anker-
wicklungstemperatur (siehe Abschnitt 2) enthalten mufd
(etwa 30 bis 50); diese Kontrollmessungen konnen in
unregelmifiigen Zeitabstinden vorgenommen werden. Es
sollen diejenigen Zahlenwerte der Modellparameter fiir
20°C gefunden werden, bei denen der Modellfehler
minimal oder zumindest geniigend klein wird. Der Modell-
fehler wird definiert als quadratischer Mittelwert der
Abweichungen zwischen den Kontrollwerten und der
jeweiligen Modellausgangstemperatur.

Die Modellanpassung ist ein sehr rechenzeitaufwendiger
(iterativer) Prozef’, der nur ,,off-line** ausgefithrt werden
kann, und somit eine Aufzeichnung des der Modellanpas-
sung jeweils zugrunde gelegten Betriebsverlaufs der
Maschine erforderlich macht. Die Organisation des in [8]
verwirklichten Programm- und Prozedursystems ermoglicht
diese Aufzeichnung in Form der Modelleingangsgrofien,
wie dies im Bild 3 dargestellt ist. Die (ohne besondere
Mafdnahmen) an sich erforderliche Aufzeichnung des zeit-
lichen Verlaufs der Maschinenmefigrofien wire um mehrere
Groéfenordnungen umfangreicher und unvergleichbar
unhandlicher.

Zur Losung des Modellanpassungsproblems wurden zwei
Verfahren, die sich auch hinsichtlich ihrer Anwendungs-
bereiche gut ergiinzen, entwickelt: das theoretisch recht
einfache ,,Rastersuchverfahren® und das theoretisch
komplizierte ,,Regressionsanpafiverfahren*. Programm-
technisch sind beide Verfahren nicht ganz einfach.

4.1 Rastersuchverfahren

Beim Rastersuchverfahren gibt man fiir jeden Modellpara-
meter ein Intervall und eine Schrittanzahl an. Es werden
dann alle Kombinationen von Modellparameterwerten
durchgerechnet und die 16 besten Modelle ermittelt. Etwas
Uberlegung und Entwicklungsarbeit steckt hier in der
Aufteilung der Modellparameterintervalle, vor allem aber in
der Programmorganisation. Es ging darum, das Durch-
rechnen sehr vieler Kombinationen (unter Umstinden mehr
als 10 000) in einer noch verniinftigen Rechenzeit zu
ermoglichen.

Im Grunde genommen kime man mit einer iterativen
Anwendung des Rastersuchverfahrens auf immer weiter
verkleinerte Modellparameterintervalle aus. Es ist aber
giinstiger, mit dem Regressionsanpafdverfahren weiterzu-
arbeiten, wenn man mit Hilfe des Rastersuchverfahrens
bereits folgendes erreicht hat:
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— man hat festgestellt, daf’ der zugrunde gelegte Betriebs-
verlauf der Maschine fiir die Modellanpassung geeignet
ist (siehe Abschnitt 4.3);

— man hat mindestens ein Modell mit einem Fehler von
unter 10 K (besser 5 K) als Ausgangsmodell fiir das
Regressionsanpafiverfahren gefunden.

4.2 Regressionsanpafiverfahren

Beim Regressionsanpafiverfahren wird, von einem mog-
lichst guten Modell ausgehend, im Raum der zu variieren-
den Modellparameter ein sogenannter Korrekturvektor
berechnet. Die Schilderung dieser Berechnung wiirde hier
den Rahmen sprengen; u. a. wird dabei ein abgewandeltes
Verfahren der sogenannten mehrfachen linearen Regression
verwendet. Daher rithrt der Name dieses Modellanpaf3-
verfahrens. Der Korrekturvektor weist vom Ausgangsmodell
in Richtung besserer Modelle. In dieser Richtung werden

15 verschiedene Modelle durchgerechnet und das beste als
Ausgangsmodell fiir den nichsten Iterationsschritt ver-
wendet. Lag das urspriingliche Ausgangsmodell nahe genug
am globalen Optimum, so wird dieses in wenigen Iterations-
schritten gefunden. Programmtechnische Schwierigkeiten
lagen bei diesem Verfahren in der Ablauforganisation des
umfangreichen Programms und in der sinnvollen Behand-
lung vieler Sonderfille.

4.3 Vergleich und Anwendungsbereiche beider
Modellanpafiverfahren

Das Regressionsanpafiverfahren liefert (als echtes Optimie-
rungsverfahren) bessere Ergebnisse als es bei einer noch so
geschickten iterativen Anwendung des Rastersuchverfahrens
moglich wire; aufderdem ist der Rechenzeitaufwand sehr
viel geringer. Seine Anwendung setzt aber bereits eine
gewisse Kenntnis des thermischen Verhaltens der betreffen-
den Maschine (in Form des erwihnten méglichst guten
Ausgangsmodells) voraus.

Im Gegensatz dazu kann als Rastersuchverfahren mit
entsprechend grofien Modellparameterintervallen in einem
allerersten Modellanpassungsversuch auch ohne jede Kennt-
nis des thermischen Verhaltens der Maschine verwendet
werden. Neben einem oder mehreren fiir die weitere
Verbesserung (mit dem Regressionsanpafiverfahren oder in
weiteren Iterationsschritten mit dem Rastersuchverfahren)
geeigneten Modellen liefert nur das Rastersuchverfahren
eine weitere wichtige Information:

— Werden mehrere sehr unterschiedliche Zweikapazititen-
modelle mit nicht zu grofien Fehlern (< 2 K) gefunden,
so ist der zugrunde gelegte Betriebsverlauf der Gleich-
strommaschine fiir die Modellanpassung ungeeignet. Im
allgemeinen sind dann die einzelnen Verluste 0 und O,
zu eng korreliert, die Kithimitteltemperatur zeitlich
konstant oder einfach zu wenig Kontrollmessungen der
mittleren Ankerwicklungstemperatur vorhanden. In
einem solchen Falle muf® man sich vor weiteren Modell-
anpafSversuchen zunichst um die Aufzeichnung anderer,
in einem gewissen Sinn moglichst unregelmifiiger
Betriebsverldufe der Maschine bemiihen.

5 Praktische Erfahrungen

Alle genannten Verfahren zur Ermittlung der Modellein-
gangsgrofsen, zum Betrieb und zur Anpassung eines Modells




wurden als modulares Programm- und Prozedursystem auf
einer kleinen Prozefirechneranlage (HP 2100 S [1], RTE I
[2]) verwirklicht. Die meisten Module sind in Fortran IV
geschrieben; nur wenige wurden aus Rechenzeit- und
Speicherplatzgriinden in Assembler erstellt, kénnen aber
ohne weiteres durch entsprechende Versionen in hdheren
Programmiersprachen ersetzt werden.

Durch Versuche wurde der Nachweis der praktischen
Verwendbarkeit aller angegebenen Verfahren erbracht.
Uber mehrstiindige und unregelmiifiige Betriebsverliufe
einer Gleichstrommaschine konnte der Verlauf der mittle-
ren Ankerwicklungstemperatur mit mittleren quadratischen
Fehlern zwischen 0.5 K und 1,5 K modellmifiig nachgebil-
det werden.

Bild 6 zeigt einen etwa 100 min langen Betriebsverlauf
einer vierpoligen, selbstbeliifteten Gleichstrommaschine;
von oben nach unten sind die zeitlichen Verldufe von
Erregerstrom, Birstenspannung, Ankerspannung, Anker-
strom und Drehmoment, Drehzahl sowie von zwei Kiihl-
mitteltemperaturen dargestellt.

Bild 7 zeigt zuniichst die daraus errechneten Verliufe der
Modelleingangsgrofien @ bis Q3 (untere drei Kurven)
sowie (mit einem ,,Kreis® bzw. ,,Quadrat* markiert) ¥,
und ¢4 (sieche Abschnitt 3.1). Von einem thermischen
Modell der betreffenden Maschine wurde der Verlauf der
Ankereisentemperatur (Modelltemperatur ¢, im Bild 7
gestrichelt) und vor allem der Verlauf der mittleren Anker-
wicklungstemperatur (Modellausgangsgréfse &5, im Bild 7
oben, durchgezogene Kurve) berechnet. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit den Kontrollwerten ¥,y (im
Bild 7 mit einem ,,Kreuz‘* markiert, siche auch Abschnitt 2);
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die mittlere quadratische Abweichung zwischen den
Kontrollmefiwerten und der entsprechenden Modellaussage
betrigt hier 0,68 K.

Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist noch folgen-
des zu beriicksichtigen:

Al

— Der im Bild 6 gezeigte Betriebsverlauf ist nicht derjenige,
der bei der Modellanpassung zugrunde gelegt wurde
(siehe Abschnitt 4).

— Die Kontrollmefiwerte der mittleren Ankerwicklungs-
temperatur wurden hier nicht zur Korrektur der Modell-
ausgangstemperatur ¢, verwendet. Eine solche
Korrektur ist natiirlich bei jedem Vorliegen einer
Kontrollmessung méglich und im allgemeinen auch
sinnvoll. Sie ist — in Verbindung mit einer (unter
Umstidnden komplizierten, sieche Abschnitt 2) Messung
des Ankerwiderstands nach den bisherigen Erfahrungen
nur etwa alle 3 h erforderlich.

Damit wurde ein allgemein anwendbares, praktikables
Verfahren zur kontinuierlichen Uherwachung der mittleren
Ankerwicklungstemperatur von Gleichstrommaschinen
entwickelt, das ohne jede Eingriffe und Mefieinrichtungen
auf dem rotierenden Anker auskommt und so auch fiir
bereits bestehende Anlagen geeignet ist. Neben der
kontinuierlichen Uberwachung kénnen auch Temperatur-
verldufe vorausberechnet werden.

Mit diesen Darstellungen konnte keine vollstindige,
nachvollziehbare Beschreibung der entwickelten Lésungen
gegeben werden; einige Probleme und Einzelheiten mufiten
hier stark vereinfacht beschrieben oder vollig iibergangen
werden.
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Bild 6. Betriebsverlauf einer Gleichstrommaschine (oberhalb der Zeitachse sind die Zeitpunkte der Kontrollmessungen der mittleren

Ankerwicklungstemperatur mit senkrechten Strichen markiert)
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6 Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse einer Dissertation [8] vorgestellt,
in der die theoretischen und mefitechnischen Aspekte des
in der Uberschrift genannten Problems behandelt und
einsatzfihige, praktikable Losungen entwickelt werden.

In den ersten beiden Abschnitten wird die Problem-
stellung erldutert und der Losungsgedanke begriindet. In
diesem Zusammenhang behandelt der zweite Abschnitt
die Messung des ohmschen Gleichstromwiderstands der
Ankerwicklung (zur Ermittlung der mittleren Ankerwick-
lungstemperatur); dies ist ein Nebenproblem, dessen
technische Beherrschung bei hohen Genauigkeitsanforde-
rungen (10—%) aber fiir die Ermittlung der Modell-
parameter (siehe Abschnitt 4) unabdingbar ist.

Der dritte Abschnitt schildert die Nachbildung des
Verlaufs der mittleren Ankerwicklungstemperatur mit
Hilfe thermischer Modelle des Ankers. Die Anpassung eines
solchen Modells an eine gegebene Gleichstrommaschine ist
das schwierigste Teilproblem, das auch den zeitlich weitaus
grofdten Teil der Entwicklungsarbeit beanspruchte. Die
Modellanpassung selbst wird im vierten Abschnitt beschrie-
ben.
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ete Verlauf der mittleren Ankerwicklungstemperatur 94

) fur den im Bild 6 dargestellten Betriebsverlauf (Erliuterungen im Text)

Von der entwickelten technischen Losung und deren
experimenteller Uberpriifung berichtet der fiinfte Abschnitt.
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