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Aufgabenbeschreibung

In dieser TECH NOTE geht es um die Analyse der elektrischen Leistung und die Optimierung des Energieverbrauchs am
Beispiel Pumpenmotor einer Spritzgussmaschine bei unterschiedlichen Parametrierungen des Prozesses. Verwendet
wird das Datenerfassungssystem QuantumX zur zeitsynchronen Erfassung der elektrischen GréRen Spannung und
Strom, sowie einigen Temperaturen, Driicken aber auch Status- und Sensorinformationen aus der Maschine
(Digitalausgdange, CAN-Bus-Anbindung) um die Analyse perfekt mit den einzelnen Prozessschritten abzugleichen.

Die Leistungsberechnung sowie die gesamte Signalanalyse im Zeit- und Frequenzbereich soll mit der Software
catmanAP von HBM ausgefiihrt werden.

Die Rohdaten der 3 Spannungsphasen U ;3 und Strome | ;. 5 der Maschine sollen mit hochster Datenrate gemessen,
visualisiert und gespeichert werden.

Andere physikalische GréRen wie Driicke sollen im 2 ms Takt (500Hz) aufgezeichnet werden. Temperaturen sollen im
100 ms Takt (10 Hz) aufgezeichnet werden. Statussignale sollen asynchron aufgezeichnet werden.

Der Motor ist auf seine Wirkleistung hin zu analysieren. Die Leistungsberechnung soll im 100 ms Takt (10 Hz) erfolgen.

Jeder veranderte Parametersatz soll in der Maschine durch ca. 25 Arbeitszyklen (gefertigte Spritzgussteile) auf eine
moglichst breite Analysebasis gestellt werden. Alle Messungen sollen statistisch und auch rechnerisch analysiert
werden und in einen kommentierten Messbericht in Microsoft Word oder Excel gespeichert werden.

QuantumX

QuantumX unterstiitzt eine groRe Bandbreite unterschiedlicher Sensortechnologien und kann dadurch sehr viele
unterschiedliche physikalische GroéRen erfassen. Der Ausdruck ,Schweizer Messer der Messtechnik” hat sich
branchenibergreifend bei vielen tausenden Kunden etabliert — QuantumX ist das universelle Messwerkzeug. Das
Produkt hat sich vor allem im Bereich Forschung und Entwicklung von Fahrzeugen, Schiffen und Flugzeugen und deren
Systemteile, sowie Maschinen und Antrieben, aber auch in der Bauwerkstechnik bei der Analyse von Konstruktionen
wie z.B. Briicken etabliert. Aber auch in Anwendungen wie Inspektion, Fehlersuche und Produktionsoptimierung finden
sich viele Anwendungsbeispiele. QuantumX ist universell, kompakt, portabel, frei skalierbar, robust und verteilbar und
eignet sich daher als Messdatenerfassungssystem fiir mobile als auch fir stationare Einsatze.

Zu den HauptmessgroRen gehdéren typischerweise mechanische, elektrische und thermische Gréen wie Dehnung,
Weg, Drehmoment, Drehzahl, Kraft, elektrische Spannung und Strom, Temperatur, Druck, Schwingung, Vibration,
Geschwindigkeit, Position, Beschleunigung, aber auch Durchfluss und viele weitere physikalische Groen eines
dynamischen oder statischen Systems.

Die Anzahl der erfassten MessgréoRen kann dabei beliebig sein. Das verteilbare Systemkonzept bietet hier Vorteile, da
die Messtechnik nahe der Messstelle platziert werden kann und den Einsatz von kurzen vor-konfektionierten
Sensorleitungen ermoglicht. Das erhoht die Messqualitdt bei bestimmten Sensortypen, reduziert die Installationskosten
und bringt bei wiederkehrenden Aufgaben eine deutlich héhere Flexibilitat.
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Bild: QuantumX — universelles Datenerfassungssystem zur Erfassung aller physikalischen Gréf3en

Messung der elektrischen Spannung

Die elektrischen Spannungen sollen direkt an den Klemmen im Schaltschrank abgegriffen und tber isolierte
Laborleitungen mit Bananenstecker auf der Gerdteseite angeschlossen werden.
Speziell fiir die exakte und differentielle Erfassung elektrischer Spannungen in den
Bereichen £10V, £100 V und +1.000 V wurde das 4-Kanal-Messmodul QuantumX
MX403B entwickelt. Die Kanéle sind galvanisch getrennt und kénnen individuell
parametriert werden: Messbereich, Datenrate pro Kanal bis 100 kS/sec, Filtertyp und
—eckfrequenz. Der 24 Bit Sigma-Delta Analog-Digital-Wandler arbeitet mit ca. 6 MHz
Grundfrequenz und erlaubt eine Signalauflosung (Bandbreite) von bis zu 38 kHz. Die
Genauigkeitsklasse betrdgt 0,05. Das Modul wurde nach IEC61010 entwickelt und
hat zudem ein VDE-Priifzertifikat welches fiir h6chste Sicherheit steht.

In der Antriebstechnik kommen Grundfrequenzen von wenigen Hz bis zu hochsten Schaltfrequenzen von 20 kHz vor.

Bei hochdynamischen physikalischen GréRen wie der elektrischen Spannung, sollte die AD-Wandlung wenigstens Faktor
20 bis teilweise 50 héher sein als die Grundfrequenz, um die Leistungskalkulation mit einer akzeptablen Genauigkeit
umsetzen zu kdnnen. Bei der Bandbreitenangabe des MX403B gilt die -3 dB Eckfrequenz. Zu beachten ist dabei, dass
hierbei die Amplitude bereits ca. 30 % gedampft ist und ein Phasenfehler von 45° entsteht.

Der Anschluss von Spannungen an das Gerat erfolgt Gber Sicherheitslaborbuchsen.
Bei der Messung von elektrischen Spannungen kommt es natirlich darauf an, zu welchem Potenzial / Bezugspunkt man

misst. Prinzipiell unterscheiden wir zwischen 3- und 4-Leiter-Drehstromsystemen, je nachdem ob ein Neutralleiter zur
Verfligung steht oder nicht. Danach richten sich auch die Messschaltungen fiir die Leistungsermittlung.
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Bild: Spannungen und Stréme im 3-Leiter-System (Dreieckschaltung)

Drehstromantriebssysteme sind oft in Sternpunkt-Ausfiihrung aufgebaut. Die drei Wicklungsstrange (L1, L2, L3) werden
in einem Punkt im Antrieb zusammengefiihrt. Dieser Sternpunkt wurde frither in den Klemmkasten herausgefiihrt und
zum Anlaufen in Stern-Dreieck-Umschaltung verwendet.
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Bild: Spannungen und Stréme im 4-Leiter-System (Sternschaltung, mit Nullleiter)
Mit Verbreitung elektronischer Umrichter ist das immer weniger der Fall.

Die Leistung wird bei drei Phasen geometrisch aus den Einzelleistungen addiert; da man den Strom jeder Phase misst,
muss man ihn entsprechend mit der Spannung jeder Phase multiplizieren. Die Phasenspannung kann in den seltensten
Fallen direkt abgreifen. Daher bedient man sich einer der folgenden MaRnahmen:

- Berechnung der Sternspannungen Uy, Uy, Usy aus den Dreiecksspannungen U;,, Uss, Us;.

Das ist ungenau, wird aber praktiziert.

- Erzeugen eines Bezugspunkts aulRerhalb des Motors Uber ein R bzw. RC-Netzwerk (virtueller Sternpunkt).
Dieses Verfahren ist eignet sich bei symmetrischen Lasten. Nimmt man jedoch an, dass der Antrieb
vollkommen symmetrisch ausgelegt ist und sich als solcher verhalt, brauchte man theoretisch auch nur EINEN
Leistungskanal. Das gilt es durch Messung zu analysieren.

Bei der Auslegung elektrischer Antriebe wird sehr darauf geachtet, symmetrische Lasten aufzubauen, d.h. tiber den
Nullleiter flieSt kein Strom. Ist der Sternpunkt nicht nach aufRen gefiihrt (kein Nullleiter vorhanden), kann ein ,externer
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virtueller Sternpunkt” aufgebaut werden. Dazu kann der Adapter G068-2 von HBM eingesetzt werden. Im G068-2
befinden sich drei RC-Netzwerke. Die Box passt exakt auf die Sicherheits-Bananenbuchsen des MX403B, schrankt den
Erfassungsbereich aber auf AC 600 V ein.
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Bild: Virtueller Stern GO68-2 von HBM am MX403B Spannungs-Messmodul
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Bild: Spannungen und Stréme im 3-Leiter-System (Sternschaltung)

Messung des elektrischen Stroms

Der elektrische Strom kann Uber unterschiedliche Messprinzipien erfasst werden.

Induktive Strommesszange
e geringe Genauigkeit > 1%
e geringe Bandbreite
e AC+ DC - fahig (Varianten)
e geeignet flr grobe Leistungsmessung

Rogowskispule
e geringe Genauigkeit >1 %
e hohe Bandbreite > 1 MHz
e nicht DC-fahig
e geeignet fUr grobe Leistungsmessung

Impulsstromwandler
e geringe Genauigkeit > 1%
e hohe Bandbreite > 10 MHz

Author: Christof Salcher Page 4 of 15



TECH NOTE - Elektrische Leistungsberechnung im 3-Phasen-Betrieb mit QuantumX und catmanAP HBM

e nicht DC —fahig
e geeignet fUr grobe Leistungsmessung

Hallsensorwandler
e mittlere Genauigkeit > 0,5 %
e mittlere Bandbreite > 100 kHz
e AC+DC-fahig
e fir die Leistungsmessung geeignet
Beispiel: LEM T 700-S ULTRASTAB + Netzteil

Koaxialshunt
e hohe Genauigkeit
e hohe Bandbreite > 1 MHz
e AC+DC-fahig
e keine galvanische Trennung, CMR !
e optimal geeignet fiir die Leistungsmessung
Empfehlung: Triaxialshunt

Nullflusswandler
e Hohe Bandbreite DC bis einige 100kHz
e Hochste Amplitudengenauigkeit im ppm Bereich
e  Geringer Phasenwinkelfehler
e  Geringster Offset
e Galvanische Trennung / hohe Gleichtaktunterdriickung
e optimal geeignet fiir hoch-prazise Leistungsmessung
Beispiel: IT 60-S

Wahrend der Nullflusswandler, Shunt oder der Hallsensorwandler préazise, phasensynchrone Messungen kleiner Strome
ermoglicht, eignen sich Strommesszangen besonders fir ziigige Strommessungen im 1-phasigen und 3-phasigen
Betrieb ohne Umrichter. Strommesszangen ermdglichen in weiten Grenzen die galvanisch entkoppelte Messung von
Wechselstromen (oft auch Gleichstromen) ohne Auftrennen des stromflihrenden Leiters. Strommesszangen sind zudem
kostenglinstig und ermdglichen eine Leistungsanalyse fiir Einsatze mit weniger hohem Genauigkeitsanspruch. Es gibt
Strommesszangen fir verschiedene Einsatzzwecke mit unterschiedlicher Auslegung (induktiv, Hall-Effekt). Das induktive
Messprinzip fuhrt zu einem Phasenverzug im Stromwandler (Englisch: skewing) zwischen realem Strom und elektrischer
Ausgangsspannung der Stromzange, die vor der Leistungsberechnung zeitlich kompensiert werden muss. Dabei wird die
gemessene elektrische Spannung einfach entsprechend verzogert. Der Phasenwinkelfehler variiert bei einigen
Strommesszangen mit der Frequenz und tGber den Messbereich, was sich natirlich auf die Leistungsberechnung
auswirkt! Je nach Messbereich kommen hier 3 bis 10° bei Referenzbedingungen vor. Aber Achtung, als Referenz dient
hier meistens eine perfekte sinusférmige Spannung, 45...60 Hz, 23° C Umgebungstemperatur und 50% Luftfeuchte. Jede
Abweichung von dieser Referenz kann und wird sich auf die Genauigkeit der Strommessung und damit der
Leistungsberechnung auswirken.

Strommesszangen kénnen an fast alle Messverstarker im Verbund angeschlossen werden, z.B. Gber einen Adapter BNC
auf SubHD am Universalmessverstarker MX840A. Dieser Messverstarker kann auch andere GroRRen wie Drehmoment,
Drehzahl, Temperatur, Beschleunigung, Vibration und CAN-Bus-Signale aufnehmen.

Strommesszangen kénnen auch an das Spannungsmodul MX403B angeschlossen werden, entweder
direkt Gber die 4 mm Sicherheitslaborbuchse oder einen Adapter BNC auf Sicherheitslaborbuchse
(HBM-Artikelnummer: 1-G067-2, 600 V CAT Ill).
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HBM bietet ebenfalls Strommesszangen an:

HBM-Artikel: 1-G914-2
Hersteller: AYA M1V20
Messbereich: 20 A, 20 - 5000 Hz
Anschluss: BNC

HBM-Artikel: 1-G913-2

Hersteller: AEMC SR661
Messbereich: 1200 A, 10 Hz - 100 kHz
Anschluss: BNC

HBM-Artikel: 1-G912-2

Hersteller: Fluke i30s

Messbereich: 30 A, 0 (DC) - 100 kHz
Anschluss: BNC

Andere Messgrofden

Neben den elektrischen GroRen wie Spannung und Strom werden bei der Untersuchung von Antriebsmaschinen oder
Generatoren oft noch andere physikalische MessgroRen erfasst, wie z.B. das Drehmoment und die Drehzahl der
abgehenden Antriebswelle (z.B. mit HBM Drehmomentmesswelle T12 oder T40). Mit den GroRen Drehmoment und
Drehzahl kann die mechanische Leistung bestimmt. Liegt die elektrische Leistung vor, kénnen Wirkungsgrad und damit
die Arbeitspunkte der Maschine optimiert werden. Hilfreich ist zudem die Erfassung von Temperaturen mittels
Sensoren wie PT100 oder Thermoelemente oder andere GréRen wie Druck oder digitale Signale auf dem CAN-Bus.

Die 4- und 8-Kanal Universalmessverstarker MX410B, MX440A oder MX840A unterstlitzen unterschiedliche Sensor-
und Aufnehmertypen pro Kanal und kdnnen alle thermischen, mechanischen oder elektrischen GréBen erfassen. Zudem
kénnen Signale vom CAN-Bus zeitsynchron zu den analogen Eingdngen erfasst werden.

Folgende Module werden in diesem Projekt verwendet:
e  MX403B, 4-Kanaler Spannung zur Spannungserfassung (Messbereich 1000 V)
e  MX403B, 4-Kanaler Spannung zur Stromerfassung (Messbereich 10 V)
e MX840A, 8-Kanaler Universalmessverstarker fiir Driicke, Temperaturen und Signale vom CAN-Bus, aber auch
einige digitale Zustdande aus der Maschine
e  Optional MX879 fiir digitale Ein- oder Ausgange

Integration der Messtechnik

Nach Durchsicht der Verdrahtungsplane der Anlage wird folgendes festgelegt:
- die drei Phasenspannungen des Pumpenmotors werden im Schaltschrank direkt unterhalb der Sicherungen L1-
L3 direkt von der Klemme abgegriffen (untergeklemmte abgeschnittene Sicherheitslaborleitung).
- die Strommesszangen werden um die Zuleitungen L1-L3 geklammert.
- Dasdigitale Statussignal wird direkt vom Ausgangsmodul der SPS abgegriffen und auf einen Eingang des
Messsystems gefiihrt (Analogspannungseingang)

ACHTUNG: Der Verbindung der Messtechnik zur Maschine muss komplett vom Betreiber umgesetzt werden!!!
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Bild: Anschlussbild des Pumpenmotors und Kennzeichnung der Messstellen fiir Spannung und Strom

Arbeiten an unter Spannung stehenden Teilen sind verboten

- Ausnahmen bestehen bei Wechselspannung U < 50V, Gleichspannung U < 120V,

Die fiinf Sicherheitsregeln

Regel Erklirung Beispiel

Freischalten aller Teile der Anlage, an Automaten abschalten, Sicherungseinsiitze

1. Freischalten . . ; .
denen gearbeitet werden soll. entfernen, Verbotsschilder anbringen.

Automaten mit Klebeband absichern,

2. Gegen Wieder- Irrtiimliches oder vorzeitiges ) P
A . . . = Sicherungseinsiitze mitnehmen, Schalter
einschalten sichern Wiedereinschalten muss verhindert werden. = o
durch Vorhiingeschloss sichern.
3. Spannungsfreiheit Spannungsfreiheit durch Fachkraft oder Anlage mit Spannungspriifer oder
feststellen unterwiesene Person feststellen. geeigneten Messinstrumenten priifen.

Erdungs- und KurzschlieBeinrichtungen Erdungs- und KurzschlieBseile milssen

bt fromor moes: erden, dat mif den suten Kontakt geben und diirfen keine
kurzschlicfien kurzzuschlieBenden aktiven Teilen £ akt g
verbinden. Anlagenteile beriihren.

Bei Anlagen unter 1 kV geniigen zum
Abdecken isolierende Tiicher, Schlauche
oder Formstiicke, iiber 1 kV Absperrtafeln,
Seile und Warntafeln. Immer entsprech-
enden Korperschutz tragen.

Beim Abdecken kinnen aktive Teile
beriihrt werden. Daher Kérperschutz, z.B.
enganliegende Kleidung, Schutzhelm mit
Gesichtsschutz und Handschuhe tragen.

5. Benachbarte unter
Spannung stehende
Teile abdecken oder
abschranken

Bild: Zur Erinnerung — die 5 Sicherheitsregeln

Das Softwarewerkzeug catmanEasy/AP von HBM ist flr die Parametrierung der Kanile, Berechnungen, Messungen,
Speicherung und Analyse zustandig.

Messmodule auswahlen
Die Software catmanAP zeigt beim Start die an den PC angeschlossenen Gerate. Die Module sind individuell
selektierbar. Im weiteren Projektfortschritt konnen jeder Zeit Module hinzugefiigt oder aber entfernt werden.
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Der Gerdtemanager listet alle Module auf, die von diesem PC aus im Netzwerk gefunden wurden. Markieren Sie die Module in der
Spalte "Auswahl", mit denen Sie in catmanEasy/AF arbeiten machten.

@ Weitere Informationen zum Geratemanager  Informationen zur Firmwarekompatibilitat

Gefundene Module JUGTVET[F=EETSToTa [0 B % IeTs (V]S (1 14}

=p Verbindung maglich x erbindung nicht maglich

Adresse/UUID Auswahl Typ uuID
_z 133 169.254.580.69 Mx403 MX403B Voltage Module SES004DD4
- =p 169.254.198.195 MX840A MX 3404 Universal SES001B6F
_z 133 169.254.160.96 MX403 MX403B Voltage Module 9ES004718

L Neuer Modul-Scan :EI Umbenennen @ LED blinken 4a Firmware aktualisieren Auch nach Modulen mit Firmware alter als 4.0 suchen

Verbinden Abbrechen

Eine Datenbank fiir Sensordatenblatter und Signalbeschreibungen

Der Typ und die Skalierung des Messkanals werden mit Hilfe der integrierten Parametrier- und Sensordatenbank
parametriert. Zur Vorbereitung dieses Schrittes miissen alle Sensoren oder Signalbeschreibungen in der
Sensordatenbank wie in einem Datenblatt eindeutig beschrieben werden. Dieser Autorenschritt ist flr beliebige
Konfigurationen wiederholbar und damit sehr effizient, reproduzierbar und riickverfolgbar. Die Sensordatenbank dient
auch dazu Signalbeschreibungen und CAN-Datenbasen aufzunehmen. Zuklnftige Parametrierungen sind dadurch sehr
schnell umsetzbar. Die Sensordatenbank kann zentral auf einen Server ausgelagert werden.

Flr diesen Messjob miissen wir die Datenblatter der verwendeten Sensoren, sowie die Beschreibungen der
Eingangssignale oder CAN-Nachrichten anlegen:

Die Kandle zur Spannungsmessung sollen auf AC 1000 V parametriert werden:
Aktuelle Sensoreinstellung
Sensor-1D 418727695717593

MName/Bezeichnung AC 1000 V

Kommentar

Serignnummer revs|

Typ/Madell Tevs| - Hersteller v
E Mehr

Aufnehmereinstellungen | Aufnehmerkennlinie

Elektrizsch -= Physikalisch

2-Punkt -
Elektrisch Physikalisch
v Volt ~ | Einheit
0,00000 P1 @ Einmessen 0,00000 PL
1000 P2 ] Einmessen 1000 P2
1000 Ende des Messhereichs
Einmessoptionen... -1000 Anfang des Messbereichs

Fiir die Strommessung wird die vom Kunden vorgegebene Strommesszange WZ12E von Gossen Metrawatt zum Einsatz
kommen. Der Anschluss erfolgt Gber vorkonfektionierte Sicherheitslaborstecker.
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Das Ubersetzungsverhiltnis von Strom zu Ausgangsspannung betrigt z.B. fiir WZ12E 100:1 (1 A = 10 mV oder 10mV/A).

Typ WZ12A WZ12B Wz12c WZ12D WZ12E
Artikelnummer I219A 12198 1219C 218D 28230
Messbereich TmA...15 A~

15...180 A~ 10 mA...100 A~ 30 mA...150 A~ 0,2...150 A~
TA...150 A~

Frequenzbereich 45..65..400Hr | 4565500 Kz | 45..65.. 400 Hz | 45..65... 500 Hy | 304265500
Ubersetzungs- 1 mV/mA
verhaltnis 100021 0,7 mv/mA TVA 1000 1 10 mv/A
Ausgangsbarde > 1MQ

<5Q >1MQ 0ka <50Q > 10kQ

>

Eigenabweichung bei o . +3%v.M.£0,15 mA . o
Referenzbedingungen | 3% VM. | 1L8% UM £1MA— e RE ) £2.5% LML T MAL£2% V. M. 10 mA
Einflusseffekt FETY 5%y M 41 mA +3%VM.£0,15 mA 125% v M 21 mal£29% v M. +10 mA
Frequenz fmin-- _'max 3%V M. x1, V. ML 21 my $2% VM. 2014 TZ,0% V. M. 1 MAJ £ V. ML 210 m;
fﬂ'?;'r“ﬁg‘:{ka;‘;';'l’e' +3% V.M. +15% V.M. +3% V. M. +2,5% V.M, +2% V. M.
Typ. nicht definiert
Phasen- | 45...65 Hz . - 3 3° 2°
winkel- | oo dpgg| O deinETL 100 3 100 10°
fehler 10
max. dauernd 360 A 200 A 300 A 300 A 300 A
Uberlast | dyn.< 1s 900 A 500A 750 A 750 A 750 A
Leerlaufspannung max. 15V 7 max. 15V max. 27V max. 27V 7 max. 27V

Bild: Datenblattangaben WZ12E

Die Kanale zum Anschluss der Strommesszange parametrieren wir mit einem Sensordatenblatt fiir WZ12E. Je nachdem
welchen Phasenverzug die Messzangen aufweisen. Da wir keine Referenz- oder ohmsche Kalibriermessung vorliegen
haben, nehmen wir den Wert aus dem Datenblatt der mit 2° Phasenwinkel angegeben ist (bei dem gemessenen 50 Hz

. . . . . 1 3° . . . .
Sinus ergibt sich somit Phasenlaufzeit t = o1 300 = 1,67 ms. Die Strommesszange ist passiv aufgebaut und liefert
pro Ampere 10 Millivolt (1 A =10 mV)

Alktuelle Sensereinstellung

Sensor-10 418727737152778

Name/Bezeichnung AC current clamp 10mVv-A

Kommentar Current clamp

Seriennummer =
Typ/Modell BB wZi1/ wZ1i2 - Hersteller [EQ Gossen Metrawatt

E Mehr

Aufnehmereinstellungen | Aufnehmerkennlinie |

Elektrisch -= Physikalisch

Nullpunkt-Spanne g

~ Elektrisch ~ Physikalisch
v A ~ Einheit
0,00000 Mull 0 Mull
0,0100 Kennwert 1 Nennwert

Die Kanale werden via ,drag and drop“ aus der Sensordatenbank heraus parametriert.

Restliche Kanalparametrierung
Zur individuellen Kanalparametrierung gehoren:
- Eine aussagekriftige, eindeutige Kanal- oder Signalbezeichnung.

Tipp: damit sich die Weiterverwendung des Signals fiir Online-Berechnungen oder die Datenanalyse einfacher
gestaltet.
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Vorschlag: erstellen Sie eine firmenweite Nomenklatur wie Sie lhre Messsignale beschreiben mochten (ID,
Objekt, Mess-0rt, physikalischer GroRRe). Bei vielen Messstellen ist die Erstellung einer EXCEL-Liste sinnvoll.
Diese kdnnen Sie auch zur Parametrierung aller Kandle heranziehen.
Beispiel aus Fahrzeugtechnik wie z.B. FL_damp_t1 (Front left damping temperature 1)

- Auswahl der Datenrate und Filter
Tipp: Fur die einfache Punkt-zu-Punkt-Datenanalyse empfiehlt sich lediglich eine Datenrate zu wahlen.
Weniger ist mehr. Bei Filter verhalt es sich dhnlich — beachten Sie speziell fir Berechnungen und bei Analysen
hoch-dynamischer Signale die Phasenlaufzeiten, die im Datenblatt dargestellt sind. Auch hier die Empfehlung
bei der ersten Analyse mit hoher Datenrate und ohne Filter zu arbeiten, eine Frequenzanalyse vorzunehmen
und Basis des Amplitudenspektrum den Filter zu setzen.

- Messwert nullen / riicksetzen oder sperren dieses Vorgangs
Tipp: vor allem bei dynamischen Signalen empfiehlt sich liber eine gewisse Zeit zu messen, zu mitteln und
darauf zu Nullen. Falls Sie vor Messstart alle Kanale Nullstellen mochten, achten Sie darauf, dass
Temperaturkandle oder Absolutwerte vor dem Nullen gesperrt sind.

B catmantP V3,51 [Vorfahrers on] CilUsers\salcherBocument z T
Kanal-Tools Entwickler-Tools
B Messkanate | i@ Messiobs [ Visualisierung | Sensordatenbank  Kanal-Check | EasySeript-Editor  [» Cockpit 9 ] Messdaten auswerten & Entwurfsmodus 25 Fenster - (@) Hitfe -
=l umbenennen <> m M standard s @ {4 Anpassen @ ” A Bearbeiten GW1 AUS - 21
% -} CLEalEeils :’d? Anzeigefilter b tangsam E\f;;h,(’en TEDS Sensor @Bﬁme‘“n Ausfiihren Er;’::)en stmen Em:(afn. AL ‘ S/elwa\
2 Lve-Anzeige + < < W schnel SRl -~ PV - 9= & Hirskanal oWz aus || 3PS
Messkanile einrichten Aktuelle Sensordatenbank: My-Senser-Database.sdb X
- Kanalname Signal Sensor/Funktion Status/Messwert = hiesncors
4 B3  MX403B Voltage Module [ MX403B] [UUID=9E5004DD4] [Sync-Master] [169.254.193.231] Suchen
@ [5]Zeit 1-Schnelle Messrate & @ Zeit aus Messrate e al
w (m]1L1 » 96000 Hz / Filter: Off (3 AC current clamp 10mV-A @ -0,02939A Erweitert... || Meine Sensoren
& (m]1L2 W 96000 Hz / Filter: Off (3 AC current clamp 10mV-A @ -0,2509A G Kain Sensar =
o (=]113 W 98000 Hz / Filter: Off (3 AC current clamp 10mV-A @ 0,1178A ¢ Ac 1000V
W [ MX403B ch 4 W 96000 Hz / Filter: Off (3 AC current clamp xA @ -0.7109A ¢ AC current clamp 10mV-A
[P B3 MXB40A Universal [ MX840A] [UUID=9E5001B6F] [Sync-Slave] [169.254.151.99] {lt, accsleration-SAPE-HLS-1100
A4 B MX403B Voltage Module [ MX403B] [UUID=8E5004718] [Sync-Slave] [169.254.5.178] 5% bending-beam-quarter-bridge-3w-DC
@ [m]zeit 3-Schnelle Messrate D @ Zeit aus Messrate [ . bending-beam-rosette-a_CF
= (B ULt W 96000 Hz  Fiter: OFf (3 AC 1000V @ 0,00876 Volt s
= (m]uL2 M 96000 Hz / Filter: Off (3 AC 1000V @ -0,01413 Volt R bending-beam.rosctte-cCF
& [(5]u-L3 W 96000 Hz / Filter: Off (3 AC 1000 V @ -0,00113 Volt CN} F1+Direction Sensor
& ] MX403B chan 4 W 96000 Hz / Filter: Off 3 AC 1000V @ -0,00396 Volt § GPS voltage spending
A [l Berechnungskanile €3 HBM C10 250kN sensor (24567)
£y E U-L1-phase PHASECORR~U-L1~167~47 @ OK [ 1D 416703990162057
£ (W | U-L2-phase PHASECORR~U-L2~167~47 @ OK [ 1D 416704040046256
5% (m] U-L3-phase PHASECORR~U-L3~167-47 @ OK 5 Kraftmessing AC 1200 Hz
5 (W] RMS_U_L1 RMS~U-L1~100~0~48 @ oK €3 Kraftmessung DC
58 5 RMS.L L1 B AT eR &3 Kyowa acceleration transducer (GA4860068)
oy uLrs & o I
3 (] REALPOWER L1 MEAN~UI_L1~100~0~49 @ OK z Neuer Sensar
£ (W] APPARENTPOWER_L1 RMS_U_L1*RMS_I_L1 @ oK {l, new sensor
[ (8] REACTIVEPOWER L1 sqrt((APPARENTPOWER_L1)2@% OK (T Poti
[l (W] POWERFAC_L1 REALPOWER_L1/APPARENTP @ OK - Rissmessung
(&l (] PHI_LY acos(POWERFAG_L1)%67.20 @ OK jf room_temperature 700
% (W] RMS_U_L2 RMS~U-L2~100~0~48 @ OK Senorgruppen | My senzors
il Aktuelle Sensordatenbank: My-Sensor-Database.sdb | Kanalinfo
@ ox

Phasenkorrektur beim Einsatz von Stromzangen:

Strommesszangen haben zumeist einen induktiven Messkern und damit einen Phasenverzug im Signalausgang, d.h. die
Phase des Ausgangssignals des Wandlers ist gegenliber der Stromphase verzogert. Ist der Phasenverzug des Wandlers
nicht bekannt, kann dieser einfach durch eine Erfassung von Strom und Spannung an einem ohmschen Verbraucher
(z.B. Glihlampe) ausgemessen und Uber die Software catmanEasy/AP korrigiert werden. Die gemessene Spannung kann
entsprechend verzégert werden. Aktuell wird der Phasenverzug nicht direkt im Gerat kompensiert; das Ubernimmt die
PC-Software.

Berechnungskanale -> Filter -> Funktion Phasenkorrektur:

ﬁ @J Filter ]

In dieser Funktionsgruppe stehen Ihnen verschiedene Berechnungen zum Glatten, Filtern, Phasenkorrektur und
Effektivwertberechnung zur Verfligung

Name des Berechnungskanals U-L1-phase

Eingangskanal U-L1 x
Funktion Phasenkorrektur (Laufzeitverzégerung) <
‘erzdgerung (ms) 1,67
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TECH NOTE - Elektrische Leistungsberechnung im 3-Phasen-Betrieb mit QuantumX und catmanAP HBM

Leistungsberechnung im Drehstromsystem

Die Wirkleistung berechnet sich als zeitlicher Mittelwert der Momentanleistung {iber eine Schwingung. Bei einem
symmetrischen Drehstromverbraucher mit sinusformigen Spannungen und Stromen ist der Momentanwert der
gesamten Leistung konstant und entspricht damit gleichzeitig dem zeitlichen Mittelwert, also der Wirkleistung. Liegt
eine Unsymmetrie des Verbrauchers vor, so dndert sich der Momentanwert zeitlich, der Mittelwert bleibt aber
wiederum konstant.

REAL POWER R; = MEAN(U; * I,)

Die gesamte Drehstromwirkleistung, die in DIN 40110-2:2002-11 [3] kollektive Wirkleistung genannt wird, ist die
arithmetische Summe der Wirkleistungen aller drei Stréange.

REAL POWER R; = Ry + R, + R3
Im deutschen Raum wird statt R oftmals P verwendet.

Zur Berechnung der kollektiven Scheinleistung wird zunachst aus den direkt messbaren Effektivwerten die kollektive
Spannung und der kollektive Strom ermittelt.

APPARENT POWER = S, = RMS(U;) * RMS(1,)

Die Scheinleistung ist grundsatzlich groRer oder gleich dem Betrag der Wirkleistung:

S; = Us - Iz 2 |PZ]|. Nur im Fall gleich groRer Spannungen und Strome des Drehstromsystems sind die geometrische und
kollektive Scheinleistung identisch: S; > Sy/ith = Sgeom 2 Ps.

Die kollektive Scheinleistung berlicksichtigt die hohere Belastung eines Drehstromnetzes durch unsymmetrische
Stréome.

Auch die gesamte Blindleistung, als kollektive Gesamtblindleistung bezeichnet, kann in einem Drehstromnetzwerk nicht
direkt gemessen werden, sondern ist eine Rechengrofle aus den zuvor ermittelten Leistungswerten:

REACTIVE POWER = Q = VS§2% — P?

Das Verhéltnis aus dem Betrag der Wirkleistung zur Scheinleistung bestimmt den Leistungsfaktor (Power Factor): Der
Leistungsfaktor kann max. den Wert 1 erreichen. Dann ist die Gesamtblindleistung 0 var. Er ist somit ein Qualitatsfaktor
fir die Nutzung der Energietbertragung. Ein optimaler Netzzustand liegt vor, wenn der Zeitverlauf des Stroms
proportional zur Spannung verlduft und beide sinusformig sind, alle drei Leiter des Drehstromsystems gleichmaRig
belastet sind, Spannung und Strom innerhalb der Mittelungszeitspanne konstant bleiben.

Strom- und Spannungssignale gleicher Frequenz kénnen nur Wirkleistung und Verschiebungsblindleistung erzeugen, bei
Unsymmetrie zusatzlich noch Unsymmetrieblindleistung. Strom- und Spannungssignale unterschiedlicher Frequenz
(Oberschwingungsanteile) erzeugen Verzerrungsblindleistung.

POWER FACTOR (rad) = cosg = g

@ (Winkelgrad °) = ¢ * 57.29
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TECH NOTE - Elektrische Leistungsberechnung im 3-Phasen-Betrieb mit QuantumX und catmanAP HBM

Leistungsberechnung in catmanEasy/AP

Bei der Leistungsberechnung gehen wir von harmonischen Signalen aus und setzen voll auf die weit verbreiteten
Standard-Formeln. Die Leistungsberechnung in catmanEasy/AP stltzt sich auf ein Fenster-basiertes Verfahren. Die

Genauigkeit der Leistungsberechnung hangt somit von der Grundfrequenz des Signals und der gewahlten Fensterbreite
ab.

Beispiel: 50 Hz Grundschwingung -> 20 ms eine Periode -> 100 ms Fenster -> 5 Perioden im Mittel. Die berechnete
Leistung kann zudem gefiltert werden.

Bei einer vollstdndigen Berechnung aller GréRen in catmanEasy/AP werden Effektivwert (RMS) und auch der Mittelwert
(MEAN) Uber ein Zeitfenster ermittelt.

Die Formeln fiir Effektivwert (RMS) und Mittelwert (MEAN)

RMS (n) = \/((1 —a) * Messwert(n)? + a * RMS(n — 1))

Wobei a = exp(-1/(Messrate * Zeitfenster)) ist. Analog wird MEAN gebildet:

-1
Wobei a = eMessratexZeitfenster

MEAN (n) = (1 — a) * Messwert(n) + a * MEAN(n — 1)

Das Verfahren ist schneller, benétigt praktisch keine Puffer und kann daher beliebig groRe Zeitfenster realisieren.

Berechnung der Arbeit

E Algebra <> k. —<E|I 7

Formeleditor Feste Formeln

Verrechnet Kandle eins zu eins im Takt der Messrate. In der Formel kénnen Sie Kanalnamen, Zahlen,
Operatoren und Funktionen verwenden. Alle in einer Formel verwendeten Kanale missen zur gleichen
Messratenaruope aeharen.

Name und Einheit fir Berechnungskanal

Arbeit L1-L3 Name wh Einheit

Zuletzt benutzte Formeln

- Einsetzen
Formel bearbeiten
integral(REALPOWER L1-3,0)*60*60
Operatoren und Funktionen
7 alla | | I | PO || SERT Weitere Funktionen Einfligen
1) (5[] [l (] [l ] [ [t 09" .
. Integriert den y-kKanal Gber einem x-Kanal. -
L - || Fi AND || OR SIN Cos Geben Sie fir x null an, wenn Sie iber die Zeit
aus der Messrate des y-Kanals integrieren
Oy | [ | |0 + || & ABS || INT TAN || LOG -
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TECH NOTE - Elektrische Leistungsberechnung im 3-Phasen-Betrieb mit QuantumX und catmanAP

Visualisierung in catmanEasy/AP

Entwickler-Tools

B Messkanale g3 Messjobs | (] Visualisierung | EasyScript-Editor > cockpit
@ B] Quick Setup ~ 3

23 Kopieren (3 Verriegeln

& Performance ~ Einfagen ({7 Vollbild-Modus
Neu

- Kloschen ] Aktualisieren

@ ] Messdaten auswerten & Entwurfsmodus T Fenster - (@) Hilfe -

il Kommentar ~
Messung. anel/

@Overview Raw Data & Power Calculation Efficiency Mechanical - Thermal Osci/ Scope

Einrichten: Panel 3 x

| 229,53 V 17,62 A @ Hife um einricen ] (&
RMS_U_L1 RMS_ T L1 _/ Aligemein
Name
228,32V 17,75 A Panel 6
RMS_U_L2 RMS_T_L2 [¥| Objekte am Gitter einrasten
[Tl Gitter anzeigen
( 228,30 V I 18,35 A 200 | Gitterweite
RMS_U_L3 RMS_TI_L3 - ~ L —
0,00349 W Overview
% o REAL POWER All Arial M =
T s -
16x16 ~
Iu CHintergrund————————
o L1
L1 | O~ | & | oignagisse ~
L2 = L2
L3 s E
- g + | Messkanale ) Einvichten: Panel )
| "B Messjob: Kein Messjob aktiv [ % > 20Hz Wos000Hz 1\ | (3 @ % Master/siave Weitere.. |
Q0K \
® catmaniP V3511
Entwickler-Ta.
\ﬁﬂnﬁsiemng [> Cockpit w [ Entwurfsmodus T2 Fenster - (@) Hilfe -
(@ nformation 25.08.2014 13:15:03 Messjob Jobl gestartet | Vorherige Nachste || Ausblenden

@ Overview Raw Data x <»Power Calculation Efficiency Mechanical - Thermal Osci/ Scope

B Pump Voltage Supply Einrichten: Grafik R x
=
Raw Data (phase corrected voltage and current) u-L1 uL2 us # xurven) % 9 @
|- RMS_U_L1 RMS_I_L1 i i 4
/Allgemein " Achsen " Layout " Spezial | FOS "
200 -H o= cLeE el | 0 o O eilen e e e el Name RTGRAPH_3
1o E I Titel @ [Pump Voltage Supply
B 3 Untertitel
I: i oo H‘I“l‘“m stil Standard °
E E Gitter XY-Gitter N
0 = ] i
H 4 Legende Oben MIERN
T T T T T "
—— pvs_U_L2 RMS_I_L2 100 ¥ 1 ket | GroBe Linien und Punkte
200-H 200 H ‘ H X-Achse in |5 -
H E = Zeitfenster 2 = =
150 - 1505
H E e
1003 3100
S0 —-50
H E -100
=) L L L L L L L L L L L L L L -
RMS_U_L3 RMS_I_L3
200 E S
150+ =150
1004 7100 oo USSR R AT M
=0-H =+ 50
g L L L L L L L L L L = L L L L L L L L L L L L L L L L
8,0 48,2 48,4 48,6 88 47,0 475 48,0 8,5
Zeit [s] Zeit [s]
sitfenster: 1 s (Scrollmodus) Komprimierung: Zeitfenster: 2 s (Scrollmodus) rimie a7x G
- g » | Messkanile | Einrichten: Grafik
[EMessmx Job1 [ speichern: Alles / Sicher: Manuell nach Messung | M 19200 Hz » 20 Hz M 96000 Hz @ RT-Lagi0s | (4 921675 - 960 - 4601488 ()32 min % Master/Slave Weitere..,
[> Messung lautt... \

Abbildung des Maschinenzyklus

Der Maschinenzyklus betrdgt ca. 110 Sekunden. Ein digitales Statussignal (24 V fiir 300 ms) aus der
Maschinensteuerung fungiert als Starttrigger und startet den Messjob, erfasst die Daten und speichert diese nach 100
Sekunden in eine Binardatei. Der Messjob wartet dann erneut auf den Starttrigger. Der Messjob kann unendlich lange
oder wie in unserem Falle 30 mal durchgefiihrt werden. Diese Referenzmessungen sollen post-process verglichen und
analysiert werden.
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TECH NOTE - Elektrische Leistungsberechnung im 3-Phasen-Betrieb mit QuantumX und catmanAP

I

BM

catmaniP V3,

7 WollidModus aus

14 13:38:47 RT-Lag: 1 5 Vorherige Nachste Ausblenden

@ Overview RawData <Power x Efficiency Mechanical - Thermal Osci/ Scope

3 Power Meter
REAL PGWER Al
20000 ——20000
180004 - 18000
16000+ —+- 16000
14000 i m i 14000
12000 \ ! \ —+- 12000
Z, 10000 \ ‘ \ - 10000
8000 \ / ‘ —+-s000
soo0-F \ J/‘ \ 6000
4000 P e \ ' st % - 4000
2000 2000
0 | | | | ]D
45 E 55 B 85 7
Zeit [s]
Zeitfenster: 30 s (Scrollmodus) Komprimierung: 1441x
|

[ ‘T Messiob: Jobl Speichern: Alles / Sichern: Manuell nach Messung

| P 19200Hz > 20 Hz PP 96000 Hz G RT-Lag:0 s | [z 1399451 - 1457 - 6992428 (@31 min 5 Master/Slave Weitere...

[> Messung lauft....

Sensordaten exportieren

Entwickler-Tools

Kanal-Tools
m B Signalplan @Messjubs Iﬁ\u’isua\isierung Sensordatenbank
~u
7 Offnen + Datei speichern unter
Speichern » Sensordatenbank speichern als...

Speichert die aktuelle Sensordatenbank unter
einem neuen Mamen.

T

Speichern unter
Aktuellen Sensor speichern als...
Speichert den aktuell angewahlten Sensor in

Drucken eine Datei.

=,
_l Zwischenablage

Projekt
Speichert das aktuelle Messprojekt oder
Auswerteprojekt unter einem neuen Namen.

¥
i
&

il
||Lu__' Importieren 3 Letzte Messung sichern
—_ g i. Speichert die Daten der letzten Messung

u - dauerhaft ab.

7 Reparieren 3
e e Komplette Visualisierung
s m| Speichert die gesamte Visualisierung (alle
Messdaten auswerten Panels) unter einem neuen Mamen,

a1 ; Aktuelles Panel/Seite

“~ Spezielle Funktionen » "
P4 Speichert die Objekte des aktuellen Panels

oder der Seite unter einem neuen Namen.

Aktuelles Objekt

Speichert das markierte Objekt des aktuellen
Panels unter einem neuen Namen [nur
Tabellen und Grafiken).

-

EasyScript-Editor [» Cockpit
i
En .

Suchen.. || Ubernehmen

Aktuelle Sensoreinstellung

Sensor-1D 418727695717593
Name/Bezeichnung {EE AC 1000 V
Kommentar
Seriennummer =
Typ/Modell =

E Mehr

‘ Aufnehmereinstellungen | Aufnehmerkennlinie |

DC-Spannung

- | Aktive Speisung in W

% Oberflache anpassen || [§] Optionen | [@) Beenden (Alt-F4)

¢ GPs voltage spending

¢ Strom (1 Ohm Shunt)

AL, Mew sensor

A1, Messmikrofon M370

SG quarter bridge 3-wire 120 Ohm AC
[&] HBM C10 250kN sensor

Kyowa acceleration transducer

¢ AC current clamp 10mv-A

SRS R R O P M Y -

m

Hersteller
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TECH NOTE - Elektrische Leistungsberechnung im 3-Phasen-Betrieb mit QuantumX und catmanAP

Auf dem neuen PC ein einzelnes Sensordatenblatt in catmanEasy/AP importieren:

* catmandP V3.5.1 [Vorfuhrversion] Sensordatenbank bear

Kanal-Tools Entwickler-Tools

. >
m B Signalplan g Messjobs (%] Visualisierung | Sensordatenbank EasyScript Editor [» Cockpit

~ B -
7 GOffnen » In Sensordatenbank importieren En

Sensoren Sucrlen‘.. Ubernehmen
Speichern 3 | Aktualisiert die aktuelle Sensordatenbank von
L D einer existierenden Sensordatenbank. L ‘_ ‘_
Speichern unter 4 Vector CAN-Datenbasis

Fugt alle CAN-Signale aus einer
Vector-Datenbasis in die aktuelle
Sensordatenbank ein.

Drucken L3

L 1iy-a)- g

Einzelnen Sensor

J Zwischenablage »

ol @ Importiert einen Sensor aus einer Datei.
il

|m 1 Importieren ‘*l

~ Einstellungen aus anderen Projekten importieren

4 Reparieren »
— Berechnungskandle importieren
ey é‘ Ubernimmt alle Berechnungskanéle aus dem
JAS| Messdaten auswerten Projekt.

o Ereignisse und Grenzwerte importieren
" Spezielle Funktionen | b | of* (pemimmt alle Ereignisse und Grenzwerte aus
dem Projekt.

Messjobs importieren

E Ubernimmt die Messjobs inklusive der
messjobspezifischen Kanaleinstellungen wie z.B.
Kanalaktivierung und Filtereinstellung.

‘5% Oberflache anpassen  |§] Optionen | [@) Beenden (Alt-F4)
I T

Quellenangabe:

e D.Schroder: Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen, 2. Auflage, 2001, Springerverlag

e Elektronische Messtechnik, Vogel Fachbuch, Ausgabe 6
e etz Leistungsmessung nach DIN 40110 — Blindleistung bei rein ohmscher Last?

Prof. Dr.-Ing. Friedhelm Milde, Leiter des Instituts fur Leistungselektronik und Antriebstechnik der Fakultat fiir

Elektrotechnik an der Hochschule Mannheim.
e Datenblatt Strommesszange WZ11 und WZ12 von Gossen Metrawatt
--end

Legal Disclaimer: TECH NOTEs are designed to provide a quick overview. TECH NOTEs are continuously improved and so change frequently. HBM
assumes no liability for the correctness and/or completeness of the descriptions. We reserve the right to make changes to the features and/or the

descriptions at any time without prior notice.
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