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Zielsetzung und Anlass des
Vorhabens

Pumpen verbrauchen etwa 50% der Energie an Bord von Schiffen
[1]. Eine effiziente Regelung des Pumpenbetriebs, insbesondere

des Durchflusses, bietet ein enormes Potenzial zur
Energieeinsparung, weshalb die Nachfrage nach prazisen
Durchflussdaten  stetig wachst.  Traditionelle  Hardware-

Durchflussmesser sind kostenintensiv und kénnen in bestehende
Anlagen nur mit hohem Aufwand installiert werden. Daher haben
sich Softsensoren als die bevorzugte Losung etabliert.
Softsensoren kénnen durch ihre direkte Verbindung zur Pumpe
aulBerdem eine Zustands- und Schadenspradiktion durchflhren,
was Ausfallzeiten erheblich verringern kann. Ziel dieses Projekts ist
die Entwicklung eines Softsensors fur maritime Pumpen an Bord
von Schiffen sowie ein Abbild von Pumpe und Softsensors in Form
eines digitalen Zwillings beim Hersteller. Die Kombination
verkorpert eine smarte maritime Pumpe, die effizient betrieben und
vorausschauend gewartet werden kann.




Zusammenfassung

Pumpen verbrauchen weltweit etwa 22% der Energie im Bereich der elektromotorisch
angetriebenen Maschinen [1], wobei allein Kreiselpumpen bereits zu 16 % dieses
Verbrauches beitragen. Dennoch werden viele Pumpen nach wie vor manuell
gedrosselt, um den gewiunschten Durchfluss anzupassen, was einen erhohten
Energiebedarf verursacht. Eine automatische Durchflussregelung auf den optimalen
Betriebspunkt bietet ein erhebliches Energiesparpotenzial. Um eine solche
Regelstrategie umzusetzen, ist eine prazise Durchflussmessung erforderlich, die in der
Praxis regelmalig an teurer und aufwendig zu installierender Hardware-
Durchflusssensorik scheitert. Softsensoren sind kostengtinstiger und einfacher zu
implementieren, da sie lediglich aus einer Software, die auf einfachen embedded
Systems laufen kann, sowie einer einfachen Messung einer sekundaren Grol3e, z.B.

dem Motorstrom, besteht.

Allerdings weisen etwa 20% der Kreiselpumpen im maritimen Bereich eine nicht-
invertierbare (,komplizierte®) Kennlinie auf, was die Zuverlassigkeit existierender
Softsensorik-Ansatze stark beeintrachtigt. Zusatzlich missen auf Schiffen Ersatzteile
und Wartungspersonal im Voraus bereitgestellt werden. Wenn ein Softsensor
potenzielle Fehlfunktionen oder anomale Betriebszustande vorhersagen koénnte,
wlrde dies die Planung von Logistik und Personaleinsatz erleichtern und die

Stillstandzeiten erheblich reduzieren.

SPuDiS entspricht den Querschnittszielen MARITIME.green, MARITIME.smart und
MARITIME.safe, sowie der Programmsaule ,Schiffstechnik® des Maritimen
Forschungsprogramms und der Maritimen Forschungsstrategie 2015.

Das Projekt wird durch die Forschungszentrum Jilich GmbH (FZJ) unter der
Forderkennziffer FKZ: 03SX548A unterstitzt. SPuDiS wird von einem Konsortium aus
drei Partnern bearbeitet, darunter ein akademischer Partner und zwei Industriepartner.
Die Ruhr-Universitat Bochum ist fur die Entwicklung theoretischer Ansatze, Methoden
und Algorithmen verantwortlich, wahrend die Industriepartner Herborner
Pumpentechnik und Brinkmann Pumpen die notwendigen Daten bereitstellen und

Tests durchfuhren. Daruber hinaus begleitet der nicht geforderte Partner DVZ-



SERVICES GmbH das Projekt beratend und fungiert gleichzeitig als potenzieller
Verwerter der smarten maritimen Pumpe. Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein
regelmaRiger Austausch sichergestellt, einschlief3lich kontinuierlicher Kommunikation

und Berichterstattung an das FZJ.

Das Teilprojekt von Brinkmann Pumpen umfasste drei Arbeitspakete.

Zunachst wurden ein bestehender Motorprifstand derart erweitert, dass dieser in der
Lage ist Asynchronmotoren mit Frequenzumrichter zu vermessen bzw. diese durch
geeignete Messgrofien zu charakterisieren. Die dabei gewonnenen Zeitreihen dienten
anschlielend zur Entwicklung eines Softsensoralgorithmus fir die Schatzung des

Pumpenarbeitspunktes.

Fur die Ausfuhrungsplattform wurde prototypisch ein embedded System aufgebaut,
welches in Pumpen integriert werden kann und die Realisierung und Ausfihrung des
Softsensoralgorithmus ermdéglicht. Die dazugehérige Implementierung des

Softsensoralgorithmus erfolgte in der Programmiersprache C.

Abschlielend wurde das embedded System mit den dort enthaltenen Softsensor in
verschiedenen Pumpen integriert, um die Genauigkeit der Arbeitspunktschatzung an

den Prufstanden des Projektpartners Herborner Pumpentechnik zu erméglichen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Jahr 2018 entfielen auf die Seeschifffahrt etwa 2,9 % der globalen, durch den
Menschen verursachten Treibhausgasemissionen [2]. Pumpensysteme tragen an
Bord wesentlich zum elektrischen Energiebedarf bei und verursachen rund 50 % des
Verbrauchs. Eine verbesserte Betriebsstrategie dieser Aggregate eroffnet daher ein

relevantes Potenzial zur Effizienzsteigerung und zur Verringerung der Emissionen.

Ein typisches Kreuzfahrtschiff ist mit circa 25 Pumpen zur Abwasserforderung
(Nennleistung jeweils 4 kW) sowie etwa funf weiteren Pumpen fir die
Wasseraufbereitung (Nennleistung jeweils 15 kW) ausgestattet. Wird der Betrieb
dieser Pumpen so optimiert, dass der Energieverbrauch im Mittel um 20 % reduziert
wird, ergibt sich eine jahrliche Einsparung von mehr als 300 MWh elektrischer Energie.
Dieses Beispiel verdeutlicht die Bedeutung intelligenter Steuerungsansatze fir

Pumpensysteme im maritimen Sektor.

Zur Optimierung des Betriebs von Pumpen, um das o.g. Einsparpotenzial ausschopfen
zu konnen, ist es essenziell den Betriebszustand der Pumpen zu kennen. Um diesen
effizient und kostenglinstig bestimmen zu kdnnen, war Zielsetzung des Projekts
SPuDiS eine smarte Pumpe zu entwerfen, die eigenstandig in der Lage ist ihren
Betriebszustand ohne aufwandige Sensorik zu erfassen und diese Informationen

vollstandig digitalisiert in das Gesamtsystem einzubringen.

Durch die Einbindung in eine geeignete Prozessregelung kdbnnen Pumpensysteme mit
deutlich gesteigerter Energieeffizienz betrieben werden. Eine vorausschauende
Instandhaltungsplanung tragt zudem zur Erhdhung der Anlagenverfigbarkeit bei und
reduziert das Risiko ungeplanter Ausfalle, die andernfalls zu kritischen

Betriebssituationen fiihren konnten.

Damit zeigt SPuDiS eindrucksvoll, wie smarte Pumpensysteme den Schritt in die
digitale Schifffahrt nicht nur begleiten, sondern aktiv vorantreiben.



1.2 Stand der Technik

Softsensoren in Form von softwarebasierten Schatzverfahren gewinnen auch im
Umfeld maritimer Pumpenanwendungen zunehmend an Bedeutung.

Dabei wurde untersucht, inwieweit eine Druck- bzw. Durchflussschatzung, ohne
direkte Messung mittels Sensoren moglich ist. Softsensoren nutzen stattdessen leicht
erfassbare Signale wie die elektrische Leistungsaufnahme, die Drehzahl oder
Schwingungen, um daraus den Arbeitspunkt von Pumpen indirekt zu berechnen bzw.

abzuschatzen.

Wahrend bei Pumpen mit eindeutiger Kennlinie eine einfache Modellbildung auf Basis
der Pumpenkennfelder ausreicht, stellt die Durchflussschatzung bei Pumpen mit nicht
eindeutiger Kennlinie eine besondere Herausforderung dar. Klassische modellbasierte
Softsensoren [3, 4] stoRen hier an Grenzen, da gleiche Druck- oder Leistungswerte

mehreren moglichen Forderstromen entsprechen konnen.

Der Stand der Technik versucht dieses Problem theoretisch durch die Kombination
verschiedener Ansatze zu adressieren. Es ist jedoch nicht bekannt, dass eine
prozessstabile Realisierung erreicht wurde. Eine ahnliche Problematik zeigt sich, wenn
Pumpen Verschleil® unterliegen bzw. wenn sich das zu férderndes Medium in seinen

Eigenschaften (Dichte, Feststoffgehalt) mit der Zeit andert.

1.3 Zielsetzung des Projekts

Als grundlegender Ansatz zur Bestimmung des Pumpenzustands bzw.
Betriebszustands von Pumpen soll eine Kombination aus physikalisch-informatischen
Modellen zur Durchflussermittiung und kinstlicher Intelligenz (KI) entwickelt werden,

so dass ein mehrschichtiger, hybrider Algorithmus entsteht.

Die Uber den Algorithmus verfigende Pumpe soll in einem digitalen Zwilling in einer
Cloudldsung beim Pumpenhersteller gespiegelt werden und erlaubt so eine erweiterte
Analyse des Betriebs und eine zuverlassige Wartungsplanung, so dass der Hersteller
das Bedienpersonal an Bord bei der Wartung optimal anleiten und Ersatzteile

vorausschauend fertigen kann.



Der Projektpartner Brinkmann Pumpen charakterisiert in dem Teilvorhaben
verschiedene mit Frequenzumrichter betriebene Asynchronmotoren. Die dabei
gewonnenen Zeitreihen waren Basis fur die nachfolgende Modellentwicklung.
Weiterhin hat der Projektpartner Brinkmann Pumpen ein Embedded System konzipiert,
welches das entworfene Modell in Form eines Softsensors beinhaltete und ausfuhrte.
Das Embedded System wurde nach Integration und Verprobung in unterschiedlichen
Pumpen integriert, um diese in praxisnahen Szenarien auf deren Einsatztauglichkeit

zu verifizieren.

2 Vorgehen und durchgefuhrte Arbeiten

2.1 Planung der Arbeitspakete

Im Verbundprojekt wurden durch die Brinkmann Pumpen die drei Arbeitspakete B1-B3
bearbeitet. Die Bezeichnung der Arbeitspakete sowie der Bearbeitungszeitraum sind

in Tabelle 1 dargestellt.

Der Schwerpunkt von Brinkmann im Projekt lag dabei in der Durchfuhrung der
experimentellen Untersuchungen von mit Frequenzumrichtern betriebenen
Asynchronmotoren und deren Charakterisierung, die Datenakquise fur die Entwicklung
und Parametrierung der Softsensorik sowie die Bereitstellung eines Embedded

Systems, auf welches die Softsensorik portiert und ausgefthrt wurde.

Tabelle 1: Arbeitspakete inkl. der Bearbeitungszeitrdaume

Bearbeitungszeitraum Arbeitspaketplan
06.2021-12.2022 B1: Erweiterung und Betrieb eines

Prufstands zur Erfassung von

MessgrofRen fur die Entwicklung von

Modellen fur FM-Konstellationen

12.2022-07.2023 B2: Hardwareumsetzung auf
industrieller Steuerung.
06.2023-12.2024 B3: Finale Implementierung der

Algorithmen und Finalisierung des

Prototyps.
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2.2 B1: Erweiterung und Betrieb eines Prufstands zur Erfassung von

Messgrofen fur die Entwicklung von Modellen fur FM-Konstellationen

Im Hauptarbeitspaket B1 wurde ein vorhandener Motorprifstand um zusatzliche
Steuerungstechnik und Sensorik erweitert und in Betrieb genommen, sodass damit
verschiedene MessgroRen zur Charakterisierung von Asynchronmotoren ermittelt

werden, die durch Frequenzumrichter betrieben wurden.

Abbildung 1: Motorprifstand zur Messung von ungeregelten Asynchronmotoren

Anschliefend wurden mit Frequenzumrichter ausgestattete Asynchronmotoren
unterschiedlicher Hersteller vermessen und Zeitreihen von unterschiedlichen

physikalischen Grof3en erhoben.



2.2.1 B1.1: Erhebung der Anforderungen an die Prifstanderweiterungen

Zunachst wurde der Ist-Zustand des vorhandenen Motorprifstands analysiert. Dazu
gehorte eine Bestandsaufnahme der vorhandenen Messgerate, der elektrischen
Anbindung sowie der Steuerungstechnik. Besonderes Augenmerk lag auf den
Einschrankungen der bisherigen Messmethoden, die es nicht zugelassen haben, mit

Frequenzumrichter betriebene Asynchronmotoren zu charakterisieren.

Auf Grundlage der Projektziele wurden zusatzliche physikalische Gro3en definiert, die
kinftig erfasst werden sollten, um die notwendige Charakterisierung der Motoren mit
Frequenzumrichter zu gewahrleisten:

e Elektrischen Stréme, Spannungen und Leistungen am Motor,

e Mechanische Leistung sowie das Lastmoment,

e Temperaturmessungen an Wicklungen und Lagerstellen,

e Beschleunigungen in x,y,z-Raumachsen.

Alle dazu erhobenen Anforderungen wurden in einem Lastenheft dokumentiert,

welches im Anhang dieses Berichts zu finden ist.

2.2.2 B1.2: Konzeption der Prufstanderweiterungen und Auswahl der Komponenten

Das in der Abbildung 2 schematisch dargestellte Konzept zeigt den urspringlichen
Motorpruftstand mit den zusatzlichen Erweiterungen. Der Aufbau bestand aus einem
mobilen Prifwagen, auf dem der Schaltschrank SPuDiS mit samtlicher Messtechnik

und Steuerungselektronik integriert war.



Fernsteuerung:
- Start/ Stopp Messzyklus

Schaltschrank Spudis - Veranderung des Lastmoments (SOLL) Schaltschrank V&B
- Auslesen des Lastmoments (IST)

Y

Vibrationsmessung

Temperaturmessung

Fernbedienung

FU ] oY

Prafling

Gegenlast

|: Strom-/Spannungsmessung

Prifling

Mobiler Priifwagen

) )

Abbildung 2: Struktureller Aufbau des erweiterten Prufstands

Der zu prufende Frequenzumrichter (FU-Prafling) wurde mit dem Prafmotor elektrisch
verbunden. Zur Erfassung der relevanten elektrischen BetriebsgroRen wurde eine
Strom- und Spannungsmessung zwischen FU und Motor integriert, woraus auch die
elektrische Leistung ermittelt werden konnte. Erganzend dazu erfolgte eine
Vibrationsmessung durch Erfassung der Schwingbeschleunigung sowie eine
Temperaturmessung am Motor, um mechanische und thermische Zustande detailliert
charakterisieren zu kdnnen.
Als Gegenmomentgeber wurde eine Gegenlastmaschine eingesetzt, die den Motor
belastete und so realititsnahe Betriebsbedingungen erzeugte. Uber den
Schaltschrank V&B konnte die Gegenlast ferngesteuert betrieben werden. Hierbei
waren folgende Funktionen moglich:

e Start/Stopp des Messzyklus

e Einstellung des Soll-Lastmoments

e Auslesen des Ist-Lastmoments



2.2.3 B1.3/1.4: Aufbau und Inbetriebnahme der Prifstanderweiterungen

Die Realisierung der gesamten Erweiterung des Prifstandes erfolgte in einem mobilen
Schaltschrank, welcher an dem bestehenden Motorprifstand angeschlossen wird und
diesen fernbedient.

Abbildung 3: Innerer Aufbau des Schaltschranks fur die Prufstands Erweiterungen

Zur Steuerung und Datenverarbeitung wurde eine Beckhoff-SPS-Steuerung auf Basis
des CX2033 CPU-Grundmoduls eingesetzt. Dieses SPS-Modul verflugte Uber die
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notwendigen Schnittstellen Ethernet, USB, DVI-D und Modbus RTU, um daruber die

Anbindung an Frequenzumrichter und Motorprifstand zu ermdglichen.

Die 24V Spannungsversorgung erfolgte Uber das Netzteil CX2100-0014 (130 W),
welches die notwendige Energieversorgung fur CPU und Peripheriemodule

sicherstellte.

Zur Signalerfassung wurden verschiedene EtherCAT-Klemmen eingebunden:
e Die ELM3632 4-Kanal-IEPE-Interface zur Vibrationserfassung.
e ELM3702-0000: 2-Kanal-Analog-Eingang fir hochauflésende und schnelle
Messungen (24 Bit, 10 kSps), u. a. fur die Erfassung von Spannungs-, Strom-

und Temperatursignalen.

Die Bedienoberflache wurde in Form einer Webvisualisierung implementiert, sodass

eine Bedienung Uber einen Webbrowser moglich war.

Die Programmierung des SPS-Systems erfolgte mittels Beckhoff Twincat 3 (siehe
Abbildung 4) in IEC 61131-3 (Strukturierter Text).

Abbildung 4: Bedienoberflache in Form einer Webvisualisierung

2.2.4 B1.5:Vermessung der unterschiedlichen FM-Konstellationen zur Modellbildung

und Modelloptimierung



In der nachfolgenden Tabelle sind die zu untersuchenden Prufobjekte aufgefuhrt:

Tabelle 2: Zusammenfassung der untersuchten Priifobkjekte

PO001 P0002 PO003 PO004 PO005
Pumpe | 3/K80-2- 0,75/K25-1- | AKRX/80-2- | 55/QSH101-1- | SBA1302_7,5_
150 109 120 184 5 400_IE3
FU Danfoss 2,2 | Kostal 0,55 | ABB 11 kW | Danfoss 4 kW | Brinkmann
KWAQUA | kW INVEOR | ACQ580-01- | AQUA Drive FC | FKO 7,5 kW
Drive FC 10090801 026A- 202
202 4+B056+J400
Motor |VEMIES |EMOD HEF |EMOD  SM | Hoyer IE3 HMA3 | Brinkmann
KPR 80L/4a 160M/2 112M2/4 IE3 132.200
100L2/4 0,55kW 11/13,2kW 4/4,8kW 755 400
226 | 4500/min, | 3000/3600/min | 1500/1800/min, | 5 | MV003
1500/min < Lt
Daoo. | D230-S400V, |, D380/D440V, | D400-
SE90V 50Hz, B5/V1 | 50/60Hz, $690/D440V,
50Hz, | B5/V1 50/60Hz, B5/V1
B5/V1

2.2.5 Aufbereitung und Bereitstellung von Zeitreihen fir die RUB

Die Messdaten wurden pro Prufobjekt in Form von Zeitreihen im *.csv Format dem

Projektpartner Ruhr-Universitat Bochum zur Verfugung gestellt, um die Modelle

auslegen und trainieren zu konnen.

Dazu wurde in Twincat 3 ein Funktionsmodul entworfen, welches die Messdaten

aufzeichnet, in einer strukturierten Weise verwaltet und jeden Messwerteblock mit

einem Zeitstempel versieht, sodass in einer Nachbereitung eine zeitlich exakte

Korrelation der Messwerte bestehen bleibt.




Zeitstempel Betriebspunkt Soll-Drehzahl [U/min] Ist-Drehzahl [U/min]  Motorstrom [A] Motorspannung [V] Elektrische Leistung [W] Drehmoment [Nm]
UTRZUZZ-US U719 11317949 7 119 vz 9.0 43 Jou 0.014£30

DT#2022-03-07-15:11:31.894 17 1125 0.2 5.08 43 360  6.803386
DT#2022-03-07-15:11:31.994 17 1125 -0.3 5.09 43 360  6.812428
DT#2022-03-07-15:11:32.094 17 1125 -0.2 5.1 43 360 6.817853
DT#2022-03-07-15:11:32.194 17 1125 0.4 5.1 43 360 6.807003
DT#2022-03-07-15:11:32.294 17 1125 -0.1 5.09 43 360 6.801577
DT#2022-03-07-15:11:32.394 17 1125 -0.2 5.09 43 360  6.816045
DT#2022-03-07-15:11:32.494 17 1125 0.4 51 43 360  6.808811
DT#2022-03-07-15:11:32.594 17 1125 0 51 43 360  6.805195
DT#2022-03-07-15:11:32.694 17 1125 -0.1 5.09 43 360  6.819662
DT#2022-03-07-15:11:32.794 17 1125 0.1 5.1 43 360  6.819662
DT#2022-03-07-15:11:32.894 17 1125 0.1 5.09 43 360  6.805195
DT#2022-03-07-15:11:32.994 17 1125 -0.3 5.08 43 360  6.8106189
DT#2022-03-07-15:11:33.094 17 1125 0.1 5.09 43 360 6.82147
DT#2022-03-07-15:11:33.194 17 1125 0.3 51 43 360 6.810619
DT#2022-03-07-15:11:33.294 18 375 -0.3 5.09 43 360 6.807003
DT#2022-03-07-15:11:33.394 18 375 1.3 5.09 43 360 6.82147
DT#2022-03-07-15:11:33.494 18 375 11.5 5.07 43 360  6.794343
DT#2022-03-07-15:11:33.594 18 375 14.8 5.09 44 370 6.781684
DT#2022-03-07-15:11:33.694 18 375 23.6 5.09 45 370  6.805195
DT#2022-03-07-15:11:33.794 18 375 30.7 5.09 46 380 6.82147
DT#2022-03-07-15:11:33.894 18 375 36.2 5.1 46 380 6.83232
DT#2022-03-07-15:11:33.994 18 375 45 5.11 47 390 6.861256
DT#2022-03-07-15:11:34.094 18 375 56.9 5.09 48 400  6.913701
DT#2022-03-07-15:11:34.194 18 375 70.30001 5.09 49 400  6.967954
DT#2022-03-07-15:11:34.294 18 375 86.9 5.08 51 420  7.022208
DT#2022-03-07-15:11:34.394 18 375 107.4 51 53 440  7.121673
DT#2022-03-07-15:11:34.494 18 375 125.7 5.13 55 450 7.19582
DT#2022-03-07-15:11:34.594 18 375 146.4 5.11 58 480  7.297092
DT#2022-03-07-15:11:34.694 18 375 173.9 5.09 62 500  7.418258
DT#2022-03-07-15:11:34.794 18 375 196.7 5.11 64 520  7.543041
DT#2022-03-07-15:11:34.894 18 375 226.9 5.1 67 550  7.685909
DT#2022-03-07-15:11:34.994 18 375 247.4 4.68 69 510  7.738354
DT#2022-03-07-15:11:35.094 18 375 271.3 4.4 69 480  7.727503
DT#2022-03-07-15:11:35.194 18 375 286 3.87 69 420 7.66059
NT42022.03-N7-15:11-35 204 1R 375 20R A 4R /O 37N 7 RARARAR

Abbildung 5: Format zur Bereitstellung der Messdaten in Form von Zeitreihen

Sobald der Messablauf abgeschlossen wurde, konnten die in der SPS gespeicherten

Messwerte im *.csv Format exportiert werden (siehe Abbildung 5).

2.3 B2: Hardwareumsetzung auf industrieller Steuerung

2.3.1 B2.1: Beschreibung der Hardware-Architektur

Im Rahmen des Projektes kam ein Embedded System zum Einsatz, das verschiedene
physikalische Parameter erfasste, um die Betriebspunkte von Asynchronmotoren
sensorisch zu bestimmen und gleichzeitig den Softsensor ausfihren zu kdénnen. Die
Hardwareplattform vereinte elektrische MessgroRen, Temperatur-, Vibrations- und
niederfrequenten Mikrofon mit einem leistungsfahigen Mikrocontroller und geeigneten

Schnittstellen zur Datenubertragung.
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Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt den grundsatzlichen Hardwareaufbau.

I Temperatur  NVSRAM  RFIDEEPROM  Beschleunigungssensor  MEMS Mikrophone
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1 STM3ZFO
13" (e | ’
Wicklungstemperatur-
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[m=] Oolo|o|lo I o I
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24V | GND 2av /
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Leiterplattenklemme mit IEPE/AD GHo ka
Kifigzugfeder: Sensor

DG246-3.81
Max: 1,5 mm*
WI 2 x Analog Input
114mA ... 20mA / OV ... 10V

2:0mA . 10mA (IEPE

Abbildung 6: Hardware-Architektur des Embedded Systems

Zur Versorgung des Systems wurde die Netzspannung genutzt und Gber ein 600 V AC
| 24 V DC Netzteil auf eine sichere SELV-Spannung transformiert. Sekundarseitig
wurden DC/DC-Wandler eingesetzt, die die erforderlichen Betriebsspannungen von
3,3 V bereitstellten. Damit war die galvanische Trennung zwischen Netz- und
Auswerteelektronik gewahrleistet.

Fir die elektrische Erfassung wurde ein ACS37800 vom Hersteller Allegro
MicroSystems zur Strom- und Leistungsaufnahme integriert. Zusatzlich kamen
Isolationsbausteine zum Einsatz, um eine sichere, galvanische Trennung zu
ermoglichen. Eine Uberstromschutzschaltung begrenzte die Stréme, um die

Baugruppe vor Beschadigungen zu schitzen.
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Herzstluck des Systems war ein STM32H7 Mikrocontroller (Cortex-M4, bis 200 MHz).
Dieser ubernahm die Signalverarbeitung und steuerte die gesamte Sensorik. Fur die
Speicherung von Parametern und Betriebsdaten wurden ein NVRAM (MC48LMO01)
sowie ein SPI EEPROM (ST25DV) eingesetzt, welches uber NFC-Technologie verfugt

und kabellos ausgelesen werden kann.

Um eine ganzheitliche Zustandserfassung zu ermdglichen, wurden unterschiedliche

Sensoren in das Embedded System integriert:

e Ein Temperatursensor (LM75) fur die Umgebungserfassung.

e Ein RTD-Eingang fur Wicklungstemperaturftihler der Motoren.

e Ein Beschleunigungssensor zur Schwingungsanalyse.

e Ein MEMS-Mikrofon zur akustischen Uberwachung (20 Hz — 20 kHz).

Diese ermoglichten eine detaillierte Charakterisierung der Motoren und Pumpen.

Fur den Anschluss von externen Sensoren bzw. zur Vernetzung wurde das embedded
System weiterhin mit vielfaltigen I/O-Schnittstellen ausgestattet:
e Digitale Ausgange zur Signalisierung von Zustanden.
e Analoge Eingange (0-10 V / 4-20 mA) fur externe Sensoren.
e Ein galvanisch isolierter RS485-Transceiver (ADM2587E) fur Modbus RTU zur
Anbindung an das Cloud-Gateway.
e Eine IEPE-Schnittstelle flir den Anschluss von externen piezoelektrischen

Schwingungssensoren.

Der Prototyp bestand aus drei 4-lagigen Leiterplatten, die unter Verwendung von

Abstandsbolzen aufeinander gesteckt und zusammengeschraubt wurden.
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Leistungsmessung
o
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Abbildung 7: Leiterplattenaufbau des embedded Systems

Der Prototyp war ausschlieBlich fir Laborzwecke konzipiert. Ziel war es, damit die
Funktionalitat und das Zusammenspiel der einzelnen Sensorkomponenten mit der
Datenverarbeitungseinheit zu validieren. Eine EMV-gerechte Auslegung wurde in
diesem Stadium nicht umgesetzt. Ebenso wurden Sicherheitsrichtlinien (z. B.

Beruhrungsschutz, Isolationsanforderungen) nicht bericksichtigt.

2.3.2 B2.1: Beschreibung der Software-Architektur sowie Entwicklungsumgebung

Fur die Softwareentwicklung wurde die STM32CubelDE verwendet. Diese
Entwicklungsumgebung integriert einen Code-Generator (STM32CubeMX), Compiler
und Linker, sowie einen Debugger mit SWD/JTAG-Schnittstelle. Durch die einheitliche
Plattform konnte der Entwicklungsprozess effizient gestaltet und die Hardware-nahe

Programmierung mit einer modernen IDE unterstutzt werden.
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Als Betriebssystem wurde FreeRTOS eingesetzt. FreeRTOS st ein
Echtzeitbetriebssystem, das speziell fur Mikrocontroller entwickelt wurde und

kostenfrei eingesetzt werden darf.

Wesentliche Eigenschaften waren:
e Task-basierte Architektur fur die parallele Bearbeitung mehrerer Funktionen.
e Scheduler fur die Priorisierung von zeitkritischen Ablaufen.
e Queues und Semaphoren fur eine sichere und geordnete Kommunikation

zwischen den Tasks.

Die Softwarearchitektur folgte klaren Strukturierungsprinzipien, um Robustheit und
Erweiterbarkeit sicherzustellen:

e Modularisierung: Jede funktionale Komponente (z. B. Sensorerfassung,
Signalverarbeitung, Kommunikation, Softsensor) wurde als eigenstandiges
Softwaremodul entwickelt.

e Kapselung: Module hatten definierte Schnittstellen, wodurch interne
Implementierungsdetails verborgen blieben.

e Entkopplung: Die Kommunikation zwischen Modulen erfolgte Uber die von
FreeRTOS angebotene [|PC-Mechanismen Queues und Events, was

prozessuale Abhangigkeiten minimierte.

Die Modularisierung spiegelte sich in einer klaren Task-Struktur wider:
Sensor-Task: Erfassung von Stromen, Spannungen, Temperaturen und weiteren
physikalischen Groen.
e Signalverarbeitungs-Task: Vorverarbeitung der Messdaten und Bereitstellung
fur Algorithmen.
e Softsensor-Task: Berechnung und Schatzung von nicht direkt messbaren
GréRen durch den Softsensor, insbesondere Durchfluss.
e Kommunikations-Task: Austausch von Daten Uuber die Modbus-RTU
Schnittstelle

e System-Monitoring-Task: Uberwachung von Fehlerzustdnden und Ressourcen
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2.3.3 Integration des Softsensors in die Software-Architektur
Der entwickelte Quelltext fur den Softsensor wurde in mehrere Module aufgeteilt, die
eine klare Struktur ermoglichten.

in der

Alle Softwareanteile fir den Softsensor wurden Entwicklungsumgebung

STM32CubelDE in einem separaten Ordner eingebunden.

[ workspace_1.80 - STM32F407_FREE_RTOS_CMA/CMA/Softsensar/nGetinfc - STM32CubelDE - o X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
w | - 1SRG @vRrvEv@r BvOvQedovIRE nifivilen K3 |0 Q ®BlEes@se B N A A S 21
1L Project Explorer 7 E% Y £ Z 0 [agiobalc [9stm32fbocha. 8 rtnonfinitec 6 UkiOneStepi-  [dinterplc  [d UkiOneStep_.. & fGetinfc 22 ™ = O 2 Outline 7 Build Targets =c
@ Libs A 28 real T inf = 0.0; ~ vERRY o % |
@ Modbus 29 uintl6T one = 1U; U riGetinth
24 ObjectDictionaryServer :‘1‘ :"‘" u rt_nonfiniteh
= : " eal T
odisiatps 2 LittleEndian, o iGetnivoRd)
v & Softsensor 3 BigEndian © nGetinfF(void) : &
(& interp1.c 34} machByteOrder = (*((uint8_T *)&one) == 1U) ? LittleEndian : BigEndian; © nGetMinusinf(void) : real_
[ interplh 35 switch (machByteOrder) { ® nGetMinusinfF(void) - real22 1
® interp2.c 36 case LittleEndian: {
[ interp2h 37 union {
B malae 38 LittleEndianIEEEDouble bitVal;
L; inh 39 real T fltval;
o9 a9 } tmpval;
(& minOrMax.c a1
% minOrMaxh 42 tmpVal.bitVal.words.wordH = 8x7FFA0000U;
& rtnonfinite.c 43 twpVal.bitVal.words.wordL = 8x00000000U;
R rnonfiniteh a4 inf = tmpVal.fltVal;
3 riGetinfc 45 break;
3 46
. petiath 47 case BigEndian: {
% nGetNaN.c i mdon
[ nGetNaN.h 49 BigEndianIEEEDouble bitVal;
(R nwtypesh 50 real T fltval;
% tmwtypesh 51 } tmpval;
[ UKF.c 52
(3 UKE 53 tmpVal.bitVal.words.wordH = @x7FFa0000U;
5 54 tmpVal.bitVal.words.wordL = 8x0000000U;
@ UntOnestep dataic 55 inf = tmpVal.fltval;
[ UkiOneStep_datah 6 Pty
% UkiOneStep_initialize.c 337
[ UkfOneStep_initializeh 58}
[} UkiOneStep_internal_typesh 59 return inf: v
& UkiOneStep terminate.c
[ UkfOneStep_terminate.h 1#. Problems & Tasks © Console 2 [ Properties ™8>>SO Build Analyzer sk Static Stack Analyzer i1 4 Search 1 Debug =0
f? ﬂ“ °"°:‘e°-'“’e‘ h No consoles to display at this time, STM32F407_FREE_RTOS_CMA.elf - /STM32F407_FREE_RTOS_CMA/Debug - 21.06.2023,
& UkfOneStep.c
% UkfOneStep.h List Call graph
2y Tasks Hide dead code
@ Trace [
o Cose Functior Local cost b Locatior Info ol
& D i e i el i | .
& s v : S e arcelaration - R
>
Writable Smart Insert 1:1:0 & f

Abbildung 8: Darstellung der Entwicklungsumgebung STM32CubelDE

main.c /.h
Zentrale Programmlogik

interpl.c/.h
interp2.c/.h
minOrMax.c/.h
Mathematische Hilfsfunktionen

UKF.c /.h
UkfOneStep.c/h
Initialisierung / Terminierung
(Core: Unscented Kalman Filter)

rtGetinf.c /.h
rtGetNaN.c/h
rt_nonfinite.c/-h
Numerische Stabilitat

rtwtypes.h
tmwtypes.h
Typdefinitionen

Abbildung 9: Architekturtibersicht des Softsensor-Quelltextes
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Die Dateien main.c und main.h enthielten den Einstiegspunkt des Programms. Dies
beinhaltete die zentrale Programmlogik flr das System, die Aufrufe der Softsensor-
Funktionen sowie die zyklische Berechnung des geschatzten Pumpendurchflusses
implementiert. Zum zyklischen Aufruf wurden eigens ein eigenen Betriebssystem-

Thread mit einer minimalen Zykluszeit von 1 ms aufgesetzt.

Die Module interp1.c/h, interp2.c/h und minOrMax.c/h stellten grundlegende
numerische Funktionen zur Verfugung, z. B. lineare und bilineare Interpolation oder
die Bestimmung von Minimal- und Maximalwerten. Diese Funktionen dienten als

mathematische Basisbausteine fir die Verarbeitung von Eingangsdaten.

In den Modulen rtGetlnf.c/h, rtGetNaN.c/h und rt_nonfinite.c/h wurden Hilfsroutinen
implementiert, um spezielle numerische Werte wie « oder NaN korrekt behandeln zu
kénnen. Dies war insbesondere bei der Simulation und Filterung von Signalen

relevant, um numerische Stabilitat sicherzustellen.

Den Kern des Softsensors bildeten die Module UKF.c/h (Unscented Kalman Filter)
sowie die dazugehdrigen Routinen UkfOneStep.c/h, UkfOneStep initialize.c/h,
UkfOneStep terminate.c/h und die internen Typdefinitionen
(UkfOneStep_internal_types.h). Der Unscented Kalman Filter (UKF) wurde als
Zustandsbeobachter verwendet, um aus elektrischen und mechanischen Motordaten
(z. B. Strom, Spannung, Drehzahl) eine Schatzung des Durchflusses abzuleiten. Dazu
wurde ein Zustandsmodell der Pumpe implementiert, das auf nichtlinearen

Gleichungen beruhte.

Die Headerdateien rtwtypes.h und tmwtypes.h definierten standardisierte Datentypen
(z. B. real_T, int_T) zur Sicherstellung der Portabilitdt des Codes. Diese Strukturen
ermoglichten eine einfache Integration in Embedded-Systeme mit unterschiedlichen

Mikrocontrollern.
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2.4 B3: Implementierung der Algorithmen und Finalisierung des

Prototyps

Die finale Implementierung und der Aufbau des gesamten Prototyps erfolgte im
Arbeitspaket B3. Unter simulierten Realbedingungen wurde das Verhalten des
gesamten Pumpenaggregats charakterisiert. Dazu wurde das embedded System in
unterschiedlichen ~ Pumpen  eingebaut, die teilweise  nicht-invertierbare

Leistungskennlinien aufwiesen.

Da das embedded System sinusformige Spannungsverlaufe voraussetzt, musste
zwischen dem Ausgang des Frequenzumrichters und dem jeweiligen Motor ein
Sinusfilter integriert werden, der die PWM-modulierten Ausgangsspannung des

Frequenzumrichters in eine aquivalente Sinusspannung umformt.

Sowohl im Hause Brinkmann und am Prufstand der Herborner Pumpentechnik wurden
unterschiedlichste Betriebspunkte (Druck, Durchfluss, Drehzahl) der Pumpen erfasst
und mit den Berechnungen des Softsensors in verglichen. Die Betriebspunkte wurden
in kurzen zeitlichen Abstanden variiert, um auch die Genauigkeit bei der
Betriebspunktschatzung in dynamischen Anwendungen mit schnell veranderlichen
Verbrauchern bzw. Sollwertanderungen ermitteln zu kénnen.

Iterativ wurden die Parameter des Softsensors flir die verschiedenen Pumpen
optimiert und anschlieRend erneut verfahren. Zur Verbesserung der Handhabbarkeit
wurden die Parameter des Softsensors auf Modbus-Parameter abgebildet, sodass
eine Optimierung des Softsensors keine Neuulbersetzung der Software des

Mikroprozessorsystems erforderte.

Zu Beginn der Messungen wurden Abweichungen bis hin zu 15% in der
Durchflussschatzung festgestellt, was flir eine praxisnahe Anwendung nicht
ausreichend ist. Im Rahmen diverser Optimierungsschleifen am Softsensormodell
bzw. der Ermittlung der Parametersatze der Softsensoren, ist es jedoch gelungen
diese bis auf maximal 5-6 % zu reduzieren. Die vollstandigen Ergebnisse sind dem

Bereich des Projektpartners Ruhr Uni Bochum zu entnehmen.
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Neben der Betriebspunktbestimmung mittels Softsensors erfolgte im Arbeitspaket B3
Untersuchungen zur Kl-gestitzten Zustands- und Schadenspradiktion. In diesem
Zusammenhang wurde das notwendige Prifumfeld konzipiert und aufgebaut.
Nachdem das Konzept zur Anbindung des embedded Systems an die Cloud erarbeitet
wurde, erfolgte die Realisierung dieser Anbindung. Dazu wurden Software-Module fur
das Datengateway konzipiert und implementiert, die den Datenaustausch zum
embedded Systems Uber das Modbus RTU Protokoll ermdglicht und andererseits an

die Cloud koppelt, die von der Herborner Pumpentechnik aufgebaut wurde.

Die definierten Prifobjekte wurden im Anschluss daran in verschiedene Verschleil3-
bzw. Beschadigungszustande versetzt und erneut Zeitreihen aufgezeichnet, welche
elektrische GrofRen, Betriebspunkte und Beschleunigungsinformationen beinhalteten.
Diese wiederum wurden nach Erfassung und Aufzeichnung an das Gateway
Ubermittelt und zum Training von Kl-basierenden Modellen verwendet. Es stellte sich
dabei friihzeitig heraus, dass der urspriingliche Datenaustausch tber Modbus sowohl
vom zeitlichen Ablauf als auch von der Datenreprasentation nicht effizient genug

erfolgte und einen Engpass darstellen.
Um Datendurchsatz zu erhéhen, wurde der Modbus Treiber des embedded Systems

erweitert und von der Verwendung einzelner Read PDUs auf einen Blocktransfer

umgestellt. Eine Steigerung um mehr als 300% konnte erreicht werden.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel, eine smarte Pumpe durch die Abbildung in einem digitalen Zwilling innerhalb
einer Cloudlésung des Herstellers zu realisieren, konnte aus Sicht von Brinkmann

Pumpen konzeptionell weitestgehend erreicht werden.

Die dazu notwendige Softsensorik konnte erfolgreich auf dem embedded System
realisiert werden. Da der Fokus auf Pumpen mit Frequenzumrichter lag, musste jedoch
die PWM-modulierte Ausgangsspannung der Frequenzumrichter mittels eines
Sinusfilters wieder in einem sinusformigen Verlauf gewandelt werden, um eine
korrekte Messwerterfassung zu gewahrleisten. Da dies jedoch fur die produktive
Nutzung unwirtschaftlich ist, muisste fir eine mdgliche Produktisierung dieses
Konzepts eine direkte Messung und Auswertung der PWM-modulierten
Ausgangsspannung durch das Embedded System mdglich sein, ohne dabei einen
Sinusfilter verwenden zu muissen. Dies wirde wiederum hohe Abtastraten der

Spannungsverlaufe sowie angepasste Signalverarbeitungsalgorithmen erfordern.

Die Untersuchungen zur Entwicklung der Kl-gestutzte Zustands- und
Schadenspradiktion zeigten ebenfalls gute Ergebnisse. Mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 80 % konnten die verschiedenen Schadens- und Verschleilmuster zuverlassig
erkannt werden, was eine grundsatzliche Machbarkeit bekraftigt. Nichtsdestotrotz
wurden in diesem Verbundprojekt nur wenige, unterschiedliche Schadens- und
VerschleiBmuster isoliert betrachtet. Um jedoch allgemeingultig Anomalien bei
Pumpen zuverlassig erkennen, unterscheiden und daran anpassen zu kénnen, bedarf
es deutlich umfangreichere Untersuchungen, die ggfs. in einem weiterfihrenden

Forschungsprojekt bearbeitet werden sollten.

Alles in einem wurde in diesem Verbundprojekt erfolgreich demonstriert, das
grundsatzlich eine Betriebspunktschatzung und Schadenserkennung mit den
angedachten Technologien prinzipiell mdglich ist, was eine essenzielle Grundlage fur

eine pradiktive Ersatzteilversorgung von Pumpen in maritimen Anwendungen darstellt.
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5 Anhange

5.1 Lastenheft Prufstandserweiterung
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‘ersionsinfommationen

2 Zweck des Dokuments

Im Rahmen des Férderprojekts Smarte Pumpen fir die digitale Schifffahet (kurz
SPubDis) sollen Softsensoren fiir Pumpen wa. zur Schitzung des gefSrderten
Durchflusses entwickelt werden. Die Sofisensoren bediensn  sich aus
physikalischen Messgriflen, die won  Freguenzumrichtem  standardméRig
bereitgestellt werden.

Die Algorthmen der Softsensor sollen auf sinem hybriden [(anabytisch +
stochastisch) Modell basieren. Die zur Modellbildung notwendigen Messreihen
sollen Ober Prifstinde fir unterschiedliche Pumpentype emittelt werden. Dabei
werden die Pumpen in die Komponenten Hydraulik und Frequenzumnichter-Motor
unterteilt, sodass eine separate Modellierung der Einzelbestandteils sine
Kombination won unterschiedlichen Hydrauliken mit Frequenzumrichter-Motor
Konstellationen maglich ist.

In diesem Zusammenhang beinhaltet das wvorliegende Dokument die
Anforderungen an den Prifstand zur Vemessung der Frequenzuminichter-Motor
Konstellationen, um geesignete Mesareihen zur Modellentwicklung gewinnen zu
kénnen_ Auch sollen die Messreihen dazu dienen, dis von den Frequenzumrichtem
bereitgesteilien Messgrdlien mit durch exteme Sensoren erfasste Messgrdlien zu
vergleichen, sodass eine qualiative Beurieilung (Genauigkeit, “Yaranz) FLU-
Messgroflien maglich wird.

3  Anforderungen an den Priifstand

Daten des aktuellen Motorprifstands:

Maximale Leistung: 30 kW (2 polige Maschinen 13 KW — 15 kW)
Achtung: Achsenhdhe nur bis 265 mm veranderbar.

Befestigung dber Winkel zwischen Stator und Priffstandsgrundplatte

SPuDis - Anforderungen an
die Priifstandsarsweiterungen

Copyright'@ 2020 Brinkmann Pumpen K.H. Brinkmann Gmb#H & Co. KG

aur Yermassung won FM

Eoinatsliationen
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3.1 Definition und Anforderungen an die Prifobjekts (PO)

Anforderung

P Autor

PO0a1

Definition Prifgegenstand 1:
Refererzpumpe: JKB0-2-150
FU: Danfoss 2,2 kW AQUA Drive FC 202

Motor:  VEM IE3 KPR 100064 2. 2W 1300/min, D400-
5690V, 50H=, BSM1

BP

Po002

Definition Prifgegenstand 2:
Refererzpumpe: 0, 75K25-1-109
FL: Kostal 0,55 kW INVEOR 10090801

Motor:  EMOD HEF 800L/4a 0 55kW 1500/min, D230-
5400V, 50H=, Ban1

BP

POo003

Definition Prifgegenstand 3:
Referenzpumpe: AKRX/E0-2-120
FlLE ABB 11 kW ACQS80-01-026A-4+B056+J400

Motor: EMOD SM 16082 11512, 260W 3000/36000min,
D380VD440V, S0M0H=, BN

BP

POD04

Definition Prifgegenstand 4:
Referenzpumge: 5, %O5H101-1-1584

FLk Danfoss 4 KW AQUA Drive FC 202
Motor:  Hoyer IE3 HMAS 112M2/4 4/4_ BkW

150041 800¢fmin, D400-S69VD440N, S0MB0HE,
Bah1

BP

POo0as

Definition Prifgegenstand 5:
Refererzpumpe: SBA1302 7.5 5 400 IE3
FLE Brinkmann FKO 7.5 KW

Motor: Brinkmann IE3 132.200 7.5 5 400_2 LL_WMVOO3

BP

PO00G

Eine Kombination anderer FM Keonstellaticnen (aulter
Priufgegenstand 1-5) ist nicht vorgesehen.

BP

SPUDis - Anforderungen an

die Priifstandss

reviizrungen

zur Vermassung won W

Konsteliationen
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ersionsinformnationen

3.2  Anforderungen an die Messgroken (MG)

D

Anforderung

P Autor

MGO01

Die Drehzahl des Antriebs muss durch den
Frequenzumrichier erfasst werden.

Abtastrate: 10 Hz (alle 100 ms)
Genauigkeit:

Aufideung:

Eintheit: Ufmin
Datenformat/Datentyp: float 4.1

BP

MGO02

Die Drehzahl des Antriebs muss durch einen extemen
Sensor erfasst werden.

Abtastrate: 200 Hz (alle 500 ps)
Genauigkeit:

Aufideung:

Binheit: Ufmin
Datenformat/Datentyp: float 4.1

BP

MGO03

Die Frequenz des elekirischen Felds (Synchrondrehzahl)
muss durch den Frequenzumrichter erfasst werden.

Abtastrate: 10 Hz (alle 100 ms)
Genauigkeit:

Aufideung:

Binheit: Hz
Datenformat/Datentyp: float 2.2

BP

MG004

Die Frequenz des elekirischen Felds {Synchrondrehizahl)
muss durch einen Sensor erfasst werden.

Abtastrate:

Genauigkeit:

Aufideung:

Binheit: Hz
DatenformatDatentyp: float 2.2

BP

MGO05

Cras Drehmoment des Antriehs muss durch den
Frequenzumrichier erfasst werden.

Abtastrate: 10 Hz (alle 100 ms)
Genauigkeit: unbekannt
Aufideung:

Binheit: Nm
Datenformat/Datentyp: float 3.1

BP
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Dras Drehmoment des Antriiebs muss durch einen
externen Sensor / eine exteme Last erfasst werden.

Abtasirate:
MG0DE | Genauigkesit: unbekannt m 1 BP
Aufideung:
Binheit Nm
Datenformat/Datentyp: float 3.1

Die Wellenleiztung P2 des Anfriebs muss durch den
Frequenzumrichier erfasst werden.

Abtasirate:
MEI07 | Genauigksit: unbekannt m | 1 BP
Auficeung:
Einheit: KW
Datenformat/Datentyp: float 3.1

Die Wellenleiztung P2 des Antrieks muss durch sinen
externen Sensor [ eine exteme Last erfasst werden

Abtastrate:
ME0E | Genauigksit: unbekannt m| 1 BP
Aufidsung:
Binheit. kKW
DatenformatDatentyp: float 3.1

Der gesamte Strom aus den drei Phasen der Zuleitung
des Aniriebs muss durch den Frequenzumrichter erfasst
werden.

Abtasirate: 10 Hz (alle 100 ms)
Genauigkeit: unbekannt
Aufideung:

Einheit: A
Datenformat/Datentyp: float 2.2

ME009

Hirweis: Es ist nicht ndtig jede Phase einzein zu
WEITNESSEN.

Die Stréme in den drei Phasen der Zulsitung des Antriebs
milssen durch externe Sensoren einzeln erfasst werden.

Abtastrate: 200 Hz
MG010 | Genauigkeit: m 1 BP
Aufidsung:
Binheit: A
Datenformat/Datentyp: float 2.2
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Himweis: Jede Phase ist einzeln zu messen. Sollen die
Mesareihen in Stem und foder Dreieckschaltung
durchgefihrt werden.

Die Spannung mindestens in einer der drei Phasen der
Zuleitung des Antrisbs muss durch den
Frequenzumrichiter erfasst werden.

Abtasirate: 10 Hz (alle 100 ms)
Genauigkesit:

Aufideung:

Einheit:
Datenformat/Datentyp: float 3.1

MG011

Hirweis: Asymmetrien in den Spannungen bleiben
unbenicksichiigt.

Die Spannungen in den drei Phasen der Zuleitung des
Antriebs missen durch externe Sensoren einzeln erfasst
werden.

Abtasirate:
ME012 | Genauigkeit: m | 1 BP
Aufidsung:

Binheit: '/
Datenformat/Datentyp: float 3.1

Himweis: Jede Phase ist einzeln zu messen.
Die Wirkleiztung, Scheinleistung und Blindleistung des
Antrieks mikssen durch exeme Sensoren erfasst werden.

Abtasirate:

Genauigkesit:

Aufideung:

BEinheit KW, kvVA, KVAR

Datenformat/Datentyp: float 3.1

Die Wirkleistung, Scheinleistung und Blindleistung des
Antrieks mikssen durch FU erfasst werden.

MG013

Abtasirate:

Genavigksit:

Aufideung:

Binheit: KW, kWA, KVAR

Datenformat/Datentyp: float 3.1

Der Leistungsfaktor (cos phi) muss durch exteme
Sensoren erfasst werden.

MGE014

Abtasirate:

Genauigkeit:

Aufidsung:

Binheit: -
Datenformat/Datentyp: float 1.3

MG015
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Der Leiztungsfaktor (cos phi) muss durch den
Frequenzumrichter erfasst werden.

Abtasirate:
ME01E | Genauigkeit: m | 1 BP
Aufideung:

Einheit: -
Datenformat/Datentyp: float 1.3

Die Richtung des Drehfelds ist durch Auswertung der
MGED17 | Phasenlage der Aulenleiterspannungen durch exteme m | 1 BP
SENSOren ZU Messan.

Die Motorternperatur ist durch einen externen Sensor zu
erfassen. Der Temperatursensor ist am Statorgehduse
des Anfriebs zu befestigen.

Abtastrate: 200 Hz
Genauigkeit:
MGE01E | Aufidsung: m | 1 BP
Binheit: “C

Datenformat/Datentyp: float 3.1

Hirmweis: Je nach Motortemperatur ist die bendtigte

eektrische Leistung fur die Bereitstellung eines
definiertzn Drehmoments unterschiedlich.

3.3 Anforderungen an die Stellgrien (SG)

1D Anforderung G P Autor
Die Drehzahl des Antriebs auf dem Prifstand muss
einstellbar sein.
SE001 | Anderungsrate: 10 Hz m | 1 BP
Einheit: Lfrnin

Catenformat/Datentyp: float 3.1

Das Lastdrehmoment des Prifstands muss einstellbar
SEin.

SE002 | Anderungsrate: 10 Hz m | 1 BP
BEinheit: Mmi
Datenformat/Datentyp: float 3.1
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3.4  Anforderungen an die Messszenarien (MS)

1D Anforderung Q P Autor
In einem Messzenario sind der Drehzahl- und
MSD01 Drehmomentbereich jeweils in 20 Schritten anzufahiren, m |1 BE
sodass insgesamt 400 Arbeitspunkte pro Messs=enario
VEIMEssan werden.
Die Schritbweite bei der Drehzahivorgabe belragt bei 2
MSD02 | poligen Antrieben 2.5 Hz und bei 4 poligen Anfrieben 1,25 m | 1 BP
Hz.
- E= muss der gesamie Drehzahlbersich (0...50 Hz bew.
MSD03 | 0" 25Hz) des Antriebs angefahren werden, m | 1 il
Die Schritbweite der Drehmomentvariation ist abhdngig
MSoDe | ¥om maximalen Drehmoment des Antriebs, welches in 20 m |1 BE

Schiitte unterteil wird. Die Schiitbweite ergibt sich aus:
maximales Drehimoment /| 20,

Die Drehzahlvariation wird beendet, schald der
MS00S | Mennstrom des Anfriebs um 5% Uberschritten wird bzw. m 1 BF
das maximale Direhmoment ermeichi ist.

In einem Messszenano wird zuerst das statische
‘erhalten durch das Anfahren der 400 Arbeitspunkis
ermittelt. Danach erfolgt das Messen des dynamischen

[med
MSD06 ‘erhaltens durch gezielts, grolie Lastwechsal durch m | ae
Sprunge in der Drehzahl und dem Drehmoment.
Folgende Lastwechsal milssen durchfahren werden:
Von Hach
MNr_ | Drehzahl | Drehmoment | Drehzahl | Drehmoment
i 10% 10% 100% 10%
2 100% 10% 10% 10%
3 10% 10% 100% 10%
4 100% 10% 100% 100%
g 100% 100% 10% 10%
i} 10% 10% 10% 50%
T 10% Bl 10% 10%
- B 10% 10% A% 10%
MS007 | T =0 0% 50% 50% m o1 =
10 B0% 0% 10% 10%
11 10% 10% 25% 25%
12 25% 5% T5% 25%
13 TH% 8% 28% 25%
14 25% 25% 28% 75%
15 25% T8% 28% 25%
16 25% 25% T5% T5%
17 TEH% T5% 25% 25 %
18 25 % 25 % 100 % 100 %
19 100 % 100 % 25 % 25 %
20 25 % 25 % 10 % 10 %
MS008

13
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1.5  Anforderungen an die Aufzeichnung, Auswertung und das Datenformat (AAD)

1D Anforderung Qa|lep Aurtor
Die Aufzeichnung der Messergebnisse muss in iner
AADOOT | £y et konformen csv Datei erfolgen. m| 1| ®
Alle Mess- und Steligrolten sollen zykisch und mit
AADDD2 | Zeitstemped versehen in tabellarischer Form in die cav m | 1 BP

Datei geschrisben werden.

Alle Mess- und Stellgriiten sollen zyklisch mindestens
alle 1 ms aufgezeichnet werden. Messgrillen mit
AADD03 | niedriger Abtastrate (aus Frequenzumrichter) werden mit m 1 BP
identischer Auszeichnungsrate in die cav Datei
geschrieben.

Die Mamen der Messdateien sollen folgender Aufbxau
aufweisen:

AADD04 | FM_[Hennung Antneb] [Henrung FUL [ -MM-DD0-hh-mm].cse m 1 BP

Die Abweichung der Messgrilien aus dem
AADDOS | Frequenzunwichter und extemen Sensoren soll emittel m 1 BP
und prozentual in der Messdatei enthalien zsin.

4  Abschitzung Datenaufkommen | Mengengeriist

Arbeitspunkie (stationdre Messungen): 400 Stk.
Arbeitspunkie (dynamische Messungen): 20 Stk
Zeitlicher Abstand zwischen Arbeitspunkten: 10s
Samplerate = 1000 Samples /s

Messgroten = 32

Datenbreite Messgrolie = 4 byte

Messdaver pro Szenario: (400 + 200 * 10 s = 4200 s (70 min)
¢ (Grile der cev Datei: 4200 5 * 1000 Samples /= * 32 * 4 byte = 537 Myt
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