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Bezeichnung

FREMDERREGTEN SYNCHRONMASCHINE

FIG 1

ERMITTLUNG EINER WICKLUNGSTEMPERATUR

EINER ERREGERWICKLUNG EINER

(57) Abstract: The invention relates to a
method for determining a winding
temperature of an excitation winding of a

M2~——

separately excited synchronous machine. In
this case, a first estimated temperature value
of the winding temperature is predefined for

a starting time, an electrical excitation
voltage (ur (k)) applied to the excitation
winding and an electrical excitation current

(ir (k) flowing through the excitation
winding are each recorded at different
measuring times following the starting time,
and an updated estimated temperature value
(x(k)) is recursively formed for each
measuring time on the basis of the excitation
voltage (ur (k)) recorded at the measuring
time, the excitation current (ir (k)) recorded

at the measuring time and a previous
estimated temperature value (x(k-1)).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung

x(k-1)
M1—"]

betriftt
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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ein Verfahren zur Ermittlung einer Wicklungstemperatur einer Erregerwicklung einer fremderregten Synchronmaschine. Dabei
wird fiir einen Anfangszeitpunkt ein erster Temperaturschitzwert der Wicklungstemperatur vorgegeben, zu verschiedenen auf den
Anfangszeitpunkt folgenden Messzeitpunkten werden jeweils eine an der Erregerwicklung anliegende elektrische
Erregerspannung (us (k) ) und ein durch die Erregerwicklung flieender elektrischer Erregerstrom (ir (k)) erfasst, und flir jeden
Messzeitpunkt wird rekursiv ein aktualisierter Temperaturschitzwert (x(k)) in Abhéngigkeit von der zu dem Messzeitpunkt
erfassten Erregerspannung (ur (k) ), dem zu dem Messzeitpunkt erfassten Erregerstrom (ir (k)) und einem bisherigen
Temperaturschétzwert (x(k-1)) gebildet.
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Beschreibung

Ermittlung einer Wicklungstemperatur einer Erregerwicklung

einer fremderregten Synchronmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer
Wicklungstemperatur einer Erregerwicklung einer fremderregten

Synchronmagchine.

Erregerwicklungen fremderregter Synchronmaschinen erwarmen
gich wdhrend des Betriebs der Synchronmaschinen aufgrund des
durch die Erregerwicklungen fliefRenden elektrischen Stroms.
Die Erwarmung einer Erregerwicklung beeinflusst den Wirkungs-
grad der Synchronmaschine und kann zu einer Schadigung der
Erregerwicklung fithren. Die Ermittlung und Uberwachung der
Wicklungstemperatur einer Erregerwicklung kann daher vorteil-
haft zu einer verbesserten Nutzung einer fremderregten Syn-
chronmaschine und/oder Vermeidung von Schaden an der Syn-
chronmaschine verwendet werden. Prinzipiell kbénnte die Wick-
lungstemperatur durch eine Messung deg elektrischen Wider-
stands der Erregerwicklung ermittelt werden. Dieg fihrt je-
doch nur in einem stationaren Betrieb einer fremderregten
Synchronmagchine zu zufriedenstellenden Ergebnigssen. Bei dy-
namischen Vorgangen werden derartige Temperaturmessungen hin-
gegen durch AnkerrlUckwirkungen und Strdme in Dampferstrom-
kreisen so stark verzerrt, dass eine Temperaturermittlung

mittels Widerstandsmegssungen praktigch nicht mdglich ist.

DE 10 2008 040 725 Al offenbart ein Verfahren zur Ermittlung
einer Rotortemperatur einer permanenterregten Synchronmaschi-
ne, bei dem ein Schatzwert flr die Rotortemperatur mittels
eines ein thermisches Modell der Synchronmaschine enthalten-
den Kalman-Filters ermittelt wird. Ferner ermittelt die DE 10
2008 040 725 Al einen zweiten Schatzwert zur praziseren Be-
stimmung der Rotortemperatur in Abhdngigkeit von dem ersten

Schatzwert und/oder einem Messwert fur die Statortemperatur.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein geeignetes Ver-
fahren zur Ermittlung einer Wicklungstemperatur einer Erre-

gerwicklung einer fremderregten Synchronmaschine anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdff durch die Merkmale deg An-
gspruchg 1 geldst.

Vorteilhafte Auggestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteransgpruche.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren zur Ermittlung einer
Wicklungstemperatur einer Erregerwicklung einer fremderregten
Synchronmaschine wird fir einen Anfangszeitpunkt ein erster
Temperaturschatzwert der Wicklungstemperatur vorgegeben, und
zu verschiedenen auf den Anfangszeitpunkt folgenden Megszeit-
punkten werden jeweilsgs eine an der Erregerwicklung anliegende
elektrigche Erregerspannung und ein durch die Erregerwicklung
flieRender elektrischer Erregerstrom erfasst. Flr jeden Mess-
zeitpunkt wird rekursiv ein aktualisierter Temperaturschatz-
wert in Abhangigkeit von der zu dem Messzeitpunkt erfassten
Erregerspannung, dem zu dem Messzeitpunkt erfassten Erreger-

gstrom und einem bigherigen Temperatursgchdtzwert gebildet.

Erfindungsgemdfs wird also ein Temperaturschitzwert der Wick-
lungstemperatur rekursiv in Abhangigkeit von gemessenen Wer-
ten der Erregerspannung und des Erregerstroms aktualisiert.
Da dabei auch der jeweilige bisherige Temperaturschatzwert in
die Aktualisierung eingeht, kdnnen die Temperaturermittlung
beeinflussende Stdreinfllisse, beigpielgsweise Einfliisgse einer
Ankerriuckwirkung und/oder starker Schwankungen von Messsigna-
len durch Rauschen, vorteilhaft reduziert werden und der Tem-
peraturschatzwert kann sich schnell der tatsdchlichen Wick-
lungstemperatur anndhern. Diese rekursive Aktualisierung des
Temperaturschatzwertes hat Uberdies den Vorteil, wenig Re-
chenaufwand zu bendtigen, da jeweils nur der bisherige Tempe-
raturschatzwert und nicht eine Vielzahl vorher ermittelter
Temperaturwerte in die Bildung des aktualisierten Temperatur-
gchatzwertes eingeht.
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Die Erfindung ermdglicht somit, die Wicklungstemperatur einer
Erregerwicklung einer fremderregten Synchronmaschine zuver-
ladssig unter Verwendung eines Schatz-Algorithmus zu ermit-
teln, ohne Anderungen an der Synchronmaschine durchfiithren zu
miissen. Da keine Anderungen der Synchronmaschine erforderlich
gind, kann das Verfahren sowohl bei neu installierten als

auch bei bestehenden Anlagen eingesetzt werden.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der aktuali-
sierte Temperaturschatzwert flr einen Messzeitpunkt als ein
mit einer Messwertgewichtung gewichtetes arithmetigchegs Mit-
tel eines Temperaturmesswertes der Wicklungstemperatur und
der Summe des bisherigen Temperaturschatzwertes und eines

Korrekturwertes gemdfl der Gleichung

x(k) = (x(k-1) + u(k))-(1 - K(k)) + K(k)-z(k) [1]

gebildet wird. Dabei ist k ein Index, der die Messzeitpunkte
aufsteigend nummeriert, und x(k), u(k), z(k) und K(k) be-
zeichnen jeweils den Temperaturschdtzwert, den Korrekturwert,
den Temperaturmesswert und die Messwertgewichtung fir den
k.ten Messzeitpunkt. Der Korrekturwert und der Temperatur-
messwert werden in Abhangigkeit von der zu dem Messzeitpunkt
erfassten Erregerspannung und dem zu dem Meggzeitpunkt er-

fassten Erregerstrom gebildet.

Diegse Ausggestaltung der Erfindung ermdglicht, den Temperatur-
meggwert mittels der Mesgsswertgewichtung bei der Aktualigie-

rung des Temperaturschatzwerteg geeignet zu gewichten.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der
Temperaturmesswert bei der Bildung des aktualisierten Tempe-
raturschatzwertes mittels der Messwertgewichtung umso gerin-
ger gewichtet wird, je mehr der Temperaturmesswert von dem

bisherigen Temperaturschatzwert abweicht.
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Durch diese Gewichtung des Temperaturmeggwerts beeinfluggen
groRRe Abweichungen deg Temperaturmesswerteg den aktualigier-
ten Temperatursgchdtzwert weniger als kleine Abweichungen.
Diegs ermdbglicht vorteilhaft, den Einflusg groftier Schwankungen
der Megssignale aufgrund von Stdreinfligsen, z.B. von Rau-
schen und/oder der Ankerrlckwirkung, auf den Temperatur-

gchatzwert zu reduzieren.

Vorzugsweise wird der Korrekturwert u(k) in Gleichung [1] ge-
maR der Gleichung

u(k) = (At/1) “Ren-ug(k) -1 (k) [2]

gebildet. Dabei bezeichnen us(k) die zum k.ten Messzeitpunkt
erfasste Erregerspannung, irs(k) den zum k.ten Meggzeitpunkt
erfassten Erregerstrom, At eine Zeitdauer zwigchen dem

(k-1) .ten Messzeitpunkt und dem k.ten Megszeitpunkt, T eine
thermische Zeitkonstante der Erregerwicklung und R, einen

thermischen Widerstand der Erregerwicklung.

Der gemafs Gleichung [2] gebildete Korrekturwert entspricht
naherungsweise der Erwarmung der Erregerwicklung wahrend der
Zeitdauer At und eignet sich deshalb vorteilhaft zur Korrek-

tur des Temperaturgchatzwertes x(k-1).

Ferner wird der Temperaturmesswert z (k) in Gleichung [1] vor-

zugsweise gemafR der Gleichung

z(k) = (1/a) - [us(k)/(ie(k) ‘Re) - 1] + To [3]

gebildet. Dabei bezeichnet o einen Temperaturkoeffizient der
Erregerwicklung, T, eine Bezugstemperatur und Rf einen elek-
trischen Bezuggwiderstand der Erregerwicklung bei der Bezugs-

temperatur.

Gleichung [3] beschreibt ndherungsweise die Temperatur der
Erregerwicklung zum k.ten Messzeitpunkt in Abhangigkeit wvon

der zu diesem Zeitpunkt erfassten Erregerspannung und dem zu
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diesem Zeitpunkt erfagsten Erregerstrom. Die Bezugstemperatur
Ty ist dabei vorzugsweise eine typische Kalttemperatur der
Erregerwicklung, beispielsweigse 20°C, so dass Gleichung [3]
eine gute Naherung flir die tatsdchliche Temperatur der Erre-
gerwicklung ist.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der
aktualisierte Temperaturschitzwert mittels eineg Kalman-Fil-
ters ermittelt wird, wobeili fir den Anfangszeitpunkt ein ers-
ter Kovarianzwert vorgegeben wird, flUr jeden Megszeitpunkt
rekursiv ein aktualisierter Kovarianzwert in Abhangigkeit wvon
einem bisherigen Kovarianzwert und einem Modellfehlerwert ge-
bildet wird und die Messwertgewichtung in Abhangigkeit wvon

dem bisherigen Kovarianzwert gebildet wird.

Diese Ausgestaltung ist besonders vorteilhaft, da sich ein
Kalman-Filter durch die Berucksichtigung der Kovarianz der
Messsignale besonders gut zur Behandlung von die Messsignale

beeinflussenden Stdrungen eignet.

Dabei wird der aktualigierte Kovarianzwert vorzugsweise gemafd

der Gleichung

p(k) = (p(k-1) + Q(k))-(1 - K(k)) [4]

gebildet, wobei p(k) und Q(k) jeweils den Kovarianzwert und

den Modellfehlerwert zum k.ten Messzeitpunkt bezeichnen.

Diese Ausgestaltung der Erfindung sieht vorteilhaft eine den
Modellfehlerwert Q(k) berlcksichtigende Aktualisierung des
Modellfehlerwerteg mit einer Gewichtung, die der Megsgwertge-

wichtung K(k) in Gleichung [1] entspricht, vor.

Ferner wird bei der Verwendung eines Kalman-Filters die Mess-

wertgewichtung K(k) vorzugsweise gemdfs der Gleichung

K(k) = R(k)-(p(k-1) + Q(k))/[R(k) - (p(k-1) + Q(k)) + 1] [5]
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gebildet, wobei R(k) einen von dem Temperaturmesswert abhan-

gigen Messfehlerwert bezeichnet.

Durch Gleichung [5] werden bei der Messwertgewichtung K(k)
vorteilhaft der um den Modellfehlerwert Q(k) korrigierte
Kovarianzwert p(k-1) und der Messfehlerwert R (k) berltcksich-
tigt.

Dabei wird vorzugsweigse eine Messfehlerstandardabweichung o
vorgegeben, und der Mesgssfehlerwert R(k) wird aus dem Tempera-
turmesswert, dem bisherigen Temperaturschatzwert und der

Messfehlerstandardabweichung gemdfy der Gleichung
R(k) = expl-(z(k) - x(k-1))%/(2-0%)] [6]

gebildet, wobei exp die natlrliche Exponentialfunktion be-

zeichnet.

Gleichung [6] beschreibt einen normalverteilten Messfehler-
wert und bewirkt, dass grofle Abweichungen des Temperaturmess-
wertes z (k) von dem bisherigen Temperaturschatzwert x(k-1)
gemdfy Gleichung [5] zu einer kleinen Messwertgewichtung K(k)
fihren, so dass derartige Temperaturmesgsswerte z (k) gemafd
Gleichung [1] vorteilhaft kaum zu dem aktualisierten Tempera-

turschatzwert x(k) beitragen.

Der Modellfehlerwert Q(k) wird beispielsgweise als eine wvon

den Megsgzeitpunkten unabhdngige Konstante vorgegeben.

Dieg igt insbesondere vorteilhaft, wenn das der Temperaturer-
mittlung zugrunde Modell der Wicklungstemperatur, insbesonde-
re die Gleichungen [2] und [3], eine gute Naherung flur die

tatsachliche Wicklungstemperatur sind.

Eine zur Verwendung eines Kalman-Filters alternative Ausge-
staltung der Erfindung sieht vor, dass der aktualigierte Tem-
peraturschatzwert mittels eines Luenberger-Beobachters ermit-
telt wird.
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Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weige, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-

tert werden. Dabei zeigen:

FIG 1 ein Blockdiagramm eines Verfahrens zur Ermittlung

einer Wicklungstemperatur, und

FIG 2 zeitliche Verlaufe eines Temperaturschatzwertes und
eines gemittelten Temperaturmesswertes einer Wick-

lungstemperatur.

Einander entsprechende Teile sind in den Figuren mit den

gleichen Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Verfahrens zur Ermittlung
einer Wicklungstemperatur einer Erregerwicklung einer fremd-

erregten Synchronmaschine.

Fir das Verfahren wird ein thermisches Modell der Erreger-
wicklung formuliert, das die Wicklungstemperatur als Zu-
standsgrdfRe in Abhangigkeit von zwei Megsgrdfien beschreibt,
wobei die Messgrdflen eine an der Erregerwicklung anliegende
elektrigche Erregerspannung us(k) und ein durch die Erreger-
wicklung flieRender elektrischer Erregerstrom if(k) sind.
Diese MessgrdRen werden jeweils fortlaufend zu diskreten
Meggzeitpunkten erfagst, wobei die Meggzeitpunkte und ein
ihnen vorausgehender Anfangszeitpunkt eine Folge &aguidistan-
ter Zeitpunkte bilden, die durch einen Index ke {0,1,2,..}
aufsteigend nummeriert sind. Die Zeitdauer At zwischen zwei
aufeinander folgenden Zeitpunkten dieser Folge wird vorgege-

ben, beispielsweige At=1 ms.

Anhand des thermischen Modells werden in unten ndher be-

gchriebener Weise mittels eines Kalman-Filters rekursiv zum
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k.ten Messzeitpunkt ein aktualisierter Temperaturschatzwert
x (k) und ein aktualisierter Kovarianzwert p(k) in Abhangig-
keit von der zu diesem Messzeitpunkt erfassten Erregerspan-
nung ur(k), dem zu diesem Meggzeitpunkt erfassten Erreger-
strom if(k), dem jeweiligen bisherigen Temperaturschatzwert
x(k-1) und dem jeweiligen bisherigen Kovarianzwert p(k-1) ge-
bildet. Der jeweilg aktuelle Temperaturschitzwert wird als
ein Temperaturspeicherwert M1 zwischengespeichert, der je-
weils aktuelle Kovarianzwert wird als ein Kovarianzspeicher-
wert M2 zwischengespeichert. Fir den Anfangszeitpunkt werden
ein erster Temperaturschitzwert x(0) und ein erster Kova-
rianzwert p(0), beispielsweise durch x(0)=0 und p(0)=0, vor-
gegeben und als Temperaturspeicherwert M1 bzw. Kovarianz-

speicherwert M2 zwischengespeichert.

Mittels des Kalman-Filters werden in einem ersten Schritt S1
aus der zu dem k.ten Messzeitpunkt erfassten Erregerspannung
ur (k) und dem zu dem k.ten Messzeitpunkt erfassten Erreger-
strom if(k) gemdfs Gleichung [2] ein Korrekturwert u(k) und
gemafy Gleichung [3] ein Temperaturmesswert z (k) gebildet. In
einem zweiten Schritt S$2 werden aus dem Temperaturmesswert

z (k) , einem Modellfehlerwert Q(k), dem bisherigen Temperatur-
schatzwert x(k-1), dem bisherigen Kovarianzwert p(k-1) und
einer geeignet vorgegebenen Messfehlerstandardabweichung o
gemdf? den Gleichungen [5] und [6] eine Messwertgewichtung
K(k) gebildet. In einem dritten Schritt S3 werden aus dem
bisherigen Temperaturschatzwert x(k-1), dem Korrekturwert
u(k), dem Temperaturmesswert z (k) und der Messwertgewichtung
K(k) gemaR Gleichung [1] der aktualisierte Temperaturschatz-
wert x(k) und aus dem bisherigen Kovarianzwert p(k-1), dem
Modellfehlerwert Q(k) und der Messwertgewichtung K(k) gemafs
Gleichung [4] der aktualisierte Kovarianzwert p(k) gebildet.
AnschlieRend werden der bisherige Temperaturschatzwert x(k-1)
durch den aktualisierten Temperaturschatzwert x(k) als Tempe-
raturspeicherwert M1 und der bisherige Kovarianzwert p(k-1)
durch den aktualisierten Kovarianzwert p(k) als Kovarianz-

gspeicherwert M2 ersetzt.
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FIG 2 zeigt Verlaufe eines mittels eines oben anhand von

FIG 1 beschriebenen Kalman-Filters aktualisierten Temperatur-
gchatzwertes x(k) und eines gemittelten Temperaturmegswertes
zn (k) einer Wicklungstemperatur in Abhangigkeit von den In-
dexwerten des Index k. Dargestellt ist ein Zeitabschnitt wvon
etwa 200 Sekunden bei einer Zeitdauer At=1 ms zwischen zwei
aufeinander folgenden Mesgzeitpunkten. Der gemittelte Tempe-
raturmesswert z,(k) ergibt sich aus einer gleitenden Mitte-
lung der Temperaturmesswerte z (k) Uber jeweils eine Sekunde,
d.h. tGber 1000 Messzeitpunkte. Aus FIG 2 wird deutlich, dass
gselbst der gemittelte Temperaturmeggwert z,(k) im dynamischen
Betrieb der Erregerwicklung zeitlich derart schwankt, dass er
gich nicht flr eine Ermittelung der Wicklungstemperatur der
Erregerwicklung eignet. Dagegen stellt sich der aktualisierte
Temperaturschldtzwert x(k) trotz des stark schwankenden Tempe-
raturmesswertes z (k) schnell, etwa innerhalb von 60 Sekunden,
auf die tatsadchliche Wicklungstemperatur der Erregerwicklung

ein.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfihrungs-

beigpiele ndher illustriert und besgchrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zur Ermittlung einer Wicklungstemperatur einer

Erregerwicklung einer fremderregten Synchronmaschine, wobei

- fir einen Anfangszeitpunkt ein erster Temperaturschatzwert
der Wicklungstemperatur vorgegeben wird,

- zu verschiedenen auf den Anfangszeitpunkt folgenden Mess-
zeitpunkten jeweils eine an der Erregerwicklung anliegende
elektrigche Erregerspannung (us(k)) und ein durch die Erre-
gerwicklung fliefRender elektrischer Erregerstrom (if(k))
erfasst werden, und

- fir jeden Messzeitpunkt rekursiv ein aktualisierter Tempe-
raturschatzwert (x(k)) in Abhangigkeit wvon der zu dem Mess-
zeitpunkt erfassten Erregerspannung (us(k)), dem zu dem
Messzeitpunkt erfassten Erregerstrom (if(k)) und einem bis-

herigen Temperaturschatzwert (x(k-1)) gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der aktualisierte Temperatur-
schatzwert (x(k)) flr einen Messzeitpunkt als ein mit einer
Meggswertgewichtung (K(k)) gewichteteg arithmetischeg Mittel
eines Temperaturmesswertesg (z(k)) der Wicklungstemperatur und
der Summe des bisherigen Temperaturschatzwertes (x(k-1)) und

eines Korrekturwertes (u(k)) gemaR der Gleichung

x(k) = (x(k-1) + u(k))-(1 - K(k)) + K(k)-z(k)

gebildet wird, wobei der Korrekturwert (u(k)) und der Tempe-
raturmesswert (z(k)) in Abhangigkeit wvon der zu dem Messzeit-
punkt erfassten Erregerspannung (u:s(k)) und dem zu dem Mesgs-

zeitpunkt erfassten Erregerstrom (if(k)) gebildet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Temperaturmesswert (z(k))
bei der Bildung des aktualisierten Temperaturschatzwertes
(x(k)) mittels der Mesgswertgewichtung (K(k)) umso geringer
gewichtet wird, je mehr der Temperaturmesswert (z(k)) von dem

bisherigen Temperaturschatzwert (x(k-1)) abweicht.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/012107 PCT/EP2015/056632
11

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturwert (u(k)) gemafs

der Gleichung

u(k) = (At/1) “Ren-ug(k) -1 (k)

gebildet wird, wobei At eine Zeitdauer zwischen zwei aufei-
nander folgenden Messgzeitpunkten, 1 eine thermische Zeitkon-
stante der Erregerwicklung und Ry, einen thermigchen Wider-

stand der Erregerwicklung bezeichnen.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Temperaturmesswert (z(k))

gemdfd der Gleichung

z(k) = (1/0) - [ue(k)/(ie(k) -Reg) - 11 + To

gebildet wird, wobei o einen Temperaturkoeffizient der Erre-
gerwicklung, T, eine Bezugstemperatur und Rf einen elektri-
gchen Bezugswidergstand der Erregerwicklung bei der Bezugstem-

peratur bezeichnen.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der aktualisierte Temperatur-
schatzwert (x(k)) mittels eines Kalman-Filters ermittelt
wird, wobei fir den Anfangszeitpunkt ein erster Kovarianzwert
vorgegeben wird, fir jeden Messzeitpunkt rekursiv ein aktua-
ligierter Kovarianzwert (p(k)) in Abhdngigkeit von einem bis-
herigen Kovarianzwert (p(k-1)) und einem Modellfehlerwert
(Q(k)) gebildet wird und die Messwertgewichtung (K(k)) in Ab-
hangigkeit von dem bisherigen Kovarianzwert (p(k-1)) gebildet

wird.
7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der aktualigierte Kovarianzwert

(p(k)) gemdR der Gleichung

p(k) = (p(k-1) + Q(k))-(1 - K(k))
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gebildet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messwertgewichtung (K(k))

gemdfd der Gleichung
K(k) = R(k)-(p(k-1) + Q(k))/I[R(k) - (p(k-1) + Q(k)) + 1]

gebildet wird, wobei R(k) einen von dem Temperaturmesswert

(z(k)) abhangigen Messfehlerwert bezeichnet.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Meggfehlerstandardabwei-
chung (o) vorgegeben wird und der Messfehlerwert aus dem Tem-
peraturmesswert (z(k)), dem bisherigen Temperaturgchatzwert
(x(k-1)) und der vorgegebenen Messgsfehlerstandardabweichung

(0) gemdfs der Gleichung

R(k) = expl-(z(k) - x(k-1))%/(2-0%)]

gebildet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass der Modellfehlerwert (Q(k)) als

eine von den Messzeitpunkten unabhadngige Konstante vorgegeben

wird.
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