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Kapitel [lI-V.

(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERKENNUNG VON FEHLERN BEI MAGNETISCHEN NUTVER-
SCHLUSSEN VON WECHSELSTROMMASCHINEN

(57)  Zur Erkennung von Fehlern bei magnetischen Nut-
verschlissen des  Stators von  Wechsel-
strom-Maschinen (2), vorzugsweise Drehstromma-
schinen, insbesondere zur Erkennung von Fehlern
an Nutverschlusskeilen (34) oder von fehlenden
Nutverschlusskeilen (34'), wird der bei Anlegen einer
Spannung (V) an die Maschine erzeugte (2) Wick-
lungsstrom (/) Uberpruft, wobei die Maschine (2) mit
einem vorgegebenen Spannungssignal (V) angeregt
wird und die dadurch in der Maschine (2) erzeugten
Wicklungsstrome () gemessen und evaluiert wer-
den, um von etwaigen Fehlern stammende, stator- FIG.2
feste Asymmetrien des Magnetkreises auf Basis der
transienten Reaktanz der Maschine (2) zu erkennen
und zu lokalisieren.
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Zusammenfassung:

Zur Erkennung von Fehlern bei magnetischen Nutverschliissen des
Stators von Wechselstrom-Maschinen (2), vorzugsweise Drehstrom-
maschinen, insbesondere zur Erkennung von Fehlern an Nutver-
schlusskeilen (34} oder von fehlenden Nutverschlusskeilen (34'),
wird der bei Anlegen einer Spannung (V) an die Maschine erzeugte
(2) Wicklungsstrom (i) iUberpriift, wobei die Maschine (2) mit ei-
nem vorgegebenen Spannungssignal (V) angeregt wird und die da-
durch in der Maschine (2} erzeugten Wicklungsstrdme (i) gemessen
und evaluiert werden, um von etwaigen Fehlern stammende, stator-
feste Asymmetrien des Magnetkreises auf Basis der transienten

Reaktanz der Maschine (2) zu erkennen und zu lokalisieren.

(Fig. 2)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur

Erkennung von Fehlern bei magnetischen Nutverschlissen des Sta-
tors von Wechselstrommaschinen gemidf den Oberbegriffen der unab-
hangigen Anspriiche.

Es ist bekannt, bei Drehstrommaschinen, insbesondere Hochspan-
nungs-Drehstrommaschinen, offene Statornuten vorzusehen, um die
Montage der Statorwicklungen zu erleichtern. Um ein Absinken des
Leistungsfaktors zufeclge der sich dann ergebenden Luftspalte zu
verhindern, werden magnetische Nutverschlusskeile verwendet, die
nach der Montage der Wicklungen in die Nuten eingeschoben werden
und diese verschliefllen. Derartige Nutverschlusskeile bestehen
tiblicherweise aus einem Hauptanteil Eisenpulver sowie Glasfasern
und Epoxidharz. Das Epoxidharz und die Glasfasern verhindern da-
bei eine elektrische Leitung, wodurch Wirbelstrdme verhindert
werden kénnen.

Diese Nutverschlusskeile kénnen jedoch im Betrieb der Maschine
beschddigt werden, und sie kdnnen sich aufgrund von Vibrationen,
Montagemangeln und magnetischen Krdften auch teilweise oder zur
Ganze losen und so den Betrieb der Maschine beeintrachtigen.

Es ist daher von Bedeutung, derartige Fehler bei magnetischen
Nutverschliissen, wie insbesondere den Ausfall von Nutverschluss-
keilen, moglichst frih zu erkennen, um einen etwaigen Ausfall

der Maschine zu vermeiden.

Die Problematik mit derartigen magnetischen Nutverschlusskeilen
sowie ein Vorschlag zum Erkennen von Fehlern bei diesen magneti-~
schen Nutverschlusskeilen ist im Artikel Mike Davis, ,Problems
and Solutions with Magnetic Stator Wedges™, Iris Rotating Machi~
ne Conference June 2007, San Antonio, TX (mike.davis@machinemo-
nitor.com) enthalten. Im Einzelnen wird dort zum Erkennen von
Fehlern bei den magnetischen Nutverschlissen vorgeschlagen, die
Betriebsstréme der drei Phasen der Dreiphasenmaschine im Fre-
quenzspektrum zu vergleichen und bei auffalligen Abweichungen
der Strdme die Maschine zu zerlegen und eine visuelle Uberpri-
fung vorzunehmen. Diese optische Uberpriifung wird als effektivs-
te Detektionstechnik dargestellt.
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Eine derartige zumindest teilweise Demontage der Maschine mit

X X N ]
LA RN ]
[ TY XY
LA LN ]

der anschlieBenden optischen Kontrolle ist jedoch aufwendig und
teuer, wie unmittelbar einzusehen ist. Verbunden mit einer der-
artigen Demontage ist auch ein relativ langer Ausfall der Ma-
schine, und es ware wiinschenswert, eine Erkennung und
Lokalisierung von defekten magnetischen Nutverschliissen

~online“, d.h. chne Zerlegen der Maschine, zu erméglichen.

Es ist demgemdBl Aufgabe der Erfindung, durch Messungen an ge-
schlossenen Maschinen Fehler bei magnetischen Nutverschllissen zu
erkennen sowie weiters auch die Position dieser Fehler zu detek-
tieren. Dabei soll es ilberdies mdglich sein, durch derartige
Messungen an geschlossenen Maschinen Fehler von magnetischen
Nutverschliissen bereits im Anfangszusiand zu erfassen und so
eine Reparatur zu einem frithen, optimalen Zeitpunkt zu ermdgli-

chen.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung ein Verfahren bzw.
eine Vorrichtung wie in den unabhdngigen Anspriuchen definiert
vor.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen sind in den

abhangigen Anspriichen angegeben.

Bei der vorliegenden Technik werden somit vorgegebene Spannungs-
signale, insbescondere Spannungsimpulse oder aber hochfrequente
(Sinus-) Spannungen, an die Maschine angelegt, etwa mit Hilfe
eines Ublichen Umrichters, und der sich ergebende Wicklungsstrom
der Maschine wird insbesondere mit Hilfe wvon in den Zuleitungen
zur Maschine ilblicherweise vorhandenen Stromsensoren gemessen.
Die Fehlererkennung und -lockalisierung basiert dann auf den
hechfreguenten oder transienten elektrischen Eigenschaften der
Maschine. Wenn hochfrequente Spannungssignale oder transiente
Spannungssignale (Spannungsimpulse) an die Anschlisse der Ma-
schine angelegt werden, enthdlt der sich ergebende Wicklungs-
strom Informaticnen Ulber den magnetischen Zustand der Maschine.
Dabei sind in dieser Strom-Antwort Informationen Uber die Eigen-
schaften des Magnetmaterials, aber in der Regel auch iiber Ma-
schinen-inhidrente Asymmetrien, wie beispielsweise im Bereich der

rdumlichen S&attigung oder der Nuten, ebenso enthalten wie die
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gesuchten Fehler-induzierten Asymmetrien.'Es geht demgemaB in
der Folge auch darum, die eventuellen inhdrenten Asymmetrien wvon
den gesuchten Fehler-induzierten Asymmetrien zu trennen und nur
letztere im Hinblick auf die Lokalisierung der Fehlerstellen bei
den magnetischen Nutverschliissen auszuwerten. Demgemal werden zu
verschiedenen Zeitpunkten und bzw. oder bei unterschiedlichen
Spannungen erhaltene Strome miteinander verglichen bzw. vonein-
ander subtrahiert, um die genannten Maschinen-inhdrenten Asymme-
trien zu eliminieren und die von etwaigen Fehlern stammenden
statorfesten Asymmetrien des Magnetkreises abzusondern bzw. zu

erkennen sowie zu lokalisieren.

Vorzugweise werden die Spannungs-Anregungen und Strom-Messungen
in einem unmagnetisierten Zustand der Maschine und bzw. oder im
unbelasteten Zustand der Maschine durchgefiihrt. Dadurch wird die
Messung und Lokalisierung der Fehler bei magnetischen Nutver-
schliissen, so vorhanden, erleichtert. Dieser Vorteil wird ver-
stdrkt, wenn die Erkennung bei stillstehender Maschine
durchgefiihrt wird.

Um den vorerwdhnten Vergleich von mehreren Stromreaktionen in
Form einer Subtraktion effizient durchfihren zu kénnen, ist es
glinstig, wenn die Spannungs-Anregungen und Strom-Messungen ein-
fach bei verschiedenen aufeinanderfolgenden Rotorpositionen

durchgefihrt werden.

Im Fall, dass die Maschine nicht bei Stillstand untersucht wird,
sondern bel umlaufendem Rotor, wird der Einfluss der sich dann

ergebenden Gegen-EMK (EMK-elektromotorische Kraft) dadurch eli-
miniert, dass die Strom-Antworten auf verschiedene, insbesondere

aufeinanderfolgende Spannungs-Anregungen evaluiert werden.

In dhnlicher Weise kann der Einfluss des Stator-Widerstands auf
die Messung dadurch eliminiert werden, dass die Strom-Antworten
auf verschiedene, insbesondere aufeinanderfolgende Spannungs-An-

regungen evaluilert werden.

Fir eine rasche und effektive Auswertung der Messergebnisse ist
es welters von Vorteil, wenn aus den Messungen Asymmetrie-Zeiger

fur eine Spektralanalyse, z.B. mittels FFT, hergeleitet werden.



Im Fall von Drehstrommaschinen ist es auch gilinstig, wenn die
gleichen Spannungs-Anregungen aufeinanderfolgend fir alle {drei)
Phasen durchgefihrt werden.

Was die vorliegende Vorrichtung anlangt, so ist es fir eine ef-
fiziente Analyse der transienten Vorgange besonders vorteilhaft,
wenn der Umrichter (4) zur Abgabe von Spannungsimpulsen (V) ein-
gerichtet ist. Weiters ist es glinstig, wenn die Rechenmittel
(14, 18; 14', 15') zur Herleitung von Asymmetrie-Zeigern (40)
eingerichtet sind, wobei weiters eine vorteilhafte Ausfithrungs-
form gekennzeichnet ist durch eine Spektralanalyseeinheit (16;
16') zur spektralen Analyse der Asymmetrie-Zeiger (40}.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein
soll, sowie unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung noch
weiter erl&utert. In der Zeichnung zeigen dabei im Einzelnen:

Fig. 1 schematisch eine Darstellung einer Nut mit darin enthal-
tener Wicklung und einem Nutverschlusskeil;

Fig. 2 schematisch in der Art eines Blockschaltbildes eine Vor-
richtung zur Erkennung von Fehlern bei magnetischen Nutver-
schllissen des Stators einer elektrischen Maschine, wobei dieser
Maschine, eine Drehstrommaschine, ein Umrichter zur Spannungs-

versorgung zugeordnet ist;

Fig. 3 in einem Diagramm beispielhaft ein zur Anregung der Ma-
schine verwendetes Spannungspulssignal und eine korrespondieren-
de Strom-Reaktion, wobei auch Abtastpunkte veranschauclicht sind;

Fig. 4 in einem Schema die richtungsabh&ngige Induktanz einer
Maschine bei einem fehlenden Nutverschlusskeil;

Fig. 5 in einem Diagramm eine zu Fig. 4 gehdrige Zeigerdarstel-~
lung zur Veranschaulichung von transienten Stromdnderungen fir

eine gegebene Pulsfolge, beispielsweise in der Phase V;

Fig. 6A schematisch eine Aufeinanderfolge von Nuten mit Wicklun-
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gen und intakten Nutverschlusskeilen sowie zugehdrige Magnetli-

nien;

Fig. 6B eine entsprechende Anordnung dieser Nuten mit Wicklun-
gen, wobei nun jedoch bei einer Nut der Nutverschlusskeil fehlt,

wodurch sich UnregelmdBigkeiten im Magnetlinien-Verlauf ergeben;

Fig. 7 ein Schema in der Art eines Blockschaltbildes zur Veran-
schaulichung der Durchfiihrung der Messung und Detektion bzw. der

zugehodrigen Signalverarbeitung;

Fig. 8 ein schematisches Diagramm mit Veranschaulichung von Nut-
keilen einer Maschine, wobei in Tests ein Nutverschlusskeil bzw.

mehrere Nutwverschlusskeile entfernt wurden; und

Fig. 9 in einem Diagramm die Messergebnisse bei einer Maschine
mit einer Anordnung von Nutverschlusskeilen.

Elektrische Maschinen, deren Statorwicklungen fiir Hochspannungen
ausgelegt sind, werden in der Regel mit offenen Statornuten kon-
struiert, in denen die Wicklungen einfach untergebracht werden
kénnen; um jedoch in der Folge Stdérungen in den Magnetfeldern
zufolge der offenen Nuten zu vermeiden, die zu Leistungsverlus-
ten der Maschine fihren kénnten, werden die Nuten durch magneti-
sche Verschlusskeile abgeschlossen. In Fig. 1 ist schematisch
ein Teil eines Stators 30 mit einer Nut 31 schaubildlich veran-
schaulicht, wobei die Nut zum Innenumfang 32 des Stators 30 hin
an sich offen ist, jedoch nach Einbringung der in Fig. 1 nur
schematisch angedeuteten Statorwicklungen 33 mit Hilfe eines
achsparallel eingeschobenen Nutvexrschlusskeils 34 verschlossen

wird.

Diese Technik ist hinladnglich bekannt, ebenso wie es bekannt
ist, dass sich die Nutverschlusskeile im Betrieb der Maschine,
wenn sie magnetischen, aber auch mechanischen Kraften, Vibratio-
nen etc. ausgesetzt werden, lockern konnen, sich in ihren Fih-
rungen verschieben kénnen und schlieBlich auch aus ihren
Fihrungen herauslosen und in den Luftspalt fallen kénnen. Ein
derartiges Lockern der Nutverschlusskeille kann auch in einem un-

genliigenden Montagevorgang seinen Grund haben. Ein gelockerter
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oder insbesondere herausgefallener Nutverschlusskeil kann der-

zeit nur nach zumindest teilweisem Zerlegen der Maschine detek-
tiert werden. Dies bestdtigt auch die eingangs genannte
Literaturstelle von Mike Davis, wo auf die optische Uberpriifung
verwiesen wird, nachdem gegebenenfalls liber das im Normalbetrieb
sich ergebende Strom-Spektrum Verdachtsmomente festgestellt wur-

den.

Ansonsten wird im Zuge von routinemdfigen Wartungsarbeiten die
Feststellung von gelockerten oder geldsten Nutverschlusskeilen
getroffen.

Mit der vorliegenden Technik k&nnen ohne Demontage der Maschine
Fehler im Bereich der magnetischen Nutverschliisse, insbesondere
gelockerte, geldste bzw. herausgefallene Nutverschlusskeile, er-
kannt werden, wobei iliberdies auch die ILokalisierung der Position
dieses magnetischen Fehlers mdglich ist. Es ist dadurch mo&glich,
rechtzeitig eine verringerte Leistung festzustellen, und auch im
Hinblick auf die M&glichkeit, die Anzahl der fehlenden Nutver-
schlusskeile zu erkennen, wird die Entscheidung erleichtert, o¢b
eine Maschine zerlegt werden muss oder nicht.

In Fig. 2 ist allgemein eine Vorrichtung 1 zur Erkennung von
Fehlern bei magnetischen Nutverschliussen in einer Wechselstrom-
Maschine 2 veranschaulicht, wobei nur beispielhaft schematisch
eine Wicklung 3 der Maschine 2 angedeutet ist. Mittels eines Um-
richters 4, dessen Eingdngen ein Kondensator 5 parallel geschal-
tet ist, werden Spannungssignale, nadmlich konkret
Spannungsimpulse, wie nachstehend ndher anhand der Fig. 3 erlau-
tert werden wird, an die Anschlisse der Maschine 2 angelegt. Mit
Hilfe vom Stromsensoren 6, 7 und 8, die in den Zuleitungen (Pha-
sen U, V, W) vom Umrichter 4 zur Maschine 2 angeordnet sind,
werden die sich ergebenden Wicklungsstrome, nachfolgend auch
kurz Stromantworten i1 genannt, erfasst und mit Hilfe einer Mess-
einheit 11 gemessen. An diese Messeinheit 11 schlieft eine Re-
cheneinheit 12 zur Auswertung der Messdaten an, insbesondere zur
Berechnung eines nachstehend noch ndher erlauterten Asymmetrie-
Zeigers, und lberdies ist eine Detektionseinheit 13 zur Detekti-
on der Rotornutung/Position vorgesehen. Die Einheiten 11, 12 und
13 sind zu einem Mess- und Berechnungssystem 14 zusammengefasst,
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und alle drei Einheiten sind an eine Steuereinheit 10 ange-
schlossen, der lber einen Eingang 19 ein Startsignal zugefihrt
wird. Diese Steuereinheit 10 steuert auch eine Befehlseinheit 9
fir den Umrichter 4 an, um entsprechende Schaltbefehle fiir die

Maschinen-Erregung abzugeben.

Weiters sind gemafl Fig. 2 mit der Steuereinheit 10 eine Daten-
sammeleinheit 15 sowie eine Analyseeinheit 16, vorzugsweise eine
fir eine FFT (Fast Fourier Transformation - schnelle Fourier-
transformation)-Spektralfilterung ausgelegte Analyseeinheit,
verbunden. Diese Einheiten 15 und 16 k&dnnen als abschlieflende

Evaluierungseinheit 18 zusammengefasst sein.

Schlieflich ist mit dem Ausgang der Analyseeinheit 16 eine Feh-
lerausgabeeinheit, nachstehend auch kurz Fehlerindikator 17 ge-

nannt, verbunden.

Die vorliegende Technologie der Fehlererkennung und -ortung be-
ruht wie erwdhnt auf einer Uberpriifung der transienten Reaktanz
der jeweiligen Maschine. Hierzu werden mit Hilfe des in Fig. 2
gezeigten Umrichters beispielsweise kurze Spannungsimpulse an
die Maschinen-Anschliisse angelegt, und der sich ergebende Strom
wird mit Hilfe der in den einzelnen Zuleitungen vorhandenen
Stromsensoren gemessen. Anstatt von kurzen Spannungsimpulsen
kénnen auch hochfrequente Spannungssignale, insbesondere auch
sinusformige Spannungssignale, der Maschine zugefithrt werden. In
diesem Zusammenhang kann im Ubrigen auch auf den Artikel von
Fernando Briz et al., ,Dynamic Operation of Carrier-Signal-In-
jection-Based Sensorless Direct Field-Oriented AC Drives™, IEEE
Transactions on Industry Applications, 2000, S 0093-9994 (00)
07622-2, verwiesen werden, wobel dort Oberwellen, die durch Ein-
schwingvorgidnge der Grundwellenstrome verursacht werden, unter-
sucht werden, um u. a. eine Rotcr-Position mit hoher Genauigkeit

abschatzen zu konnen.

Wie erwahnt ist bei der vorliegenden Technologie ein Punkt die
Identifikation der transienten Reaktanz bzw. Impedanz der jewei-
ligen Maschine. Nachfolgend soll in diesem Zusammenhang bei-
spielhaft fir die Ausfihrungsform mit der Anregung der Maschine

mit Hilfe von kurzen Spannungsimpulsen die theoretischen Grund-
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lagen naher erlautert werden. In Fig. 3 ist hierfiir schematisch
ein impulsfdrmiges Spannungssignal V in Verbindung mit dem sich
dann bei der Maschine ergebenden Strom i gezeigt. Die Pulsfolge
weist einen positiven Spannungsimpuls I sowie einen negativen
Spannungsimpuls IJ1 auf. Der Strom i hat wie ersichtlich einen
dreieckftrmigen Verlauf. Die Detektion von zwei zeitlichen Ab-
leitungen der Strom-Antwort i wird mit beispielsweise vier Ab-
tastpunkten $,-S; bewerkstelligt, wobei die Stromwerte zu den
Abtastpunkten 3;, S, die Neigung beim Stromanstieg und die Ab-
tastwerte S$S;, S; den Winkel des Stromverlaufs in der negativen
Impulsphase II berechnen lassen. Demgemdll werden die Ist-Strom-
werte eine kurze Zeit nach dem Beginn und eine Xurze Zeit nach
dem Ende einer jeden Impulsperiode gemessen. Daraus koénnen die
zeitlichen Ableitungen des Stroms ndherungsweise ermittelt wer-
den. Die gesamte Messung kann innerhalb von wenigen 10 ps durch-

gefihrt werden.

Der zeltliche Verlauf des Stromsignals i wird wesentlich durch
die transiente Streu-Induktanz der Maschine mitbestimmt. Ein we-
sentlicher Teil des Streuflusses ist der Statornuten-Streufluss
und der Zickzack-Streufluss. In einer symmetrischen Konfigurati-
on verlauft der Statornuten-Streufluss durch die Nutverschluss-
keile unabhangig vom raumlichen Winkel der hochfreguenten oder
transienten Erregung. Wenn Jjedoch ein Nutverschlusskeil fehlt
oder mehrere Nutverschlusskeile fehlen, ergibt sich eine wesent-
liche Anderung in den transienten Streuflusspfaden, wenn sich
der Erregungswinkel dndert. Diese Anderungen fihren zu einer
Asymmetrie, die durch den Messvorgang detektiert werden kann.
Bevorzugt wird bei der vorliegenden Technolcogie die Messung bei
stillstehender Maschine, bei Null-Last und bei Null-Fluss, ange-
wandt, also bevorzugt wenn die Maschine gerade nicht betrieben

wird oder gerade gewartet wird.

Beispielhaft wird in der Folge auch eine elektrische Maschine 2
mit drei Phasen vorausgesetzt (alsc eine Drehstrommaschine), die
Umrichter-gespeist ist, wobei die verschiedenen Spannungszustan-
de an den Umrichter-Ausgidngen verwendet werden. Wenn der Ausgang
des Umrichters 4 vom inaktiven Zustand auf einen aktiven Zustand
wechselt, wird ein Spannungssprung entsprechend der Amplitude

der Zwischenspannung des Umrichters 4 erzeugt. Ahnliches gilt




9

(A XX ]

[ Z T N ]
.0

.
LR 4 she sse dea aa "oy

auch fiur das Wechseln vom aktiven Ausgangszustand auf den inak-

tiven.

Wie erwdhnt wird die Strommessung mit Hilfe der eingebauten, ub-
licherweise vorhandenen Stromsensoren 6, 7, 8 durchgefiihrt. Wenn
diese Messungen bei einem Null-Fluss und bei einer Null-Last
durchgefithrt werden, kann die Leistung des Umrichters 4 im Ver-
hdaltnis zu jener der Maschine 2 ein Bruchteil sein.

Bei einer angenommen symmetrischen Maschine 2 ergibt sich be-
kanntlich ein Spannungs-Raumzeiger, der das Verhalten der Ma-
schine beschreibt, gemdl der folgenden Beziehung (1):

4 dis
I dv

day

NPT O LU (1)

Hierin haben die einzelnen Bezeichnungen die folgende Bedeutung:

Viewoonnennn Spannungs-Raumzeiger
Fse i o i e oo e e Statorwiderstand

| P Statorstrom
oo, Streuinduktanz
e, Gegen-~EMK.

Der Spannungszeiger yyder von der Umrichter-Schalthandlung be-
wirkt wird, fihrt zu der vorgenannten Strominderung dis/dT . Die-
se Ablenkung des Stroms nach der Zeit wird vom Schaltzustand des
Umrichters 4 von der Gleichstrom-Zwischenspannung, aber auch von
der Streuinduktanz {/, vom Statorwiderstand r und von der Ge-
dipldT gen-EMK beeinflusst. Nach Realisierung der Spannungsstufe
{einige 10us lang) wird die transiente Reaktion der Maschine 2
vom Spannungsabfall der transienten Streuinduktanz /;; dominiert.
Ein zus&atzlicher Einfluss existiert aufgrund der Gegen-EMK, wenn
die Maschine 2 nicht bei Stillstand getestet wird. Im letzteren
Fall ist eine Identifikation der transienten Streuinduktanz nur

nach Eliminieren der Stdrung zurfolge der Gegen-EMK mdglich.




10 :

- *
. LR (KR ] *es I w "o

Der Einfluss der Gegen-EMK ebenso wie der Statorwiderstands-
Spannungsabfall kann einfach durch Evaluieren der Strom-Antwor-
ten auf zwei Spannungsspringe mit unterschiedlichen Umrichter-
Ausgangszustanden eliminiert werden. Wenn diese zwel Ausgangszu-
stande aufeinander folgen, dndern sich der Grundwellen-Arbeits-
punkt und insbesondere die Richtung und Grofie der Gegen-EMK
nicht wesentlich. Diese beiden aufeinanderfolgenden Umrichter-
Ausgangszustdnde sind die Phasen (Intervalle) I und II im Dia-
gramm von Fig. 3. Im Folgenden werden auch bei den weiteren
theoretischen Uberlegungen in den Beziehungen die Gréfen je nach
Phase mit dem zusdtzlichen Index I und II angegeben. Zum Elimi-
nieren der stdrenden Anteile kann demgemdBl eine einfache Sub-
traktion der zwei Statorgleichungen (s. obige Gleichung (1))
durchgefihrt werden. Weiters unterscheidet sich die transiente
Induktanz der Maschine vom Grundwellen-Streufluss, und sie wird
mit /;, bezeichnet. Es ergibt sich damit fur den resultierenden
Spannungszeiger die folgende Gleichung:

— di.\' ! d.f‘ Jid
Yo 1~ ¥s y=1; P ) (2)

Der Grundwellen-Arbeitspunkt des Statorstroms issowie die zeitli-
che Ableitung hiervon ko&nnen direkt gemessen werden. Selbst wenn
wie erwdhnt die Maschine 2 nicht bei Stillstand betrieben wird,
andert sich die Gegen-EMK nicht wesentlich zwischen den zwei
aufeinanderfolgenden Puls-Anregungen. Demgemal fdllt beim Sub-
trahieren der zwei Statorspannungs-Gleichungen die Gegen-EMK
heraus. Ahnliches gilt auch fiir den Einfluss des Statorwider-
stands. Wenn die Spannungszeiger der aufeinanderfolgenden Impul-
se in entgegengesetzte raumliche Richtungen zeigen, dann sind
die Grundwellen-Arbeitspunkte in den beiden Fiallen zufolge des
symmetrischen Impulsmusters, wie es aus Fig. 3 ersichtlich ist,
praktisch gleich.

Wenn eine ideale symmetrische Maschine 2, mit Betrieb bei einem
Null~Hauptfluss und einer Null-Drehzahl, unterstellt wird, kann
die transiente Streuinduktanz /;; als skalare GréBe angesehen wer-
den, und demgemal ist die Richtung der Neigung des sich ergében—
den Stroms parallel zur Anregungs-Impulsspannung. In gangigen
Maschinen sind jedoch, auch wenn sie keine Fehler aufweisen, im-

mer inhidrente raumlichen Asymmetrien vorhanden, die auch zu ei-
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ner Winkelabhdngigkeit des transienten Streuflusses filhren. Da-
her sind die Richtungen der Spannungsimpulse und der sich erge-
benden Strom-Neigungen nicht gleich. Zu diesem Zweck kann eine

komplexe transiente Streuinduktanz [, eingefiihrt werden, s. die
nachfolgende Gleichung:

+{

Zmod "

L, =1

offset

imﬂzlmu@ﬂy

Buf diese Weise werden die Asymmetrien der drei Phasen in einem
Parameter kombiniert. Diese komplexe transiente Streuinduktanz
setzt sich aus einem skalaren Offset-Wert lgm~ und einem komplexen
Wert lme, wie in Gleichung (3) ersichtlich, zusammen. Der Offset-
Wert reprédsentiert die symmetrische Maschine, wogegen der kom-
plexe Wert die Fehler-induzierte Asymmetrie mit Grdfe und rdum-
licher Richtung angibt. Es wird hier angenommen, dass keine

weitere Asymmetrie vorhanden ist.

y 1st der Winkel des Asymmetrie-Teils, d.h. er gibt die rdumli-
che Position der maximalen Induktanz innerhalb eines Polpaares

an. Die Asymmetrie hat daher eine doppelte Periode in Bezug auf
eine einmalige elektrische Umdrehung und eine feste Position re-

lativ zum Stator.

Auf diese Weise kann im Fall einer Anregung der Maschine 2 mit
Hilfe einer Spannungsimpulssequenz (s. Fig. 3) bei der Evaluie-
rung der Strom-Antwort die zeitliche Ableitung des Maschinen-
stroms in einen symmetrischen Teil und in einen asymmetrischen
Teil, der fir die vorliegende Problematik von Interesse ist, ge-
Lrennt werden.

GrofBe und Winkel des komplexen Induktanz-Teils enthalten die In-
formation betreffend die Fehler-verursachte Asymmetrie. Im Fall
eines fehlenden Nutverschlusskeils entspricht dessen rdumliche
Position der Richtung des komplexen Induktanzteils relativ zu

den Statorwicklungen.

Flir die vorliegende Evaluierung genigt es, die sich ergebende

Strom-Neigung zufolge der zwei Schaltzustdnde nach Eliminieren
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des Statorwiderstand und gegebenenfalls der Gegen-EMK zu lUberwa-
chen. Fiir die Berechnung des Winkels y der Asymmetrie ist eine
genaue Kenntnis des skalaren Werts und des komplexen Werts der
Induktanz erforderlich. DemgemidB wird die vorstehende Gleichung
(3) in die Gleichung {2) eingesetzt, und die erhaltene Gleichung
wird invertiert, was zur nachfolgenden Gleichung (4) fiihrt, in
der die konjugiert-komplexen Grofien mit einem Stern angegeben
sind:

a4 Aj

L AtV Y/ Sy

T AT T Yo (s Vs ) Y (05,08 ) (4)

Diese Gleichung kann vereinfacht wie folgt angeschrieben werden:

Adg j g
e X Y¥si-n (5)

Es geniigt somit, dass das Messsystem einfach die vereinfachte
Gleichung (5) berechnet, wobel die zeitlichen Ableitungen durch
Differenzguotienten numerisch berechnet werden, wie dies an sich
bekannt ist. Ein entsprechender Indexwechsel erfolgt bei den
Spannungszeigern.

Die gemessene Stromnheigung der Anregungs-Sequenz wird somit di-
rekt durch die Grofhe und Position des komplexen Induktanz-Teils
gemdh Gleichung (4) beeinflusst; die Werte von YVymw Und Vms kOnnen
nach Umrechnung wie in den Gleichungen (6) angegeben erhalten

werden:
{
y ‘ : - n! \'n'i‘z
Oﬁ:‘ € “uj&el _l mod
(6)
—_ ! oo . A2y-largle, o)
Ymod =" F __f

affer” b o

Die Hauptrichtung der sich ergebenden Stromanderung ist durch
die zwei Umrichter-Schaltzustédnde (I, II in Fig. 3) bestimmt,
wie sich aus den vorstehenden Gleichungen ergibt. In symmetri-
schen Maschinen dominiert in der Regel der skalare Wert Yope, wWO-—
gegen die GroBe des komplexen Werts ¥me selbst bei einer
fehlerbehafteten Maschine nur ungefdhr 10% dieses skalaren Off-
set-Werts betrdgt. In Fig. 4 sind die vorstehend beschriebenen

Zusammenhinge filir den Fall einer durch einen fehlenden Nutver-
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schlusskeil im Stator in einer Winkelposition y=50° verursachten
Asymmetrie veranschaulicht. Der fehlende Keil bei der Position
y=50° ist mit 34' bezeichnet und durchgestrichen, um sein Fehlen
zu verdeutlichen. Die sich ergebende Asymmetrie fihrt beispiels-
weise zu einer idealen sinusfdrmigen Modulation der Streuinduk-
tanz. Die entsprechende Richtungs-Abhadngigkeit dieser Induktanz
ist mit einer Ellipse 35 angegeben, wobei die Minimalinduktanz
in Richtung der magnetischen Achse entsprechend einer magnetmo-
torischen Kraft in der Nut, wo der Keil fehlt, verlauft. Die
richtungsabhéngige Induktanz ist in Fig. 4 mit dem Zeiger 36
veranschaulicht. Eine gleiche Ellipse wird ersichtlich erhalten,
wenn ein Nutverschlusskeil in der Position y = 230° fehlt, wie
sich auch aus den Gleichungen (3) und (6) ergibt.

Die entsprechenden Signale sind in dem Zeigerdiagramm von Fig. 5
schematisch veranschaulicht, wobei der Differenzspannungs-Zeiger
Vv.rr in Richtung der Phase V (V.- und y.p-,) zeigt. Der sich erge-
bende Stromanderungs-Zeiger Aiy,-4,/AT ist wie beschrieben aus
zwel Teilen zusammengesetzt, ndmlich dem skalaren Teil ¥ rupwgpe und
dem komplexen Teil ¥V, rgwme, vgl. auch die vorstehenden Gleichungen
(4) und (5). Die Position der Asymmetrie ist in Fig. 3 &hnlich
wie in Fig. 4 gewdhlt, wobel dle Hauptachse der Ellipse als Zei-~
ger 37 fir die maximale Induktanz in Fig. 5 veranschaulicht ist.
Der Winkel & definiert die Differenz der Richtung der maxima-
len transienten Induktanz (Nutverschlusskeil) relativ zur Rich-

tung des Differenz-Spannungsvektors y.mr der Pulserregung.

Vereinfacht gesprochen fihrt die Fehler-induzierte Asymmetrie zu
einer Strom-Neigung, Pfeil 38 in Fig. 5, die zusammengesetzt ist
aus dem skalaren Wert parallel zur Richtung der Erregung (Phase
V) im gezeligten Beispiel, Pfeil 39, und dem komplexen Anteil,
Zeiger 40 in Fig. 5, mit einer Richtung entsprechend dem dcppel-
ten Winkel &

Wenn die Richtung der Asymmetrie gleich der Richtung der resul-
tierenden Erregungsspannung ¥.mr ( 6 =0°) ist, dann hat die re-
sultierende Stromneigung die selbe Richtung wie die angelegte

resultierende S$Spannung, wenn die Maschine symmetrisch wdre. Im
Vergleich zur einer symmetrischen Maschine ist jedoch die Grdéke

geringer. Bei eciner Winkeldifferenz 6 =90° wird wiederum eine
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~symmetrische™ Richtung erhalten, nun jedoch mit einer groferen
GroBe. Wie ersichtlich bewegt sich die Spitze des resultierenden
Zeigers 38 zweimal links der Kreislinie 38', wenn sich die Posi-
tion des fehlenden Nutverschlusskeils 34' wdhrend einer elektri-
schen Periode andert.

Um den beschriebenen Einfluss eines fehlenden Nutverschlusskeils
34" auf die Stromdnderung zu analysieren und eine Bestatigung
fir die vorstehenden Erlduterungen zu finden, wurde eine Simula-
tion auf Basis wvon finiten Elementen (FE) durchgefihrt, wobei
das Ergebnis in Fig. 6A und 6B schematisch wveranschaulicht ist.
Im Einzelnen zeigt dabei die Fig. 6A einen Teil eines Stators
mit Nuten, die alle ordnungsgemdll durch Nutverschlusskeile ver-
schlossen sind. Dabei ergibt sich ein Bild der Magnetlinien wie
dargestellt.

In Fig. 6B ist dann ein fehlender Nutverschlusskeil 34' gegeben.
Dabei ergeben sich Stérungen bzw. Anderungen im Verlauf der Ma-
gnetlinien, wie dies insbesondere mit den drei auf der rechten

Seite in Fig. 6B befindlichen Pfeilen 41 gezeigt ist.

Die Maschine 2 wurde dabei ohne Grundwellen-Erregung betrieben.
Es wurden nur Spannungsimpulse in Richtung der Phasenachse U (s.
auch die nachfolgend noch ndher zu beschreibende Fig. 8) ange-
legt. Der entfernte Nutverschlusskeil 34' befand sich in einer
Nut der Phasenwicklung U {elektrisch im rechten Winkel zur Pha-
senachse). Die Anderungen 41 im Verlauf der Magnetlinien sind
direkt mit der Anderung der transienten Stromneigung verkniipft,
wie sie durch die Messungen ermittelt wird. Dies fihrt schlieB-
lich zu einer festen Stator-Asymmetrie, die im Asymmetrie-Zeiger
detektierbar ist.

In der Praxis kénnen die Steuerungen und Messungen mit Hilfe ei-
nes Prozessors erfolgen, der Spannungssignale fir die Anregung
und Triggersignale fir die Messung veranlasst. Die Spannungs-Im-
puls-Folge kann von gespeicherten Werten her generiert werden.
Demgemal ist der Spannungszeiger 39 (Fig. 5) im Vorhinein bere-
chenbar. Der Stromdifferenz-Zeiger 38 ergibt sich aus den im je-
weiligen Fall genommenen Strom-Abtastwerten S; bis S, (vgl. Fig.

3). Da dieser Stromdifferenz-Zeiger aus einem symmetrischen Teil




39 und einem asymmetrischen Teil 40 zusammengesetzt ist, werden
diese beiden Teile im Messsignal voneinander getrennt. Dies kann
beispielsweise wie folgt bewerkstelligt werden: Wie aus Fig. 5
ersichtlich zeigt der vom skalaren Wert Yum« beeinflusste Teil
(Zeiger 39 in Fig. 5) in Richtung der Anregungsimpulse. Die
Spannungsimpulssequenzen werden nacheinander in den drei Haupt-
phasenrichtungen angelegt. Wenn die drei sich ergebenden Strom-
differenz-Zeiger durch Addition kombiniert werden, fuhrt dies zu
nur einem Stromdifferenz-Zeiger. Bei dieser Zeiger-Berechnung
werden die symmetrischen Anteile eliminiert. Der resultierende
Zeiger enthdlt nun mehr Information iber die Asymmetrien der Ma-
schinen 2. Dieser Zeiger wird hier einfach als Asymmetrie-Zeiger
bezeichnet.

Fiir die endgiltige Detektion von fehlenden (oder fehlerhaften)
Nutverschlusskeilen werden noch einige weitere Signalverarbei-
tungsschritte durchgefiihrt. Der erhaltene Asymmetrie-Zeiger ent-
halt nicht nur die Fehler-induzierte Asymmetrie, sondern auch
einige Maschinen-inhdrente Asymmetrien. Die wesentliche Maschi-
nen-inharente Asymmetrie wird durch rdaumliche Sattigung, durch
die Nutung und durch eine Rotor-Anisotropie verursacht. Diese
Asymmetrien gibt es praktisch in allen Maschinen, auch wenn die-
se ansonsten fehlerlos sind. Diese Asymmetrien sind alle im
Asymmetrie-Zeiger Uberlagert, jedoch kann eine Identifikation
und Abtrennung zufolge ihres deterministischen Verhaltens durch-
gefuhrt werden. Der detektlerte Asymmetrie-Zeiger ist somit in
diese Komponenten aufzusplitten.

Eine wesentliche Maschinen-inhdrente Asymmetrie in Induktionsma-
schinen ist die S&ttigungs-Asymmetrie. Diese ergibt sich auf-
grund der verschiedenen Werte der Sdttigung, die durch die
Grundwelle langs des Umfangs der Maschine bewirkt wird. Die Mo-
dulationsperiode ist zweimal so groll wie die Periode der elek-
trischen Grundwelle, entsprechend der Anzahl der Pole. Die
Identifikation und Abtrennung dieser Asymmetrie kann vorab
durchgefiihrt werden.

Eine weitere Asymmetrie wird durch die Offnungen der Nuten in
der Blechung verursacht. Die Periode dieser Asymmetrie hangt mit

dem Rotorwinkel zusammen. Beli Maschinen mit magnetischen Nutver-
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schliissen ist ihre Modulation jedoch sehr gering, und diese

Asymmetrie kann in der Regel vernachldssigt werden.

In Fig. 7 ist in einer Art Blockschaltbild die Signalverarbei-
tung bei der vorliegenden Vorrichtung 1 veranschaulicht, wobei
insbesondere auch die Eliminierung der Maschinen-inharenten
Asymmetrien inkludiert ist.

Gemall Fig. 7 ist fir die Messung und Auswertung der Messungen
ein bevorzugt einheitliches Prozessorsystem 50 mit einer
Steuereinheit 10' fir die einzelnen Ablaufe sowie mit einem
Mess—- und Berechnungssystem 14' vorgesehen. Im Zuge der Messung
werden im vorliegenden Beispiel von einer Einheit 4' (beispiels-
weise der Umrichter 4 gemaB Fig. 2) Spannungsimpulse abgegeben,
und in der eigentlichen Messeinheit 11' (vgl. die Stromsensocren
6, 7 und 8 sowie die Einheit 11 in Fig. 1) erfolgt die Messung
der Strom-Antworten wie vorstehend beschrieben. Aus diesen Mess-
signalen wird mit Hilfe einer Recheneinheit 12' (vgl. auch den
Block 12 betreffend Asymmetrie-Zeiger-Berechnung in Fig. 1) der

Asymmetrie-Zeiger wie vorstehend erldutert berechnet. Im Einzel-
nen werden die Spannungs-Impulse vom Umrichter 4 abgegeben, die
Strome in den einzelnen Phasen U, V, W werden mit Hilfe der Sen-
soren 6, 7 und 8 gemessen, und zwar entsprechend Fig. 3 zu den
jeweiligen Abtastpunkten S, bis S;. In der Recheneinheit 12' wer-
den die Stromdifferenzen in Entsprechung zu der vorstehenden

Gleichungen (4) und (5} berechnet und gespeichert,

Die Erzeugung der Triggersignale fiir das Schalten des Umrichters
4 und fir die Vornahme der Messungen wird von der Steuereinheit

10 bzw. 10' bewerkstelligt, die — vorzugswelse zusammen mit den

Rechenbausteinen des Systems 50 - auf Basis eines Echtzeit-Pro-

zessors realisiert sein kann.

Die selbe Art von Pulsfolgen wird nacheinander an alle drei Pha-
sen U, V, W angelegt, und wie erwdhnt wird durch Kombinieren der
berechneten Zeiger fir die drei Richtungen (Phasen) der symme-
trische Teil eliminiert und der gewlinschte Asymmetrie-Zelger er-
halten.

Als nachstes wird mit Hilfe einer Rotor-Ansteuereinheit 51 die
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Position des Rotors der Maschine 2 gedndert, und die Spannungs-
signal-Anregung, die Messungen und Berechnungen werden wieder-
holt.

Dieser Vorgang wird fiir zumindest eine Rotor-Nutungsperiode oder
aber so lange, bis der Rotor eine mechanische Umdrehung ausge-
fihrt hat, wiederholt.

Die Datenspeicherung hinsichtlich der berechneten Asymmetrie-

Zeliger erfolgt in einer Speichereinheit 15°'.

In einer Spektralanalyse-Einheit 16', beispielsweise fir eine
FFT-Analsye, werden die Asymmetrie-Zeiger sodann analysiert, wo-
bei auch die Nutungs-Modulation identifiziert und eliminiert
wird. Falls eine Sdttigungs-Asymmetrie vorliegt, z.B. zufolge
der Magneten in einer Permanentmagnetmaschine, kann auch diese
beispielsweise durch Spektralfilterung eliminiert werden,.

Das Ergebnis hinsichtlich der Fehleranzeige wird schliefflich
tber eine Einheit 17' angezeigt bzw. ausgegeben.

Da der Asymmetrie-Zeiger eine komplexe GroBe ist, wie vorstehend
erwahnt, enthdlt das Eingangssignal zur Analyseeinheit 16' (bzw.
16 in Fig. 2) Informationen beziiglich Gréfe und Richtung. Da-
durch ist es auch moglich, sowohl einzelne als auch mehrere feh-
lende Nutverschlusskeile 34' zusammen mit ihren Positionen =zu

detektieren.

AbschlieBend s0ll noch auf durchgefilhrte praktische Tests einge-
gangen werden, die mit einer vierpoligen 11 kW-Induktionsmaschi-
ne durchgefiihrt wurden, bel der zuerst ein Nutverschlusskeil

bzw. sodann weitere Nutverschlusskeile entfernt wurde bzw. wur-

den.

Die Messungen wurden im Zustand ohne Last und ohne Fluss sowie

ohne Magnetisierung der Maschine durchgefithrt. Vorab wurden Mes-
sungen an der symmetrischen Maschine vorgenommen, bei denen noch
alle Nutverschlusskeile vorhanden waren, um so Referenzwerte fiir

das Fehlerindikatorsystem zu erhalten,
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Danach wurden verschiedene Messungen nach Entfernen einzelner
Nutverschlusskeile durchgefiihrt, wobei als erstes ein Nutver-
schlusskeil in der Positicon A (in Fig. 8 in Entsprechung zu Fig.
4 ebenfalls mit 34' bezeichnet) entfernt wurde. Mit strichlier-
ten Umrandungen sind in Fig. 8 die Keile fiir die Phase U ange-
deutet, wobeili die Achse der U-Phase annahmeweise der
horizontalen Achse im Diagramm gemdB Fig. 8 entsprechen. Anders
gesagt entsprechen die Keile U gemdRl den Umrandungen 60 den in
der Phase U aktiven Wicklungen.

Wie vcrstehend erwdhnt fihrt das Entfernen eines Nutverschluss-
keils in der Position +90°, wie in Fig. 8 gezeigt (aber auch des
Keiles in der Position -90°), zu einer Anderung des Fehlerindi-
kators in Richtung der Phasenachse U. Auch wenn nur das Fehlen
des Nutverschlusskeils 34' in der Position +90° (oder -90°) ex-
akt zur Phasenrichtung U fihrt, kann das Fehlen von Nutver-
schlusskeilen in Positionen +/-70° und +/-110° (vgl. die
Positionen B und C in Fig. 8) nichtsdestoweniger als ,fehlender
Nutverschlusskeil in der Phase U™ bezeichnet werden.

Im Diagramm von Fig. 9 sind Imagindrteil und Realteil (jeweils
in beliebigen Einheiten (a.u. - abritary units) in einer Zeiger-
darstellung veranschaulicht, wobei auch die Phasen U, V, W der
Maschine 2 gezeigt sind. Die erhaltenen Messergebnisse sind in
Fig. 9 wie folgt eingetragen:

(1) Punkt 61 - fehlerlose Maschine, d.h. alle Nutverschlusskeile

34 sind vorhandenen;

(2) Punkt 62 - der Nutverschlusskeil 34' in der Position A (s.
Fig. 8) wurde entfernt;

(3} Punkt 63 - hier wurden die Nutverschlusskelile in den Positio-
nen A und B entfernt; wie ersichtlich vergroRert sich dabei die
Asymmetrie; #dhnlich verhdlt es sich selbstverstédndlich, wenn die
Keile in den Positionen A und C gemd&R Fig. 8 entfernt werden;

(4) Punkt 64 - die Nutverschlusskeile in den Positionen A, B und
C wurden entfernt; es ergibt sich eine noch stdrkere Asymmetrie,

wie direkt aus Fig. 9 ersichtlich ist;
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(5)Punkt 65 - hier wurde zusatzlich zu den Nutverschlusskeilen
in den Positionen A, B und C auch jener in der Position D (s.
Fig. 8) entfernt, also ein Keil in einer Position auberhalb der

Phase U, sondern vielmehr der Phase W zugehdrig;

Wenn man die verschiedenen Messergebnisse in Fig. 9 miteinander
vergleicht, ist ersichtlich, dass jeder fehlende Nutverschluss-
keil mit einem Zeiger des Fehlerindikators korreliert ist. Die
Kombination beili mehreren fehlenden Nutverschlusskeilen ergibt
sich durch Summierung der einzelnen Zeiger. Dabei ist es nicht
nur méglich, fehlende Nutverschlusskeile 34' als solche zu er-
kennen, sondern auch zwischen einzelnen oder mehreren fehlenden
Nutverschlusskeilen zu unterscheiden und Uberdies deren rdumli-

che Positionen festzustellen.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Erkennung von Fehlern beil magnetischen Nutver-
schliissen des Stators von Wechselstrom-Maschinen (2), vorzugs-
weise Drehstrommaschinen, insbesondere zur Erkennung von Fehlern
an Nutverschlusskeilen (34} oder von fehlenden Nutverschlusskei-
len (34'), bei welchem Verfahren der bei Anlegen einer Spannung
{V) an die Maschine erzeugte (2) Wicklungsstrom (i) Uberprtft
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Maschine (2) mit einem
vorgegebenen Spannungssignal (V) angeregt wird und die dadurch
in der Maschine (2) erzeugten Wicklungsstrome (i) gemessen und
evaluiert werden, um von etwaigen Fehlern stammende, statorfeste
Asymmetrien des Magnetkreises auf Basis der transienten Reaktan:z

der Maschine (2) zu erkennen und zu lokalisieren,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Maschine (2) mit Spannungsimpulsen (V) angeregt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Maschine (2) mit einer hochfrequenten Spannung angeregt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erkennung bei stillstehender Maschine (2)
durchgefithrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungs-Anregungen und Strom-Messungen bei
verschiedenen Rotorpositionen durchgefihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dann, wenn die Maschine {(2) bei umlaufendem Rotor
untersucht wird, der Einfluss der dabei bewirkten Gegen-EMK da-
durch eliminiert wird, dass die Strom-Antworten (/) auf verschie-
dene, insbesondere aufeinanderfolgende Spannungs-Anregungen

evaluiert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein méglicher Einfluss des Stator-Widerstands auf
die Messung dadurch eliminiert wird, dass die Strom-Antworten (/)

auf verschiedene, insbesondere aufeinanderfolgende Spannungs-An-




regungen evaluiert werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungs-Anregungen und Messungen in einem
nicht-magnetisierten und bzw. oder unbelasteten Zustand der Ma-

schine (2) durchgefiihrt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus den Messungen Asymmetrie-Zeiger (40) fiir eine

Spektralanalyse, z.B. mittels FFT, hergeleitet werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Falle von Drehstrommaschinen die gleichen
Spannungs-Anregungen aufeinanderfolgend fiir alle Phasen (U, V,
W) durchgefihrt werden.

11. Vorrichtung (1) zur Erkennung von Fehlern bei magnetischen
Nutverschllissen des Stators von Wechselstrom-Maschinen (2), vor-
zugsweise Drehstrommaschinen, insbesondere zur Erkennung von
Fehliern an Nutverschlusskeilen (34) oder von fehlenden Nutver-
schlusskeilen (34'), mit einer Einrichtung, z.B. einem Umrichter
{4), =zur EBErzeugung von Spannungen (V) zum Anlegen an die Maschi-
ne (2), dadurch gekennzeichnet, dass in den Zuleitungen zu den
Spannungs-Anschliissen der Maschine (2) Stromsensoren (6, 7, 8)
zum Messen der Strom-Reakticnen (i) der Maschine (2) auf die
Spannungs-Anregungen (V) angecordnet sind, die mit Rechenmitteln
(14, 18) wverbunden sind, die eingerichtet sind, die sich erge-
benden Strome zu evaluieren, um von etwaigen Fehlern stammende,
statorfeste Asymmetrien des Magnetkreises auf Basis der transi-

enten Reaktanz der Maschine zu erkennen und zu lokalisieren.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Umrichter {4) zur Abgabe von Spannungsimpulsen (V) einge-
richtet ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 oder 1Z, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rechenmittel (14, 18; 14', 15') zur Her-

leitung von Asymmetrie-Zeigern (40) eingerichtet sind.

14. Veorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch eine




Spektralanalyseeinheit

Asymmetrie-Zeilger

(40).
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{16; 16') zur spektralen Analyse der
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