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(57) Abstract: The invention inter alia relates to a method for monitoring the bearing current of an electrical machine (10). An
electrode (100) arranged at a distance (d) to a shaft and the shaft — due to the gap (S) between the electrode and the shaft — produ-
ce a measurement capacitance (C) and an electric shift current (i) which flows through the measurement capacitance when there is
a temporal change of the voltage (Ug) applied between the shaft and the housing is measured. A measurement signal (Ms) indica-
ting a bearing current flow is generated when the shift current or a measurement variable produced by the shift current meets a
predetermined trigger criterion. Preferably, the electrode has a circular inner contour so that the gap is annular. The annular inner
contour results in an error compensation in the case of a balance error of the shaft because the factor dC/dt remains at least sub-
stantially constant. Due to the contactless measurement of the shift current, no contact brushes for contacting the shaft are requi-
red. The method can be used irrespective of whether the bearings are insulated from the machine housing or not.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung bezieht sich u. a. auf ein Verfahren zur Lagerstromiiberwachung einer elektrischen Maschine (10). Es wird mit ei-
ner in einem Abstand (d) zu einer Welle angeordneten Elektrode (100) und mit der Welle - aufgrund des Spalts (S) zwischen
Elektrode und Welle - eine Messkapazitét (C) gebildet und ein elektrischer Verschiebestrom (i) gemessen, der im Falle einer zeit-
lichen Anderung der zwischen der Welle und dem Geh#use anliegenden Spannung (Ug) durch die Messkapazitiit flieBt. Ein einen
Lagerstromfluss anzeigendes Messsignal (Ms) wird erzeugt, wenn der Verschiebestrom oder eine mit dem Verschiebestrom gebil-
dete Messgrofie ein vorgegebenes Ausldsekriterium erfiillt. Vorzugsweise weist die Elektrode eine kreisformige Innenkontur auf,
so dass der Spalt ringfdrmig ist. Durch eine ringformige Innenkontur wird eine Fehlerkompensation im Falle einer Unwucht der
Welle erreicht, weil der Faktor dC/dt zumindest weitgehend konstant bleibt. Aufgrund der beriihrungslosen Messung des Veschie-
bestroms kann auf Kontaktbiirsten zur Kontaktierung der Welle verzichtet werden. Das Verfahren ist unabhéngig davon einsetz-
bar, ob die Lager gegeniiber dem Maschinengeh&use isoliert sind oder nicht.
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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zur Lagerstromiberwachung einer

elektrischen Maschine

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren mit den Merkma-

len gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Verfahren dieser Art sind beispielsweise aus der internatio-
nalen Patentanmeldung WO 2006/134068 bekannt. Eines der in
dieser Schrift beschriebenen Verfahren sieht vor, die zwi-
schen einer Welle der elektrischen Maschine und dem Gehause
anliegende elektrische Spannung mit Hilfe elektrischer Kon-
taktbiirsten, die mechanisch an der Welle anliegen und diese
elektrisch kontaktieren, zu messen. Die in dieser Weise ge-
messene Spannung wird in einer Auswerteinrichtung ausgewer-
tet, und es wird ein Messsignal erzeugt, wenn ein Lagerstrom

auftritt.

Die genannte Druckschrift offenbart dariber hinaus ein ande-
res Verfahren zur Lagerstromiberwachung; bei diesem anderen
Verfahren ist ein die Welle der Maschine lagerndes Lager von
dem Maschinengehduse elektrisch isoliert. Es wird die
elektrische Spannung zwischen Lager und Gehduse gemessen und

ausgewertet, um ein Lagerstromereignis zu detektieren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren an-
zugeben, mit dem sich eine Lagerstromiberwachung besonders

einfach und mit méglichst wenig Aufwand durchfihren lasst.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren mit
den Merkmalen gemaB Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in Un-

teransprichen angegeben.
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Danach ist erfindungsgemdl vorgesehen, dass mit einer in
einem Abstand zu der Welle angeordneten Elektrode und mit der
Welle - aufgrund des Spalts zwischen Elektrode und Welle -
eine Messkapazitat gebildet wird und ein elektrischer Ver-
schiebestrom gemessen wird, der im Falle einer zeitlichen An-
derung der zwischen der Welle und dem Gehduse anliegenden
Spannung durch diese Messkapazitat flielit, und ein einen La-
gerstromfluss anzeigendes Messsignal erzeugt wird, wenn der
Verschiebestrom oder eine mit diesem Verschiebestrom gebil-

dete MessgrdlBe ein vorgegebenes Auslosekriterium erfillt.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemalen Verfahrens ist
darin zu sehen, dass bei diesem keine Kontaktbiirsten erfor-
derlich sind, um eine Messung einer Spannungsanderung der an
der Welle anliegenden Welle-Gehduse-Spannung zu erméglichen.
So ist nédmlich bei dem erfindungsgemdalen Verfahren im Unter-
schied zum Stand der Technik vorgesehen, nicht etwa die an
der Welle anliegende Spannung als solche zu messen, sondern
den im Falle einer Spannungsanderung von der Welle abflieBen-
den kapazitiven elektrischen Verschiebestrom und diesen Ver-
schiebestrom auszuwerten. Der Verschiebestrom wird mit einer
Messelektrode gemessen, die in einem Abstand zu der Welle,
also berihrungslos, angeordnet ist und mit der Welle eine Ka-
pazitat bildet. Aufgrund der Messung des elektrischen Ver-
schiebestroms ist also keine elektrische Kontaktierung der
Welle erforderlich, so dass auf KontaktblUrsten, die ver-
schleiBabhangig sind und eine stete Wartung der Maschine er-

fordern, verzichtet werden kann.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin zu
sehen, dass diese bei beliebigen elektrischen Maschinen ein-

gesetzt werden kann; so kann eine Messung von Lagerstromer-
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eignissen unabhangig davon durchgefihrt werden, ob die Lager

gegeniiber dem Gehduse isoliert sind oder nicht.

Besonders bevorzugt wird die Messkapazitdt mit einer
Elektrode gebildet, die ein kreisfdrmiges Loch aufweist,
durch das die Welle hindurchgefithrt ist und das konzentrisch
zu der Welle derart angeordnet ist, dass der Spalt ringfdrmig
ist. Durch eine kreisfdérmige Innenkontur und einen kreisfdr-
migen Spalt ldsst sich vermeiden, dass es zu Messfehlern
kommt, wenn die Welle eine Unwucht aufweist. Im Falle einer
Unwucht wird sich der Abstand zwischen der Welle und der

Elektrode wahrend der Rotation der Welle ortsabhangig andern,

so dass aufgrund des Zusammenhangs i =~ C * dUg/dt + Ug *
dCc/dt (C: Messkapazitat, Ug: Welle-Gehduse-Spannung, 1i:
Strom) neben dem elektrischen Verschiebestrom im Falle einer
elektrischen Entladung der Welle zusatzlich auch ein Stroman-
teil auftritt, der nichts mit dem Entladevorgang zu tun hat
und der allein auf die zeitliche Variation des Spalts auf-
grund der Unwucht der Welle zurlckzufihren ist. Dieser Strom-
anteil If = Ug * dC/dt wird bei einem ringférmigen Spalt
nicht merklich stdren, da ndmlich wahrend der Rotation der
Welle zwar manche Ringabschnitte zeitweise einen kleineren
Abstand zur Welle aufweisen mdgen als sonst, jedoch die
gegeniiberliegenden Ringabschnitte im Gegentakt einen grdBeren
Abstand zu der Welle einnehmen werden, so dass eine Kompensa-

tion eintritt, well der Faktor dC/dt klein bleibt.

Vorzugsweise wird die Messkapazitdt durch eine ringfdrmige
Elektrode gebildet, also eine Elektrode, die sowohl eine
kreisformige Innenkontur als auch eine kreisfdormige Aulenkon-

tur aufweist.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens ist vor-

gesehen, dass das Ausldsekriterium als erfiillt angesehen
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wird, wenn der Verschiebestrom oder eine mit diesem Verschie-
bestrom gebildete Messgrdle einen vorgegebenen Grenzstrom er-

reicht oder iUberschreitet.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens
ist vorgesehen, dass der Verschiebstrom durch einen Wider-
stand geleitet wird und das Ausldsekriterium als erfillt an-
gesehen wird, wenn die an dem Widerstand abfallende Messspan-
nung oder eine daraus abgeleitete Grole ein vorgegebenes
Spannungsausldsekriterium erfillt. Vorzugsweise wird das
Spannungsausldsekriterium als erflillt angesehen, wenn die an
dem Widerstand abfallende Messspannung oder eine daraus abge-
leitete GroRe eine vorgegebene Grenzspannung erreicht oder

Uberschreitet.

Umn externe Storeinfliisse zu unterdricken, wird es als vor-
teilhaft angesehen, wenn die an dem Widerstand abfallende
Messspannung einer Hochpass- und/oder Bandpassfilterung un-
terzogen wird und das Messsignal erzeugt wird, wenn die ge-
filterte Messspannung oder eine daraus abgeleitete GrdBe das

vorgegebene Spannungsauslosekriterium erfillt.

Die Erfindung bezieht sich dariiber hinaus auf eine Anordnung
mit einer elektrischen Maschine, insbesondere einem Elektro-
motor oder einem elektrischen Generator, die eine in einem
Gehduse mittels zumindest eines Lagers drehbar gelagerte
Welle aufweist, und mit einer Messeinrichtung zur Lagerstrom-

uberwachung.

Der Erfindung liegt diesbezliglich die Aufgabe zugrunde, eine
Anordnung anzugeben, die mdglichst verschleiBunabhangig ist
und eine Lagerstromiberwachung unabhangig davon ermdglicht,
ob Lager, die die Welle der Maschine lagern, gegeniiber dem

Gehduse der Maschine elektrisch isoliert sind oder nicht.



10

15

20

25

30

WO 2010/010081 PCT/EP2009/059341

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch eine Anordnung mit

den Merkmalen gemadll Patentanspruch 7 geldst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemalen Anordnung

sind in Unteranspriichen angegeben.

Beziiglich der Vorteile der erfindungsgemdBen Anordnung sei
auf die obigen Ausfihrungen im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren verwiesen, da die Vorteile der Anord-
nung denen des erfindungsgemidlien Verfahrens im Wesentlichen

entsprechen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len nadher erlautert; dabei zeigen beispielhaft

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fir eine
Anordnung mit einer elektrischen Maschine
und einer Messeinrichtung zur Lagerstrom-

iberwachung in einem Langsschnitt;

Figur 2 die Lagerung einer Welle der Anordnung gemal

Figur 1 in einem Querschnitt;

Figur 3 die Positionierung einer Elektrode der
Anordnung gemdlB Figur 1 in einem Quer-

schnitt;

Figur 4 ein elektrisches Ersatzschaltbild eines ers-
ten Ausfiihrungsbeispiels einer Auswertein-

richtung fir die Anordnung gemal Figur 1;
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Figur ©

Figur 7

Figur 8
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ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir eine
Auswerteinrichtung fiir die Anordnung geméal

Figur 1;

ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir eine An-
ordnung mit einer elektrischen Maschine und
einer Messeinrichtung zur Lagerstromiberwa-
chung, wobei eine Elektrode der Anordnung

eine ringfdérmige Innen- und Aulenkontur auf-

welst;

die Lagerung einer Welle der Anordnung gemal

Figur 6 und

ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir eine An-
ordnung mit einer elektrischen Maschine und
einer Messeinrichtung zur Lagerstromiberwa-
chung, wobei eine Elektrode der Anordnung

eine ringfdérmige Innenkontur und eine belie-

big anders geformte AuBRenkontur aufweist.

In den Figuren werden der Ubersicht halber fiir identische

oder vergleichbare Komponenten stets dieselben Bezugszeichen

verwendet.

In der Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel fliir eine Anordnung

gezeigt, die eine elektrische Maschine 10, bei der es sich

beispielsweise um einen Elektromotor oder um einen elektri-

schen Generator handeln kann, sowie eine Messeinrichtung 20

zur Lagerstromiberwachung aufweist.

Wie sich in der Figur 1 erkennen lédsst, ist die Maschine 10
mit einem Gehause 30 ausgestattet, das durch ein oberes Ge-

hauseteil 40 sowie ein unteres Gehauseteil 50 gebildet ist.
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Eine Welle 60 der Maschine 10 wird von zwei Lagern 70 und 80
drehbar gehalten. Die beiden Lager 70 und 80 sind in der Fi-
gur 1 nur schematisch dargestellt. Zwischen der Welle 60 und
den beiden Lagern 70 und 80 oder innerhalb der beiden Lager
70 und 80 befindet sich in der Regel ein Schmiermittelfilm,
der in der Figur 1 nicht ndher gezeigt ist und nur durch das

Bezugszeichen 90 angedeutet wird.

Das Lager 70 sowie das Lager 80 konnen elektrisch leitend mit
den beiden Gehduseteilen 40 und 50 verbunden sein; stattdes-
sen koénnen beide Lager 70 und 80 auch durch einen in der Fi-
gur 1 nicht dargestellten Isolator elektrisch von dem Gehause
30 getrennt sein. Ob eine elektrische Isolation zwischen La-
ger 70 und 80 einerseits und dem Gehause 30 andererseits vor-
handen ist oder nicht, spielt flir die Funktionsweise der

Messeinrichtung 20 keine Rolle.

Wie sich in der Figur 1 dariiber hinaus erkennen lasst, ist
die Messeinrichtung 20 mit einer Elektrode 100 ausgestattet,
die in einem Abstand d neben der Welle 60 angeordnet ist.
Zwischen der Elektrode 100 und der Welle 60 ist somit ein
Spalt vorhanden, der in der Figur 1 mit dem Bezugszeichen S
gekennzeichnet ist. Aufgrund des Spalts S wird zwischen der
Welle 60 und der Elektrode 100 eine elektrische Messkapazitat
C gebildet, die in der Figur 1 durch eine gepunktete Linie

dargestellt ist.

Die Elektrode 100 ist elektrisch an einen Messeingang 110
einer Auswerteinrichtung 120 angeschlossen. Ein anderer Mess-
eingang 130 der Auswerteinrichtung 120 ist mit der Gehause-
masse 140 verbunden, auf deren Potential elektrisch das Ge-

hause 30 der Maschine 10 liegt.
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In der Figur 2 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fir die Lagerung
der Welle 60 anhand des Lagers 70 in einem Langsschnitt ge-
zeigt. Man sieht, dass das Lager 70 einen mittelbar oder un-
mittelbar mit dem Gehduse 30 in Verbindung stehenden auleren
Lagerring 200 sowie eine Vielzahl an Walzkorpern 210 auf-
weist. Die Walzkorper 210 sind zwischen dem duBeren Lagerring
200 und einem mit der Welle 60 in Verbindung stehenden inne-
ren Lagerring 220 angeordnet. Der innere Lagerring 220 kann
Bestandteil des Lagers 70 sein oder zu der Welle 60 gehoren;
letzteres spielt flr die Funktion der Lagerung Jjedoch keine

Rolle.

Zwischen den Walzkorpern 210 und den beiden Lageringen 200
und 220 befindet sich der Schmiermittelfilm 90. Wie bereits
ausgefithrt, ist es unerheblich, ob der &dulere Lagerring 200
von dem Gehause 30 elektrisch isoliert ist oder mit diesem

elektrisch in Verbindung steht.

Bei stehender Maschine 10 liegen die Walzkdrper 210 in dem
inneren und auBeren Lagerring auf. Die Walzkdrper kdnnen Ku-
geln, Zylinder, Nadeln oder andere Bauformen sein. In aller
Regel, vor allem bei sehr groBen Maschinen, bestehen die
Walzkorper und die Lagerschalen aus Stahl. Dadurch wird bei
einer ruhenden Maschine die Welle 60 mit dem Gehause 30
elektrisch kurzgeschlossen. Wenn sich die Welle 60 dreht,
laufen die Walzkorper 210 auf dem Schmiermittelfilm 90; letz-
terer wird aus einem keilfdrmigen Schmiermittelvorrat vor dem
jeweiligen WalzkOrper gespeist. Der Schmiermittelfilm fihrt
zu einer elektrischen Isolation, die von der Viskositat des
Schmiermittels abhangt (dndert sich mit dem Alter, der Tempe-
ratur des Lagers etc.). Je nach MaschinengréBe kann sich
jetzt eine Spannung zwischen Welle 60 und Gehduse 30 auf-
bauen, die von den Eigenschaften des Lagers, von der Motoran-

steuerung (z. B. Frequenzumrichter und dessen Abschluss am
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Motor, etc.) und von der Qualitat des Lagers selbst abhangen
kann (Riefen, Rauhigkeiten etc.). Bei einer gewissen Spannung
versagt die Isolation des Schmiermittelfilms 90 (bei kleinen
Motoren einige 10..12 V, bei groBen 70..100 V), und es tritt
ein Lagerstrom auf. Die Messung des Lagerstroms wird bei-

spielhaft weiter unten naher erlautert.

In der Figur 3 ist die Welle 60 im Querschnitt dargestellt,
und zwar entlang eines Schnitts B-B gemdlB Figur 1. Man er-
kennt die Elektrode 100, die zu der Welle 60 beabstandet an-
geordnet ist, so dass sich der Spalt S ausbildet. Die mit der
Elektrode 100 verbundene Auswerteinrichtung ist in diesem

Schnitt nicht erkennbar.

Im Zusammenhang mit der Figur 4 soll nun erlautert werden,
wie die Auswerteinrichtung 120 gemd@B Figur 1 arbeitet. Hierzu
ist in der Figur 4 das elektrische Ersatzschaltbild der Aus-
werteinrichtung 120 beispielhaft gezeigt. Man erkennt in der
Figur 4 die Messkapazitat C, an der ein elektrischer Wider-
stand R angeschlossen ist. Dem Widerstand R ist ein elektri-

scher Komparator 300 nachgeordnet.

Kommt es nun zu einer Anderung des an der Welle 60 anliegen-
den elektrischen Potentials, beispielsweise weil ein elektri-
scher Entladungsstrom flieRt, so wird sich demgemall die

elektrische Spannung Ug zwischen der Welle 60 und der Gehau-
semasse 140 andern. Aufgrund dieser Spannungsanderung wird es
einen elektrischen Verschiebestrom i geben, der durch den Wi-
derstand R flielt und der zu einem Spannungsabfall an diesem

Widerstand R fihrt. Fiir den Strom i gilt ndherungsweise:

i ~ ¢ * dug/dt
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Der Spannungsabfall an dem Widerstand R wird als Messspannung
Um weiterverwendet und in den Komparator 300 eingespeist. Der
Komparator 300 vergleicht die Messspannung Um mit einer vor-
gegebenen Mindestspannung und erzeugt ein einen Lagerstrom-
fluss anzeigendes Messsignal Ms, wenn die Messspannung Um die

vorgegebene Mindestspannung iiberschreitet.

Die Werte fiir R und C werden vorzugsweise jeweils an die Art
der Maschine (Motor / Generator, BaugroBe, Konstruktion,
Leistung) angepasst; hierzu werden beispielsweise mit unter-
schiedlichen Werten fiir R und C Testmessungen durchgefiihrt,
bis ein R/C-Wertepaar mit flir die jeweilige Maschine optima-

len Messeigenschaften bestimmt worden ist.

Beispielsweise erzeugt der Komparator 300 ein bindres Mess-
signal, z. B. mit einer logischen 1, wenn die vorgegebene
Mindestspannung iUberschritten wird. Stellt der Komparator 300
hingegen fest, dass die Spannung Um die vorgegebene Mindest-
spannung nicht erreicht, so erzeugt er ausgangsseitig als
Messsignal Ms beispielsweise ein bindres Ausgangssignal mit

einer logischen 0.

Die Auswerteinrichtung 120 macht sich zunutze, dass ein Ent-
ladungsstrom von der Welle 60 iUber die Lager 70 oder 80 zu
dem Gehéduse 30 stets zu einer relativ groBen Spannungsande-
rung dUg/dt fiuhrt und dass demgemdl im Falle eines Lager-
stromflusses eine entsprechend groBe Spannung Um auftreten
wird, die von dem Komparator 300 feststellbar ist. Andere
Stromfliisse hingegen, die nicht auf einer Entladung eines an
der Welle 60 anliegenden Potentials beruhen, werden in der
Regel geringere zeitliche Anderungen aufweisen, so dass diese
von der Auswerteinrichtung 120 nicht erfasst werden, da nam-
lich der Quotient dUg/dt bei diesen anderen Stromfliissen zu

gering sein wird.
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In der Figur 5 ist eine alternative Ausfihrungsform fiir die
Auswerteinrichtung 120 gemal Figur 1 gezeigt. Bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel weist die Auswerteinrichtung 120 neben dem
Komparator 300 einen Bandpass 310 auf, der elektrisch zwi-
schen dem elektrischen Widerstand R und dem Komparator 300

angeordnet ist.

Die Funktion des Bandpasses 310 besteht darin, Stdorfregquen-
zen, die nicht auf einen Entladevorgang an der Welle 60 zu-
riickgehen, aus der Messspannung Um herauszufiltern und eine
gefilterte Messspannung Um' zu bilden, damit Storfrequenzen
die Arbeitsweise des Komparators 300 nicht beeintrédchtigen.
Vorzugsweise wird der Bandpass in einem Frequenzbereich zwi-
schen 1 MHz und 100 MHz eine nur geringe Dampfung aufweisen,
da in diesem Frequenzbereich die von der Auswerteinrichtung
120 zu erfassenden Frequenzen des Entladestroms liegen wer-
den. AuBerhalb des genannten Frequenzbereichs zwischen 1 MHz

und 100 MHz wird das Signal Um unterdriickt.

In der Figur 6 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fir eine
Anordnung mit einer Maschine 10 und einer Messeinrichtung 20
gezeigt. Im Unterschied zu dem Ausfihrungsbeispiel gemal Fi-
gur 1 ist bei dem Ausfiithrungsbeispiel gemdl Figur 6 die Aus-
gestaltung der Elektrode 100 anders gewahlt. So erkennt man
in der Figur 6, dass die Elektrode 100 nicht stabfdormig an
die Welle 60 herangefiihrt ist, wie dies beigpielhaft in der
Figur 3 gezeigt ist, sondern statt dessen eine ringfdrmige
Offnung 400 aufweist, durch die die Welle 60 hindurchgefiihrt
ist. Der mechanische Aufbau der Elektrode 100 sowie die An-
ordnung der Welle 60 relativ zu der Elektrode 100 ist noch-
mals in der Figur 7 im Querschnitt entlang der Querschnitts-
linie B-B gemd@B Figur 6 dargestellt. Man erkennt, dass die

Elektrode 100 ringfdrmig ausgestaltet ist und sowohl bezig-
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lich ihrer Innenkontur als auch beziiglich ihrer AuBenkontur
kreisformig ist. Aufgrund der kreisfdrmigen Innenkontur bil-
det sich zwischen der Welle 60 und der Elektrode 100 ein

ringférmiger Spalt S.

Ein wesentlicher Vorteil der ringfdérmigen Ausgestaltung der
Elektrode 100 ist darin zu sehen, dass im Falle einer Unwucht
der Welle 60 ein deutlich geringerer Fehlerstrom auftreten
wird als bei dem Ausfiithrungsbeispiel gemaB Figur 1. Dies soll

nachfolgend kurz nédher erlautert werden:

Ist die Welle 60 bei dem Ausfihrungsbeispiel gemdal Figur 1
nicht ideal gelagert und tritt eine Unwucht auf, so wird sich
der Abstand d zwischen der Welle 60 und der Elektrode 100
wahrend der Rotation der Welle 60 andern, so dass aufgrund

des Zusammenhangs

i~ C * dug/dt + Ug * dc/dt

neben dem elektrischen Verschiebestrom wahrend einer elektri-
schen Entladung der Welle 60 zusatzlich auch ein Stromanteil
auftritt, der nichts mit dem Entladevorgang zu tun hat und

der allein auf die zeitliche Variation des Spalts S aufgrund
der Unwucht der Welle zurickzufiithren ist. Dieser Stromanteil

bzw. Fehlerstrom berechnet sich also geméal:

If = Ug * dC/dt

Der Fehlerstrom If wird bei dem Ausfihrungsbeispiel gemal Fi-
gur 6 nicht merklich stdren, da namlich im Falle einer Un-
wucht wahrend der Rotation der Welle zwar manche Ringab-
schnitte zeitweise einen kleineren Abstand zur Welle aufwei-
sen werden als sonst, jedoch die gegeniiberliegenden Ringab-

schnitte im Gegentakt einen groReren Abstand zu der Welle 60
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aufweisen werden. Es kommt also mit anderen Worten zu einer
Kompensation und einer weitgehenden Eliminierung des Fehler-
stroms, da diejenigen Ringabschnitte, die aufgrund eines ge-
ringeren Abstands zwischen Welle 60 und Ringelektrode 100

zeitweise zu einer groRen Kapazitat fihren wirden, von ande-
ren Ringabschnitten kompensiert werden, deren Kapazitatsan-
teil aufgrund des grdlReren Abstands zwischen Welle 60 und

Ringelektrode 100 gerade kleiner wird.

Zusammengefasst wird sich bei dem Ausfiithrungsbeispiel gemal
Figur 6 aufgrund der ringfdrmigen Innenkontur der Elektrode
100 und damit aufgrund der Ringform des Spalts S eine bessere
Messgenauigkeit als bei der Elektrodenausgestaltung gemal Fi-

gur 1 ergeben.

In der Figur 8 ist ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fir die
Ausgestaltung der Elektrode 100 gemal Figur 1 bzw. Figur 6
gezeigt. Die Figur 8 zeigt die Elektrode 100 im Querschnitt
sowie die Anordnung der Welle 60, die durch die Elektrode 100
hindurchgefiihrt ist. Man erkennt in der Figur 8, dass die

Elektrode 100 eine ringfdrmige Innenkontur aufweist, so dass
sich ein ringfdrmiger Spalt S zwischen der Elektrode 100 und

der Welle 60 bildet.

Im Unterschied zu dem Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 6 ist
die Elektrode 100 jedoch beziiglich ihrer AuBenkontur 410

nicht ringférmig, sondern beliebig anders ausgestaltet.

Aufgrund der ringférmigen Innenkontur und aufgrund der Ring-
form des Spalts S ergibt sich wiederum die bereits im Zusam-
menhang mit den Figuren 6 und 7 erlauterte Fehlerkompensation
im Falle einer mechanischen Unwucht der Welle 60, da namlich
im Falle eines sich zeitlich adndernden Abstands d zwischen

einzelnen Abschnitten der Elektrode 100 und der Welle 60 an-
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dere, in der Regel die jeweils gegeniilberliegenden Elektroden-
abschnitte einen groleren Abstand aufweisen werden, so dass
es insgesamt zu einer Kompensation des Fehlerstroms

If = Ug * dC/dt

kommen wird, weil der Faktor dC/dt sehr klein wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Lagerstromiberwachung einer elektrischen Ma-

schine (10), insbesondere eines Elektromotors oder eines

elektrischen Generators, die eine in einem Gehduse (30) mit-

tels zumindest eines Lagers (70, 80) drehbar gelagerte Welle

(60) aufweist,

dadurch gekennzedichnet, dass

- mit einer in einem Abstand (d) zu der Welle angeordneten
Elektrode (100) und mit der Welle - aufgrund des Spalts
(S) zwischen Elektrode und Welle - eine Messkapazitat (C)
gebildet wird und ein elektrischer Verschiebestrom (i) ge-
messen wird, der im Falle einer zeitlichen Anderung
(dUg/dt) der zwischen der Welle und dem Gehause anliegen-
den Spannung (Ug) durch diese Messkapazitat flielt, und

- ein einen Lagerstromfluss anzeigendes Messsignal (Ms) er-
zeugt wird, wenn der Verschiebestrom oder eine mit diesem
Verschiebestrom gebildete MessgrdBe ein vorgegebenes Aus-

losekriterium erfullt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet, dass
die Messkapazitat mit einer Elektrode gebildet wird, die eine
kreisfdormige Innenkontur (400) aufweist, durch die die Welle
hindurchgefihrt ist und die konzentrisch zu der Welle derart

angeordnet ist, dass der Spalt ringfdérmig ist.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass

das Auslosekriterium als erfillt angesehen wird, wenn der
Verschiebestrom oder eine mit diesem Verschiebestrom gebil-
dete Messgrdle einen vorgegebenen Grenzstrom erreicht oder

Uberschreitet.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet, dass

- der Verschiebestrom durch einen Widerstand (R) geleitet
wird und

- das Auslésekriterium als erflillt angesehen wird, wenn die

an dem Widerstand abfallende Messspannung oder eine daraus

abgeleitete GrdoBe ein vorgegebenes Spannungsausldsekrite-

rium erfullt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzedichnet, dass

das Spannungsausldsekriterium als erfiillt angesehen wird,
wenn die an dem Widerstand abfallende Messspannung oder eine
daraus abgeleitete GroRle eine vorgegebene Grenzspannung er-

reicht oder iUberschreitet.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass

die an dem Widerstand abfallende Messspannung einer Hochpass-
und/oder Bandpassfilterung unterzogen wird und das Messsignal
erzeugt wird, wenn die gefilterte Messspannung oder eine
daraus abgeleitete GroRle das vorgegebene Spannungsausldsekri-

terium erfullt.

7. Anordnung mit einer elektrischen Maschine (10), insbeson-

dere einem Elektromotor oder einem Generator, die eine in

einem Gehduse (30) mittels zumindest eines Lagers (70, 80)

drehbar gelagerte Welle (60) aufweist, und mit einer Messein-

richtung (20) zur Lagerstromiiberwachung,

dadurch gekennzedichnet, dass

- die Messeinrichtung eine in einem Abstand (d) zu der Welle
angeordnete Elektrode (100) aufweist, die mit der Welle
aufgrund des Spalts (S) zwischen der Welle und der
Elektrode eine Messkapazitat (C) bildet, und
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- die Messeinrichtung eine Auswerteinrichtung (120) auf-

welst, die

- mit der Elektrode verbunden ist und einen elektrischen
Verschiebestrom (i) erfasst, der im Falle einer zeitli-
chen Anderung der zwischen der Welle und dem Gehiuse
anliegenden Spannung (Ug) durch die Messkapazitat
flieRt, und

- ein einen Lagerstromfluss anzeigendes Messsignal er-
zeugt, wenn der Verschiebestrom oder eine mit diesem
Verschiebestrom gebildete MessgrdBe ein vorgegebenes

Ausldsekriterium erfiullt.

8. Anordnung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzedichnet, dass

die Elektrode (100) eine kreisfdrmige Innenkontur aufweist,
die konzentrisch zu der Welle angeordnet ist, so dass der

Spalt ringfoérmig ist.

9. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche 7-8,
dadurch gekennzedichnet, dass

die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie das
Auslosekriterium als erfillt ansieht, wenn der Verschiebe-
strom oder eine mit diesem Verschiebestrom gebildete Mess-
groRe einen vorgegebenen Grenzstrom erreicht oder Uberschrei-

tet.

10. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche 7-9,

dadurch gekennzedichnet, dass

- die Auswerteinrichtung einen elektrischen Widerstand auf-
weist, der an die Elektrode angeschlossen ist, und

- die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
das Auslosekriterium als erfiillt ansieht, wenn die an dem

Widerstand abfallende Messspannung oder eine daraus abge-
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leitete GroRe ein vorgegebenes Spannungsausldsekriterium

erfillt.

11. Anordnung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzedichnet, dass

die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie das
AuslOsekriterium als erfillt ansieht, wenn die an dem Wider-
stand abfallende Messspannung oder eine daraus abgeleitete
GroBe eine vorgegebene Grenzspannung erreicht oder iiber-

schreitet.

12. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche 7-11,

dadurch gekennzedichnet, dass

- die Auswerteinrichtung einen Hochpass und/oder Bandpass
(310) aufweist, der an den elektrischen Widerstand ange-
schlossen ist, und

- die Auswerteinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
das Auslosekriterium als erfiillt ansieht, wenn die gefil-
terte Messspannung oder eine daraus abgeleitete Grohle das

vorgegebene Spannungsauslosekriterium erfiallt.
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