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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung

von Fehlerzusténden im Rotor von Drehstromma-
schinen, wie sie beispielsweise bei Defekten im
Rotorkafig von  Drehstromasynchronmaschinen
auftreten. Dabei wird der Betrag der rotorflussbil-
denden Komponente des Statorstromes jeweils in
eine Richtung des Rotors moduliert und aus der
daraus resultierenden Anderung der Maschinen-
spannung der Wert der Rotorzeitkonstante ermitteit.
Aus einem Vergleich der in unterschiedlichen Rich-
tungen am Rotor ermittelten Zeitkonstanten, kdnnen
Fehler im Rotor erkannt und lokalisiert werden.
Eventuelle, wéhrend der Ermittlung auftretende
Anderungen der Drehzahl der Maschine werden
erfasst und berticksichtigt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung von Fehlerzustanden im Rotor von Dreh-
strommaschinen wahrend des Betriebes, wie es im Oberbegriff des Patentanspruches 1 be-
schrieben ist.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden bei drehzahlstellbaren Antrieben Uberwiegend
Drehstromasynchronmaschinen mit Umrichtern eingesetzt. Bei diesen Maschinen kann es
vorkommen, dass ein Stab oder Ringelement des Rotorkéfigs einen Defekt aufweist. Solche
Defekte kdnnen sowohl bereits in der Fertigung als auch wahrend des Betriebes auftreten. Wird
ein vorliegender Defekt nicht rechtzeitig erkannt, kann er sich ausweiten und zu einem Total-
ausfall der Maschine fiihren.

Durch eine frihzeitige Erkennung solcher Fehler kann daher ein Totalausfall des Antriebs ver-
hindert und die notwendige Reparaturzeit reduziert werden.

Derzeit bekannte Verfahren zur Erkennung solcher Defekte sind beispielsweise US 5 488 281 A
oder US 4 761 703 A.

Das in der Anmeldung beschriebene Verfahren unterscheidet sich dabei von den bisher be-
kannten und eingangs erwahnten Verfahren unter Anderem dadurch, dass in US 5 488 281 A
die Nulldurchgéange der Statorwicklungsstréme bestimmt werden und die Winkelfehler aufein-
anderfolgender Nulldurchgénge bestimmt und im Zeitbereich oder Frequenzbereich zu Signalen
mit variabler Amplitude ausgewertet werden. Diese Signale werden anschlieRend zusammen
mit weiteren Messungen der Motorparameter zur Bestimmung des Fehlergrades der Rotor bzw.
der Statorwicklung verwendet.

Das in der Anmeldung beschriebene Verfahren unterscheidet sich dabei von dem eingangs
erwahnten Verfahren US 4 761 703, dass in US 4 761 703 ein zusétzlicher Flusssensor bend-
tigt wird, der an einem bestimmten Punkt auflerhalb der Maschine angebracht wird und den
zeitlichen Verlauf des magnetischen Flusses bestimmt. Des weiteren wird der zeitliche Verlauf
des Stromes der Maschine bestimmt, und beide Signale mittels Fast Fourier Analyse in den
Frequenzbereich transformiert werden. Nachdem die Frequenz der Versorgungsspannung
sowie die Schlupffrequenz der Maschine bestimmt wurde, wird ein vorliegender Defekt aus dem
Uberschreiten einer Spektrallinie eines der Signale (iber einen Schwellwert erkannt.

Aufgabe der Erfindung ist es, den Rotor von Drehstrommaschinen im eingebauten Zustand zu
Uberwachen und Fehler zu erkennen, wobei die Erkennung sowoh! im belasteten Zustand der
Maschine als auch im Leerlauf méglich ist, und weder Stromnulldurchgénge erfasst werden,
noch ein externer Flusssensor benétigt wird.

Diese Aufgabe wird geldst, indem wahrend des Betriebes der Maschine, die flussbildende
Komponente des Statorstromraumzeigers geédndert wird und die Reaktion des Rotorflussraum-
zeigers ausgewertet wird. Die dadurch jeweils ermittelte Rotorzeitkonstante der Maschine wird
gemeinsam mit der Richtung der flussbildenden Komponente des Statorstromraumzeigers im
rotorfesten Koordinatensystem abgespeichert. Aus einem Vergleich der in verschiedenen Rich-
tungen am Rotor ermittelten Rotorzeitkonstanten kann ein Fehler im Rotor erkannt und lokali-
siert werden. Bei Maschinen mit symmetrischem Rotor ist im fehlerfreien Fall die ermittelte
Rotorzeitkonstante unabhéngig von der Richtung der Flussanderung im rotorfesten Koordina-
tensystem. Im Fehlerfall ergibt sich eine Modulation der Zeitkonstanten mit der Richtung.

Dies wird erfindungsgemaR durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
erreicht.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden im weiteren anhand des, in
der im folgenden angegebenen Zeichnung dargesteliten Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert.
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Figur 1. Die Grundstruktur (vereinfachte, schematische Darstellung) einer Anordnung zur An-
wendung des erfindungsgemafen Verfahrens.

In Figur 1 ist eine Vorrichtung zur Umsetzung des erfindungsgemafRen Verfahrens als Block-
schaltbild fur eine Drehstrommaschine, gespeist von einem dreiphasigen, aus einem Span-
nungsnetz versorgten, Umrichter erlautert. Dabei ist der erste Eingang einer Drehstrommaschi-
ne 1 Uber eine erste Energieleitung 13 mit dem ersten Ausgang eines Umrichters 3 verbunden
und der zweite Eingang der Drehstrommaschine 1 ist (iber eine zweite Energieleitung 14 mit
dem zweiten Ausgang des Umrichters 3 verbunden und der dritte Eingang der Drehstromma-
schine 1 ist Uber eine dritte Energieleitung 12 mit dem dritten Ausgang des Umrichters 3 ver-
bunden. Der Umrichter 3 ist (iber eine vierte Energieleitung 11 an das Spannungsnetz 10 ge-
schaltet. Der vierte Ausgang des Umrichters 3 ist iber eine erste Signalleitung 18 mit dem
negativen Eingang des Summiergliedes 5 verbunden und das Sollwertvorgabeglied 6 ist liber
eine zweite Signalleitung 17 mit dem positiven Eingang des Summiergliedes 5 verbunden. Der
Ausgang des Summiergliedes 5 ist tber eine dritte Signalleitung 16 mit dem ersten Eingang des
Regelungsgliedes 4 verbunden und der Ausgang des Regelungsgliedes 4 ist iber eine vierte
Signalleitung 15 mit dem Umrichter 3 verbunden. Der flinfte Ausgang des Umrichters 3 ist iiber
eine funfte Signalleitung 19 mit dem Eingang eines Rotorzeitkonstantenauswertegliedes 7 und
der Ausgang des Rotorzeitkonstantenauswertegliedes 7 ist iber eine sechste Signalleitung 20
mit dem Eingang des Symmetrietiberwachungsgliedes 8 verbunden. Der Ausgang des Symmet-
rielberwachungsgliedes 8 ist Uber eine siebente Signalleitung 21 mit dem Eingang eines Feh-
lersignalauswertungsglied 9 verbunden. Der Rotor der Drehstrommaschine 1 ist lber eine
mechanische Verbindung 24 mit dem Rotorpositionserfassungsglied 2 verbunden und das
Rotorpositionserfassungsglied 2 ist Gber eine achte Signalleitung 22 mit dem zweiten Eingang
des Regelungsgliedes 4 sowie (iber eine neunte Signalleitung 23 mit dem Umrichter 3 verbun-
den.

Bei dieser Anordnung ist es auf relativ einfache Art und Weise méglich, das erfindungsgemaRe
Verfahren laut Anspruch 1 zu verwirklichen.

Anhand eines Ausflihrungsbeispiels soll die Erfindung naher erlautert werden. Zu dem Zweck
ist in Figur 1 eine Anordnung fiir die das erfindungsgeméafe Verfahren nach Anspruch 1 An-
wendung finden kann, in Form eines Blockschaltbildes dargestellt.

In dem Ausfuhrungsbeispiel einer, von einem Umrichter 3 gespeisten, mit konstanter Drehzahl
rotierenden Drehstrommaschine 1 wird zur hochdynamischen Regelung der Flusswinkel in der
Maschine aus den elektrischen MessgroRen berechnet. Durch das Sollwertvorgabeglied 6 wird
der Sollwert der rotorflussbildenden Komponente des Stromraumzeigers der Maschine bei-
spielsweise sprungférmig geéndert und der entsprechende Strom durch geeignete Schaltbefeh-
le des Umrichters 3 in der Maschine eingepréagt. Der Winkel der rotorflussbildenden Komponen-
te beziglich des Rotors wird konstant gehalten. Aufgrund der konstanten Drehzahl der Maschi-
ne andert sich der Betrag der Klemmenspannung der Maschine proportional zur Anderung des
Rotorflussbetrages mit der Rotorzeitkonstante. In einem Rotorzeitkonstanteauswerteglied 7 wird
aus dieser Spannungsanderung die Rotorzeitkonstante fiir die vorgegebene Richtung der
Flussbetragsdnderung am Rotor berechnet. Entsprechende Anderungen des Sollwertes der
rotorflussbildenden Komponente des Stromraumzeigers der Maschine werden vom Sollwertvor-
gabeglied 6 in alle Richtungen des Rotors gelegt und so fiir jede Richtung im Rotorzeitkonstan-
teauswerteglied 7 der zugehodrige Wert der Rotorzeitkonstante ermittelt. Im Symmetrieliberwa-
chungsglied 8 wird schlieBlich aus dem Verlauf der Rotorzeitkonstante tiber dem Winkel am
Rotor eine Asymmetrie erkannt und im Fehlersignalauswertungsglied 9 wird aufgrund der
Asymmetrie ein Fehlerzustand erkannt und lokalisiert.

Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels soll eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
naher erldutert werden. Zu dem Zweck ist wiederum in Figur 1 eine Anordnung fir die das
erfindungsgemaRe Verfahren nach Anspruch 1 Anwendung finden kann, in Form eines Block-
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schaltbildes dargestellt.

In dem Ausfuhrungsbeispiel einer, von einem Umrichter 3 gespeisten, mit variabler Drehzahl
rotierenden Drehstrommaschine 1 wird zur hochdynamischen Regelung der Flusswinkel in der
Maschine aus den elektrischen Messgrofien berechnet. Durch das Sollwertvorgabeglied 6 wird
der Sollwert der rotorflussbildenden Komponente des Stromraumzeigers der Maschine bei-
spielsweise sprungférmig gedndert und der entsprechende Strom durch geeignete Schaltbefeh-
le des Umrichters 3 in der Maschine eingepréagt. Der Winkel dieser Komponente beziglich des
Rotors wird konstant gehalten. Der zeitliche Verlauf des Betrages der Klemmenspannung der
Maschine &@ndert sich wegen der variablen Drehzahl nun sowohl proportional zu dem sich &n-
dernden Betrag des Rotorflusses als auch zum Betrag der sich eventuell durch Belastung &n-
dernden Drehzahl. In einem Rotorzeitkonstanteauswerteglied 7 wird aus dieser Spannungsan-
derung und der Drehzahl die Rotorzeitkonstante fiir die vorgegebene Richtung der Flussbe-
tragsanderung am Rotor berechnet. Die Information lber den Winkel beziiglich des Rotors
sowie Uber die Drehzahl kann dabei wahlweise vom Rotorpositionserfassungsglied 2, oder aus
den elektrischen Klemmengrofien der Maschinen ermittelt werden. Entsprechende Anderungen
des Sollwertes der rotorflussbildenden Komponente des Stromraumzeigers der Maschine wer-
den vom Sollwertvorgabeglied 6 in alle Richtungen des Rotors gelegt und so fiir jede Richtung
im Rotorzeitkonstanteauswerteglied 7 der zugehérige Wert der Rotorzeitkonstante ermittelt. Im
Symmetrietiberwachungsglied 8 wird schlielllich aus dem Verlauf der Rotorzeitkonstante {iber
dem Winkel am Rotor eine Asymmetrie erkannt und im Fehlersignalauswertungsglied 9 wird ein
Fehlerzustand erkannt und lokalisiert.

Patentanspruch:

Verfahren zur Erkennung von Fehlerzustdnden im Rotor von Drehstrommaschinen, wéhrend
des Betriebes, dadurch gekennzeichnet, dass durch ein Sollwertvorgabeglied (6) die rotorfluss-
bildende Komponente des Stromraumzeigers der Maschine geédndert und in ihrer Richtung
beziiglich des Rotors konstant gehalten wird, und dass aus der daraus resultierenden Anderung
der Statorspannung in einem Rotorzeitkonstanteauswerteglied (7) der Wert der Rotorzeitkon-
stante fur die vorgegebene Richtung am Rotor ermittelt wird, wobei eventuelle, wéhrend der
Ermittlung auftretende Anderungen der Drehzahl der Maschine erfasst beriicksichtigt werden,
und dass die Anderungen der rotorflussbildenden Stromkomponente gleichmaRig in alle Rich-
tungen des Rotors gelegt werden und dass in einem Symmetrieliberwachungsglied (8) aus dem
Verlauf der ermittelten Werte der Rotorzeitkonstante liber die unterschiedlichen Richtungen am
Rotor eine Asymmetrie erkannt wird und in einem Fehlersignalauswertungsglied (9) ein Fehler-
zustand im Rotor erkannt und lokalisiert wird, wobei die Information iber den Winkel beztiglich
des Rotors sowie die Information Ulber die Drehzahl der Maschine wahlweise von einem Rotor-
positionserfassungsglied (2) oder aus den elektrischen KiemmengroRen der Maschine ermittelt
werden kann. :

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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