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(57) Abstract: The aim of the invention is to detect contact faults on an electric machine (2), which is supplied by a converter (4).
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difterence (A;) of the two currents.
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Zum Erkennen von Kontaktfehlern an einer elektrischen Maschine (2), die von einem Umrichter (4) gespeist wird, werden mit
Hilte des Umrichters (4) zeitlich aufeinander folgend eine erste (V1) und (eine) zweite, gegeniiber der ersten erhdhte Spannung
(V) angelegt sowie die dadurch bewirkten zugehdrigen Maschinen-Stréme (i;, i») gemessen, und aus dem Quotienten der
Differenz (A,) der beiden Spannungen durch die Difterenz (A;) der beiden Stréme wird ein Wert fiir den Widerstand (r) ermittelt.
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Verfahren und Vorrichtung zum Erkennen von Kontaktfehlern an ei-

ner elektrischen Maschine

Die Erfindung betrifft ganz allgemein das Gebiet von umrichter-
gespeisten elektrischen Maschinen und dabei mehr im einzelnen
ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Erkennen von Kontakt-
fehlern an einer von einem Umrichter gespeisten elektrischen Ma-

schine.

Zwischen einer elektrischen Maschine und dem sie ansteuernden
Umrichter befinden sich in der Regel Leiter, Anschlussklemmen,
Schalter, Sicherungen, Unterbrecher und dergl. Elemente. Dabei
liegen Ublicherweise zahlreiche Metall-Metall-Kontakte vor, die
einen mehr oder weniger groBen elektrischen Widerstand mit sich
bringen konnen. Hierbei ist zu beachten, dass bei derartigen
Kontakten die Kontaktfldchen nicht eben und kontinuierlich sind,
sondern uneben. Demgemd&B bilden nur kleine Flachenbereiche die
tatsachliche Kontaktfldche. Weiters liegen bei Ublichen Metall-
Kontakten, z.B. Aluminium, Kupfer oder Messing, nichtleitende
Oxidfilme vor, und ein guter elektrischer Kontakt kann nur dort
erhalten werden, wo durch einen hohen Kontaktdruck der Oxidfilm

unterbrochen wird.

Wenn nun derartige elektrische Kontakte vergleichsweise hohen
Stromen ausgesetzt werden, wie dies bei elektrischen Maschinen,
die in der Industrie und fir Antriebssysteme verwendet werden
(vgl. z.B. US 2010/0060289 Al), Ublich ist, so fihren diese
Strome in den Metall-Metall-Kontaktbereichen zu einem Tempera-
turanstieg, der zu Abbauprozessen und zu einem Anwachsen von
Oxidfilmen fihrt. Insbesondere fithren Strome bei Uberlast oder
Kurzschluss zu einer hohen Ubertemperatur und in der Folge zu

einer wesentlichen Widerstandserhohung.

Andererseits konnen sich bei Lastwechseln verschiedene mechani-
sche Driicke oder Krafte im Bereich der Kontaktteile, wie Bolzen
und Klemmen, ergeben, wobeli Warmedehnungen von verschiedenen Ma-
terialien problematisch sind. Wenn beispielsweise eines der Kon-
taktmaterialien einen doppelt so hohen
Warmeausdehnungskoeffizienten hat, verglichen mit dem anderen am

Kontakt beteiligten Material, erhoht sich der Druck nach dem Er-
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hitzen des Verbindungsbereichs auf das Doppelte. Dies fiihrt zu

Deformationen der Kontaktteile und mdglicherweise zu Rissen.

SchlieBlich sind auch noch Umgebungseinwirkungen in rauen Be-
triebsumgebungen zu bericksichtigen, wie etwa Feuchtigkeit,
Staub, Verschmutzungen, Anderungen in der Umgebungstemperatur,
Vibrationen, &auBere mechanische Krafte und dergl., was zu einer
vergleichsweise hohen Abnutzung und Korrosion von Kontaktteilen

fiihren kann.

Ein anwachsender Widerstand im Bereich eines Kontaktes ergibt
einen reduzierten Wirkungsgrad der Verbindungsteile und somit
des gesamten Systems. Zu beachten ist hier weiters, dass der
Grad an Zuverladssigkeit der elektrischen Verbindungen nicht ge-
ringer sein sollte als jener des Umrichters und der Maschine.
Untersuchungen haben gezeigt (vgl. R.S. Colby, ,Detection of
high-resistance motor connections using symmetrical component
analysis and neural networks“), dass Verbindungen mit hohem Wi-
derstand mit zu den Hauptgrinden flir den Ausfall von elektri-
schen Systemen z&dhlen. Dabei sind nicht nur die hohen
Widerstande selbst problematisch, sondern auch die nachfolgenden
Ausfalle oder Storungen. Beispielsweise fihrt ein erhdohter Wi-
derstand in einer Phase einer Mehrphasen-Maschine zu einer Span-
nungsasymmetrie in der Statorwicklung und schlieBlich zu
Defekten in der Statorwicklung, wobei dies zu den haufigsten

Ausfallgrinden zahlt.

Es wurden demgemaB bereits Untersuchungen durchgefiihrt, um elek-
trische Verbindungen mit hohem Widerstand zu ermitteln, wobei
sich diese Untersuchungen in der Regel allerdings mit netzge-
speisten Maschinen befassten. Diese Untersuchungsergebnisse las-
sen sich aber praktisch nicht auf umrichtergespeiste Maschinen
Ubertragen. Allerdings ist im Artikel Sang Bin Lee et al., ,A
New Strategy for Condition Monitoring of Adjustable Speed Induc-
tion Machine Drive Systems"“, IEEE Transactions on Power Electro-
nics, Vol. 26, No. 2, February 2011, eine Vorgangsweise
beschrieben, bei der der Umrichter wahrend eines Stillstands der
Maschine zur Erfassung eines Widerstands-Ungleichgewichts heran-
gezogen wird, wobei die Phasenwiderstande von Spannungsmessungen

ermittelt werden. Es sind - wie in der Regel - zusatzliche Sen-
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soren, wie Spannungssensoren, notwendig, die die Kosten erhohen.
AuBerdem beschrankten sich die bekannten Untersuchungen in der
Regel auf das Feststellen von bereits aufgetretenen Fehlern im
elektrischen Schaltkreis, wogegen es winschenswert ware, begin-
nende Fehler sicher und rasch festzustellen, etwa um gravieren-

dere Maschinenschiaden zu vermeiden.

Winschenswert wadre daher eine Technik zur Uberwachung von elek-
trischen Maschinen, namlich umrichtergespeisten Maschinen, ohne
zusadtzlichen Schaltungsaufwand und mit der Moéglichkeit, begin-
nende Widerstandserhdohungen in Kontaktbereichen - auch ohne die
hier tblichen visuellen Untersuchungen und hadndischen Wider-
standsmessungen - zu erfassen. Dabei ist etwa bei Maschinen in
Antriebssystemen in der Regel ein Zugang zu Verbindungen von
Kontakten nicht ohne Weiteres moglich. Andererseits soll jedoch

die Uberwachungstechnik ohne Demontagen auskommen konnen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bzw. eine Vor-
richtung zum Erkennen von Kontaktfehlern an umrichtergespeisten
elektrischen Maschinen vorzuschlagen, wobei bereits beginnende
Kontaktfehler zuverldssig festgestellt werden kdnnen sollen, und

wobel ein besonderer apparativer Aufwand vermieden werden soll.

FEine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, auch im Fall
von Mehrphasen-Maschinen, insbesondere Dreiphasen-Maschinen,
derartige Kontaktfehler frihzeitig zu erkennen, insbesondere
wenn sie auch nur in einer Phase vorliegen und sie der jeweili-
gen Phase zuordnen zu konnen, wobei in der Folge Asymmetrien in
den Phasenspannungen an den Statorwicklungen reduziert bzw. ver-
mieden werden konnen sollen, um so einen Maschinenausfall zur

Folge einer fehlerhaften Statorwicklung mdglichst zu verhindern.

Demgemédl sieht die Erfindung ein Verfahren zum Erkennen von Kon-
taktfehlern an einer elektrischen Maschinen vor, die von einem
Umrichter gespeist wird, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe
des Umrichters zeitlich aufeinander folgend eine erste und eine
zwelte, gegenliber der ersten erhdthte Spannung angelegt sowie die
dadurch bewirkten zugehdrigen Maschinen-Strdome gemessen werden,
und aus dem Quotienten der Differenz der beiden Spannungen durch

die Differenz der beiden Strdme ein Wert flr den Widerstand er-
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mittelt wird.

Weiters ist Gegenstand der Erfindung eine Vorrichtung zum Erken-
nen von Kontaktfehlern an einer von einem Umrichter gespeisten
elektrischen Maschine, mit zumindest einem Stromsensor zur Er-
fassung eines bei Anlegen einer Spannung an die Maschine durch
den Umrichter bewirkten Maschinen-Stroms, gekennzeichnet durch
eine mit dem Stromsensor verbundene Messanordnung mit Erfas-
sungsmitteln fir die Umrichter-Spannung und mit einer Wider-
stands-Ermittlungseinheit, um bei einem aufeinanderfolgenden
Anlegen von zwel verschiedenen Spannungen, wobeli die zweite
Spannung gegeniiber der ersten erhoht ist, und wobei zwel ver-
schiedene Strome bewirkt werden, durch Quotientenbildung von
Spannungs- durch Stromdifferenz einen Maschinenanschluss-Wider-

standswert zu ermitteln.

Die Erfindung basiert dabei auf der Erkenntnis, dass bei einer
elektrischen Maschine unmittelbar nach dem Starten die Tempera-
tur in Kontaktbereichen noch gleich der Umgebungstemperatur sein
wird; eiln Anstieg des Widerstands wird in dieser Startphase eher
vernachléssigbar bzw. kaum detektierbar sein. Wenn jedoch der
Strom durch einen Kontakt, etwa zur Folge einer entsprechenden
Maschinenlast, steigt, wird auch der Widerstand sich erhohen.
Wenn nun eine Verbindungs- bzw. Kontaktstelle fehlerhaft ist,
wird hier der Widerstand rascher ansteigen als in Kontakten. Ein
derartiger Storungsfall wird auch als heiBer Kontaktpunkt (HCP -
Hot Contact Point) bezeichnet, und die Ermittlung von derartigen
HCP-Fehlern ermdglicht es, rasch zu reagieren und Auswirkungen

bis hin zu einem Ausfall zu vermeiden.

Die vorliegende Technik basiert demgemal auf der Messung von
Strom-Antworten auf Spannungsstufen, die vom Umrichter erzeugt
werden. Ein Vorteil dabei ist auch, dass iblicherweise in einem
Umrichterkreis bereits standardmaBig Stromsensoren vorgesehen
sind, sodass diesbeziiglich keine zusatzlichen Komponenten (Hard-
ware) erforderlich sind. Andererseits ist die vom Umrichter an-
gelegte jeweilige Spannung von der Ansteuerung des Umrichters
her bekannt, und wenn dann der sich ergebende Strom gemessen
wird, kann der Widerstand gemaB dem Ohm'schen Gesetz berechnet

werden.
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Allerdings wird die von einem Umrichter an die elektrische Ma-
schine angelegte Spannung durch ein nicht-ideales Verhalten des
Umrichters beeintrachtigt, und es wiare eigentlich notwendig, die
Ausgangsspannungen des Umrichters zusatzlich, mit eigenen Span-
nungssensoren, zu erfassen. Dies wilrde jedoch zu erhdhten Kosten
fithren, da an sich Spannungssensoren fiir die Steuerung bzw. Re-
gelung der Maschinensysteme nicht erforderlich sind und daher
auch in der Regel nicht vorhanden sind bzw. nicht eingesetzt

werden.

Ublicherweise wird die Ausgangsspannung des Umrichters durch
dessen Schalten gemaB der an sich bekannten Pulsweitenmodulation
(PWM) erzeugt. Abgesehen von den dabei erhaltenen diskreten Pul-
sen ergeben sich dabei weitere, inh&rente Erscheinungen, wie
Spannungsabfialle, Flanken in den Ubergiangen der Ausgangsspan-—
nung, Aus- und Einschaltzeiten sowie Totzeiten des Umrichters.
Alle diese Erscheinungen beeinflussen die Widerstandsermittlung
oder -abschatzung zur Folge der Verzerrung der Umrichter-Aus-
gangsspannung. Diese Effekte sollten daher eliminiert oder zu-
mindest reduziert werden, ohne eine eigene Spannungsmessung zu
erfordern, um eine méglichst genau Widerstandsermittlung zu er-

reichen.

Dies gelingt bei der vorliegenden Technik durch die vorerwahnte
Quotientenbildung Spannungsdifferenz durch Stromdifferenz, wie
nachstehend noch naher erlautert werden wird, wobei die vorer-
wahnten Effekte zur Folge der nicht-exakten Ausgangsspannung des
Umrichters zumindest wesentlich reduziert werden. Eine eigene

Spannungsmessung kann sich dabei ertbrigen.

Im Prinzip ist es denkbar, die zweite, hohere Spannung relativ
lange an die Maschine anzulegen, sodass sich durch den erhdhten
Stromfluss eine entsprechende Erwarmung und damit Beeinflussung
des Widerstands im Anschlussbereich der elektrischen Maschine
ergibt. Der dann ermittelte Widerstand konnte mit einem vorgege-
benen bzw. bei Beginn der Verwendung der Maschine gemessenemn,
gespeicherten Widerstandswert verglichen werden, um so einen et-
walgen Anstieg des Widerstands feststellen zu kdnnen. Eine be-

sonders einfache und elegante L&sung ergibt sich jedoch, wenn
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die Widerstandsermittlung zumindest einmal wiederholt wird und
die erhaltenen Widerstands-Werte verglichen werden. Dabei wird
besonders bevorzugt, wenn die angelegten Spannungen erhdht wer-
den, bis allgemein ein Nennstrom in der Maschine flieRt. Sollte
sich bei diesen Wiederholungen ein anormaler, UbermaBiger Tempe-
raturanstieg an irgendeiner Verbindungsstelle im Bereich der
Spannungszufihrung zur Maschine ergeben, wiirde der damit verbun-
dene erhdhte Widerstand sicher erfasst und angezeigt werden kon-

nen.

Tests haben hier gezeigt, dass es flUr eine verldssliche Untersu-
chung auf etwaige Kontaktfehler ausreichend ist, wenn die Mes-
sungen wahrend einer Messdauer von z.B. 120s vorzugsweise

kontinuierlich oder aber Sekunden-weise wiederholt werden.

Die Messungen werden dabeil bevorzugt vor einer jeweiligen Inbe-
triebnahme der Maschine durchgefilhrt; im Prinzip kann die be-
schriebene Widerstandsermittlung auch im Betrieb, allerdings nur
in speziellen Betriebsphasen, namlich bei stillstehender Maschi-

ne, durchgefihrt werden.

DemgemdfR ist es von besonderem Vorteil, wenn die Messungen und
Widerstandsermittlungen bei unbelasteter, stillstehender Maschi-

ne durchgefihrt werden.

Die vorliegende Technologie ist besonders vorteilhaft bei Mehr-
phasen-Maschinen, insbesondere Dreiphasen-Maschinen, anzuwenden,
wobeili dann die Messungen und Widerstandsermittlungen sowie -ver-
gleiche fiir jede Phase einzeln durchgefithrt werden. Die fir die
einzelnen Phasen erhaltenen Widerstands-Werte werden dann nicht
nur fir jede Phase isoliert ausgewertet, sondern zweckmalig auch
im Hinblick auf eine etwaige asymmetrische Widerstandserhdhung

miteinander verglichen.

Bei diesen Widerstands-Ermittlungen werden bevorzugt die in den
einzelnen Phasen bereits vorhandenen (drei) Stromsensoren direkt
zur Strommessung herangezogen; es ist aber auch denkbar, nur
zwel Phasen-Stromsensoren zu verwenden, und zwar in Kombination
mit einer Stromsummen-Erfassung, um die einzelnen, drei Phasen-

strome und in der Folge die drei Phasen-Widersté@nde zu ermit-
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teln.

Insbesondere kann hier eine besonders einfache Vorgangsweise bei
der Fehlerermittlung erzielt werden, wenn die jeweiligen Phasen-
Widerstande in eine Zeigerform, in einer komplexen Ebene, trans-

formiert werden.

Alternativ kann auch direkt durch Messung aller Sensoren (bzw.
von mindestens zwei Sensoren) Jeweils ein komplexer Zeiger ge-
bildet werden, d.h. es werden somit drei komplexe Zeiger fir die
Phasenwerte der Widerstande erhalten. Die Richtungen der drei
Zelger konnen - bei asymmetrischer Anordnung - auch verschieden

von den Phasenrichtungen (0°, 120°, 240°) sein.

In apparativer Hinsicht weist die Messanordnung vorzugswelse
eine Vektortransformationseinheit auf, die eingerichtet ist, die
Jeweiligen Phasen-Widerstédnde in eine Zeigerform zu transformie-

ren.

In der Folge konnen dann die erhaltenen, Phasen-bezogenen Wider-
stands-Zeiger raumlich addiert werden, wozu eine geeignete Addi-
tionseinheit mit der Vektortransformationseinheit verbunden

werden kann, und der sich dann ergebende Einzel-Vektor - der im
Idealfall Null ist - kann dann als Fehler-Indikator herangezogen

werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein
soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erlau-

tert. Im Einzelnen zeigen in der Zeichnung:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Anlage mit Um-
richter und elektrischer Maschine (Induktionsmaschine), und mit
einem Steuerungs- (Regelungs-) sowie Messsystem;

Fig. 2 in einer Art Schaltbild eine Vorrichtung zur Erkennung

von Kontaktfehlern bei einem System etwa gemal Fig. 1;

Fig. 3 Phasen-bezogene Widerstandswerte und einen Fehler-Indika-
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tor in einer komplexen Ebene, und zwar flir eine ordnungsgemal

funktionierende Maschine;

Fig. 4 eine entsprechende Darstellung eines Fehler-Indikators in
einer komplexen Ebene, und zwar fir den Fall eines Kontaktfeh-

lers in einer einzelnen Phase;

Fig. 5 in Teildiagrammen A, B und C, den Verlauf der Temperatur
(Fig. 5A) und den Verlauf eines Phasenstroms (Fig. 5B), und zwar
Jeweils fiir den Fall einer ordnungsgemal funktionierenden Ma-
schine in ausgezogener Linie und fiir den Fall eines Kontaktfeh-
lers, mit gestrichelter Linie; sowie - in Fig. bC - den Verlauf
der Stromdifferenz bei einem Kontaktfehler, jeweils fiir die Dau-

er eines Messintervalls;

Fig. 6 in einem Diagramm den Verlauf der Grohle eines Fehler-In-
dikators, und zwar in einem ersten Abschnitt ohne Filterung und

in einem zweiten Abschnitt mit Tiefpassfilterung;

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines komplexen Fehler-In-
dikators abhdngig von der Zeit, und zwar einerseits fir eine
ordnungsgemal funktionierende Anlage und andererseits fir den
Fall eines HCP-Fehlers; und

Fig. 8 in einem zu Fig. 7 gehtrigen Diagramm die Grohke des Feh-
ler-Indikators (in beliebigen Einheiten) lber der Zeit, und zwar
mit punktierter Linie flir den Fall eine ordnungsgemal funktio-
nierenden Systems, mit ausgezogener Linie fir den Fall eines
Kontaktfehlers (HCP-Fehler), und mit strichlierter Linie fir den
Fall eines bereits friher an einem Test-Anschlussteil bewusst

fir die betreffende Phase besonders erhdohten Widerstandswertes.

In Fig. 1 ist allgemein eine Maschinenanlage 1 mit einer Drei-
phasen-Induktionsmaschine 2 (nachstehend kurz Maschine 2 be-
zelichnet), mit drei nur schematisch veranschaulichten Wicklungen
3 fiir Phasen U, V und W veranschaulicht. Die Maschine 2 wird von
einem Umrichter 4 gespeist, der entsprechende Phasenspannungen
Vy, Vy und Vy bei entsprechender Ansteuerung durch eine Steuerein-
heit 5, die Teil eines Steuer- (Regel-) und Messsystems 6 ist,

abgibt. Ublicherweise erfolgt dabei die Ansteuerung, d.h. das
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Schalten, des Umrichters 4 mittels PWM.

Zwischen dem Umrichter 4 und der Maschine 2 sind Stromsensoren
Sy, Sv und Sy zur Messung der Phasenstrome iy, 1iv und iy in Ubli-
cher Weise vorgesehen. Uber diese Erfassung der Phasenstrome iy,
iy und iy kann auch anstatt einer bloBen Ansteuerung des Umrich-
ters 4 eine Regelung, beispielsweise zur Regelung der Leistung
oder der Stromaufnahme der Maschine 2, mit Hilfe des Systems 6

durchgefihrt werden.

Soweit bisher beschrieben ist die Maschinenanlage 1 an sich her-
kémmlich, sodass keine weiteren Erlauterungen hierzu erforder-

lich sind.

Wie bereits erwahnt kénnen sich aufgrund der verschiedensten Ur-
sachen einschlieBlich Schaltvorgangen und insbesondere Umrich-
ter-Totzeiten UnregelmdBRigkeiten in der Spannungs- und damit
Stromversorgung ergeben. Die tatsdchlich an die Wicklungen 3 der
Maschine 2 angelegten Spannungen V sind daher nicht unbedingt
gleichbleibende, symmetrische Ausgangsspannungen des Umrichters
4., Wenn daher eine einfache Widerstandsmessung durchgefiihrt wlir-
de, um so in der Verbindung zwischen Umrichter 4 und Maschine 2
etwaige Erhdhungen von Widerstadnden feststellen zu kbnnen, so
ware es notwendig, entsprechende Spannungssensoren zusatzlich an
der Maschine 2 vorzusehen. Eine derartige Widerstandsmessung
ware durchzufihren, um etwaige Erhohungen von Kontaktwiderstan-
den, allgemein Kontaktfehler, in den Zuleitungen zu den Wicklun-
gen 3 der Maschine 2 festzustellen, wobei hier die
verschiedensten Elemente, wie Anschlusskontakte, Sicherungen,
Unterbrecher, Leitungen usw., gegeben sind. Um diese Phanomene
zUl eliminieren oder zumindest weitestgehend auszuschalten, ist
nun eine mehrfache Strommessung vorgesehen, die mit den entspre-
chenden Ansteuerungs-Spannungen V des Umrichters 4 in Verbindung

gesetzt wird, um eine Widerstandsermittlung durchzufiihren.

Im Einzelnen werden im gezeigten Beispiel Spannungszeiger mit

derselben Richtung, jedoch mit unterschiedlicher GréBe vom Um-
richter 4 angelegt. Die Messung wird dabei bevorzugt bei still-
stehender Maschine, ohne Last und ohne Fluss, durchgefithrt. Da

nur der Widerstandswert ermittelt wird und nur stationdare End-
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werte in Betracht gezogen werden, haben auch die resultierenden
Strome dieselbe Richtung. Ganz allgemein fiihrt eine erste Span-
nung V; des Umrichters 4 zu einem ersten Strom i, und eine zwei-
te, hdhere Spannung V, zu einem Strom i,. Die vorstehend
angefithrten, die Widerstandsmessung ansonsten beeintradchtigenden
Effekte konnen nun dadurch eliminiert werden, dass die Differen-
zen Ay = V, — V, und A; = i, — 1, gebildet werden. Hieraus kann

dann der Widerstand R = Ay/A; berechnet werden.

Eine solche Widerstandswert-Ermittlung wird nun im vorliegenden
Beispiel flir jede Phase U, V und W durchgefiihrt, sodass alle
Phasen-Widerstande nicht nur fir sich verglichen sondern auch
miteinander kombiniert werden k&nnen. Auf diese Weise kdnnen
symmetrische Einfliisse (Statorwiderstand) reduziert bzw. elimi-
niert werden, und eine Darstellung der Phasensymmetrie wird er-
halten.

GemdB Fig. 1 wird nun mit einer zum Steuer- und Messsystem 6 ge-
hérenden Messanordnung 7, die nachfolgend noch ndher anhand der
Fig. 2 erldutert werden soll, und die mit den Stromsensoren Sy,
Sy und Sy verbunden ist, die Widerstandsmessung nach dem vorste-
hend bestimmten Prinzip fir alle drei Phasen U, V und W durchge-
fihrt.

Als erstes wird beispielsweise eine Spannung in der Phase U an
die Maschine 2 angelegt, und die Stromantwort wird mithilfe des
Sensors Sy gemessen. (An sich koénnen auch alle drei Stromsensoren
S flir die Strommessung herangezogen werden, um Messtoleranzen
bei den einzelnen Sensoren S zu reduzieren.) Sodann wird ein
zwelter, hoherer Spannungszeiger in derselben Phasenrichtung an-
gelegt, und der Strom wird neuerlich erfasst. Dies ist in Fig. 2
naher veranschaulicht, wobei schematisch fiir die Phase U die Ge-
nerierung der Spannungszeiger bei Vy und Vy, durch entsprechende
Ansteuerung des Umrichters 4 bzw. allgemein Erfassungsmittel 5°'
fir die die vorgegebenen Umrichter-Spannungen gezeigt ist bzw.
sind. Die Spannungszeiger sind somit jene, wie sie durch die An-
steuerung des Umrichters 4 als Soll-Spannungen generiert werden.
In entsprechender Weise werden mithilfe der Messanordnung 7 die
entsprechenden Strome iy, und iy gemessen. Die erhaltenen Strom-

werte iy, 1w werden in nachfolgenden Tiefpassfiltern 8 gefiltert
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und danach einer Widerstandsermittlungseinheit 9U zugefihrt, wo
die vorgenannte Differenz- und Quotientenbildung erfolgt, um als

Ausgangswert den Widerstand ry in der Phase U zu erhalten.

Ganz analog wird fir die Phasen V und W vorgegangen, um so liiber
Widerstandsermittlungseinheiten 9V und 9W (allgemein ,9%) die
Widerstandswerte ry und ry zu erhalten. Diese Werte werden nach-
folgend auch ,Widerstandszeiger“™ genannt, und sie sind flir die
Jeweiligen Phasen-Widerstandswerte reprasentativ, aber nicht mit
anderen Zeigergrohlen, wie Spannung, Strom oder Fluss, vergleich-

bar.

In einer Vektortransformationseinheit 10 werden sodann diese Wi-
derstandswerte ry, ry und ry von einer skalaren GroBe zu einer
Vektorgrdbe mit der entsprechenden Amplitude, gem&B dem ermit-
telten Wert, und mit einer entsprechenden Phasenrichtung als

Winkelposition gemaB folgenden Beziehungen ermittelt:

70

ry = ry - e]
ry = 1, - ed?n3
Ty = Tw ° ei4n/3

Denkbar ist es aber auch, bereits bei der Bestimmung der einzel-
nen Phasenwerte der Widerstande ry, rv, ry unmittelbar auf komple-

xe VektorgroRen Uberzugehen.

In einem nachfolgenden Schritt wird mithilfe einer Additionsein-
heit 11 eine raumliche Addition der Widerstandszeiger ry, rv und
ry durchgefithrt, wobei im Idealfall, wenn alle Leitungs- und Kon-
taktwiderstande in der Anlage 1 gleich sind, also die Phasen
diesbeziiglich symmetrisch sind, zufolge dieser Addition ein
Null-Vektor erhalten wird. Dieser Null-Vektor zeigt somit einen
ordnungsgemédflen Zustand der Anlage 1, unabhangig von symmetri-
schen Widerstandsanderungen etwa zur Folge Temperaturidnderungen

in den Statorwicklungen, an.

Dieser Zustand ist in Fig. 3 schematisch veranschaulicht, wobei
bei U, V und W die Endpunkte der Widerstands-Zeiger in einer
komplexen Ebene mit Realteil (,real™) und Imaginarteil (, imag")

veranschaulicht sind. Im Nullpunkt befindet sich in diesem Sym-
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metrie-Fall, dem idealen, fehlerlosen Fall, der “Fehler”-Indika-
tor, der hier gleich Null ist. Dieser Fehler-Indikator wird hier

allgemein mit 12 bezeichnet.

In Fig. 1 ist nun weiters allgemein bei 13 ein Verbindungsmodul
gezeigt, wobeli die Phasen-Widerstande ry, rv und ry symbolisch zu-
sammengefasst dargestellt sind. In einem Test wurde tatsdchlich
ein derartiges Verbindungs- oder Anschlussmodul 13 realisiert,
und fir die Phase W wurde der Verbindungs- oder Kontaktwider-
stand ry verandert, wie nachfolgend noch ndher erlautert werden
wird, um so einen Kontaktfehler (beispielhaft fiir alle Phasen)

in der Phase W zu simulieren.

Im Einzelnen wurde auf einem Labor-Priifstand eine 280 V-11 kW-
Kafigrotor-Induktionsmaschine 2 mit einem Inverter 4 instal-
liert. Das Steuer- bzw. (Regel-) und Messsystem 6 wurde mit ei-
nem Rechnersystem realisiert, das unter MATLAB/Simulink
programmierbar war. Im Verbindungsmodul 13 waren zur Realisie-
rung von Phasen-Widerstanden ry, rv und ry zunadchst Kupfer-Leitun-
gen mit gleichem elektrischen Widerstand angebracht zur
Simulierung von Kontakten 13y, 13y und 13y, wobei im Anschluss
daran die wie vorstehend beschriebenen Widerstands-Ermittlungen
und -Auswertungen einen Fehler-Indikator = 0 wie im Diagramm ge-
mal Fig. 3 gezeigt ergaben. Der Widerstand der Kupferleitungen
bzw. der Zuleitung von Umrichter 4 zu Maschinenwicklungen 3 be-

trug dabei in allen drei Phasen beispielhaft 10,8 mQ.

Diese Messung kann als Referenz, als Anfangswert fiir eine ord-

nungsgemdl funktionierende Anlage, dienen.

Konkret wurde diese erste Messung bei einer geringen Amplitude
der Spannungszeiger durchgefithrt, wobei die zweite Spannung V.

beispielhaft viermal so groBl wie die erste Spannung V; war.

Es wurde dann die Kupferverbindung fir die Phase W im Anschluss-
modul 13 (Kontakt 13y) gegen eine Verbindung mit einem hoheren
Widerstandswert, namlich 18 mQ, getauscht, was eine Erhdhung des
Widerstandswerts in der Phase W um ungefahr 60% bedeutet. Der
Fehler-Indikator 12' ergab sich in diesem Fall in der komplexen

Ebene entsprechend in der Richtung der W-Phase verschoben, s.
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Fig. 4 (in Fig. 4 wurden der Einfachheit halber die einzelnen
Widerstands-Zeiger nicht naher veranschaulicht, sondern nur die
einzelnen Phasenrichtungen U, V und W). Die Verschiebung des
Fehler-Indikators 12 vom Nullpunkt, Fehler-Indikator 12, zum im
dritten Quadranten vorliegenden Punkt 12' deutet eindeutig auf
einen erhdhten Widerstand in der Phase W hin. Dieser Fehler er-
gab sich wie erwahnt aufgrund des Austauschs der urspriinglichen
Verbindungsleitung aus Kupfer durch eine Leitung mit dem hoheren
Widerstandswert in der Phase W, bei vergleichsweise geringen

Spannungen, und bei einer Messdauer von 5 s.

In einem weiteren Test wurde der Kupferleiter im Verbindungsmo-
dul 13 in der Phase W durch eine Zinnstreifen-Verbindung er-
setzt. Zur Ermittlung der Widerstands/Temperatur-Beziehung wurde
die Temperatur dieser ,Zinnbricke™ 13y mit dem verdnderlichen
Phasenwiderstand ry (s. Fig. 1) mithilfe eines Temperaturfihlers
gemessen. In entsprechender Weise wurden auch die Temperaturen
der Wicklungen 3 der Maschine 2 gemessen; vgl. auch die in Fig.
1 schematisch veranschaulichte Temperaturmesseinheit 14. Die
Zinnbriicke in der Phase W hatte bei Umgebungstemperatur einen
Ohm'schen Widerstand gleich jenem der Kupferleiter in den ande-

ren Phasen, also 10,8 mQ.

Die Messdauer, d.h. die Stufenspannung, nach Umschaltung von der
Spannung V;, der ersten Spannung, auf die zweite Spannung V; in
jeder Phase U, V und W, betrug beispielhaft 120 s.

In den Diagrammen A, B und C der Fig. 5 sind nun beispielhaft
Messergebnisse fiir eine derartige Fehlersimulation in der Phase
W dargestellt. Im Diagramm gem&B Fig. 5A ist der Temperaturver-
lauf Ty veranschaulicht. Die Temperatur der ,defekten™ Kontakt-
stelle 13W, mit der Zinnbriicke in der Phase W, stieg gemdR der
strichlierten Linie in Fig. 5A von ungefahr Raumtemperatur auf
tiber 300°C an, wogegen sich die Temperatur Ty v der ,gesunden™
Kontaktstellen 13U, 13V in den Phasen U und V kaum veranderte.
Mit anderen Worten, der Temperaturanstieg in den Phasen U, V, s.
die ausgezogene Linie Ty, v in Fig. 5A, hatte einen wesentlich ge-
ringeren Anstieg als der Temperaturverlauf Ty in der Phase W. In
der Folge war im Ubrigen in diesem Test ein Anstieg der Wick-

lungstemperatur in der Phase W von 26°C auf 38°C festzustellen,
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wogegen die Wicklungstemperatur in den Phasen U und V von 26°C

auf nur 33°C erfolgte.

Wahrend des selben Messintervalls sank der Strom iy im Fall der
“fehlerhaften Verbindung”, d.h. des simulierten Kontaktfehlers
zur Folge der Zinnbriicke, wesentlich starker, s. die strichlier-
te Linie iy' in Fig. 5B, im Verhaltnis zur ausgezogenen Linie iy
bei nicht-fehlerhafter Verbidnung, wobei die Stromkurven fir die
Strome iy, 1y dhnlich wie mit der ausgezogenen Linie in Fig. 5B

gezeigt verliefen.

Zur zusatzlichen Veranschaulichung ist in Fig. 5C die Differenz
der Strome, Aily, flir den Fall des in der Phase W simulierten Kon-
taktfehlers (Zinnbriicke im Verbindungsmodul 13) wveranschaulicht,
wobel zu ersehen ist, dass der Betrag dieser Stromdifferenz Aiy
wahrend des Messintervalls relativ stark anstieg; dies erkléart
auch die starke Verschiebung des Fehler-Indikators 12' in Fig. 4

im Vergleich zum Null-Fehlerindikator 12 in diesem Diagramm.

In einem weiteren Test wurde eine Spannungsstufendauer von Jje-
wells 30 s vorgesehen, und die Strommessung erfolgte innerhalb
dieser Messdauer jeweils mit einer Abtastfrequenz von 5 kHz. Um
das Signalrauschen zu unterdricken, wurde allgemein ein Tief-
passfilter verwendet, wie dies auch in Fig. 2 mit den Filtern 8
in der Messanordnung veranschaulicht ist. Konkret wurde hier
eine Softwareldsung, d.h. ein digitales Filter, das eine laufen-
de Mittelung durchfiihrte, implementiert, konkret ein 2FIR-Filter
(FIR - Finite Impulse Response - nicht rekursives Filter) mit
einer Fensterlange von 1000 eingesetzt. Das Ergebnis dieser Fil-
terung ist aus Fig. 6 zu ersehen, in der der Betrag des Fehler-
indikators iber der Zeit aufgezeichnet ist, wobei zundchst der
Betrag ohne Filterung veranschaulicht ist, und das Filter 8 zum
Zeitpunkt T, eingeschaltet wurde, wobei sich dann ein mehr oder

weniger konstanter Mittelwert ergab.

In Fig. 7 ist in einer 3D-Darstellung der Fehlerindikator {lber

der komplexen Ebene (wo beliebige Einheiten zugrunde gelegt wur-
den) und in Abhangigkeit von der Zeit veranschaulicht, und zwar
zum einen, bei 12, fir eine ordnungsgemaB funktionierende Anlage

und bei 12' filir den Fall eines “Kontaktfehlers”, namlich den
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Fall, wo der Widerstand 13W durch einen Zinnstreifen anstatt ei-
nes Kupferdrahts mit gleichem Widerstand wie in den anderen Pha-
sen U und V (s. Fig. 1) ersetzt wurde. Die HOhe in der Zeitachse

T entspricht ungefahr der Pulsdauer von 30 s.

Im Einzelnen sind die beiden Fehler-Indikatoren 12, 12' einer-
seits in der komplexen Basis-Ebene vergleichbar den Diagrammen
gemal Fig. 3 und 4 veranschaulicht und der Verlauf in der Zeit
ist bei 12 bzw. 12'gezeigt. Es ist dabei eine wesentliche Abwei-
chung vom Null-Fehlerindikator 12 fir den Fall des HCP-Fehlers
erkennbar. Weiters ist hier auch erkennbar, dass die Abweichung

ungefdhr in Richtung der Phase W liegt.

Bei den Tests wurde sodann die Verbindung in der Phase W im An-
schlussmodul 13 mit einem Kupferdraht mit einem vergleichsweise
hoheren Widerstand (52 mQ) vorgenommen, was einer Erhdhung um
ungefahr 480% im Vergleich zu den anderen Phasen U, V ent-
spricht. In Fig. 8 ist nun die GréBe des Fehler-Indikators in
beliebigen Einheiten auf der Ordinate aufgetragen. Mit der punk-
tiert gezeichneten Kurve 15 ist der Fall eines Null-Fehlerindi-
kators 12 wveranschaulicht; die mit durchgezogener Linie 16
veranschaulichte HCP-Situation zeigt, wie bei dem erhdhten Wi-
derstand mit zunehmender Dauer der Messung der Fehlerindikator-
Betrag steigt. Zur Vervollstandigung ist schlieflich noch in
Fig. 8 mit einer strichliert gezeichneten Kurve 17 der Effekt
des oben beschriebenen ,Kontaktfehlers™ gezeigt, wobei sich auf-
grund dieses Kontaktfehlers keine Anderung mehr im Betrag des

Fehlerindikators wahrend der Messung ergibt.

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von besonders bevorzugten
Ausflihrungsbeispielen erlautert wurde, so sind doch selbstver-
standlich weitere Abwandlungen und Modifikationen im Rahmen der
Erfindung denkbar. So ist beispielsweise in Fig. 1 noch eine
Ausgabeeinheit 20, etwa ein Display, gezeigt, die bzw. das mit
der Messanordnung 7 einerseits und mit der Temperaturmesseinheit
14 andererseits verbunden ist, um entsprechende Anzeigen, bei-
splelsweise in Diagrammform wie in den Fig. 3, 4 oder aber 5 bis
8 gezeigt erhalten zu kdnnen. Weiters ist die beschriebene Tech-
nik im Prinzip auch bei Einphasen-Maschinen anwendbar, wobei

sich dann selbstverstandlich die Zeiger-Darstellung eriibrigen
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kann und eine einfache, lineare Widerstands-Ermittlung, mit An-
legen der ansteigenden Spannungen wie beschrieben, ergibt. In
diesem Fall wird somit unmittelbar der eine Widerstandswert r
bei der Ermittlung eines etwaigen Kontaktfehlers in der Anlage

zugrunde gelegt.

Ein besonderer Vorteil ist auch, dass die beschriebene Technik
realisiert werden kann, ohne dass zusatzliche Schaltungskompo-
nenten erforderlich waren (die beschriebenen Temperatursensoren
wurden vor allem zu Testzwecken eingesetzt, sind aber in der
Praxis nicht wirklich erforderlich) - eine besonders giinstige
Realisierung liegt in einer entsprechenden Ausgestaltung bzw.
Programmierung eines Rechnerbausteins (pP, ucC), der fir die Um-

richter-Ansteuerung bereits vorzusehen ist.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Erkennen von Kontaktfehlern an einer elektri-
schen Maschine (2), die von einem Umrichter (4) gespeist wird,
dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe des Umrichters (4) zeit-
lich aufeinander folgend eine erste (Vy;) und (eine) zweite, ge-
genliber der ersten erhdthte Spannung (V.) angelegt sowie die
dadurch bewirkten zugehdrigen Maschinen-Strdme (i,, 1:) gemessen
werden, und aus dem Quotienten der Differenz (Ay) der beiden
Spannungen durch die Differenz (A;) der beiden Strdme ein Wert

fiir den Widerstand (r) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Widerstandsermittlung zumindest einmal wiederholt wird und die

erhaltenen Widerstands-Werte verglichen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spannungen erhoht werden, bis allgemein ein Nennstrom in der Ma-
schine (2) flieBRt.

4., Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messungen wahrend einer Messdauer von z.B. 120s konti-

nuierlich wiederholt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messungen und Widerstandsermittlungen bei un-

belasteter, stillstehender Maschine (2) durchgefiithrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zelichnet, dass im Fall einer Mehrphasen-Maschine (2) die Messun-
gen und Widerstandsermittlungen sowie -vergleiche flir jede Phase
(U, v, W) durchgefihrt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
flir die einzelnen Phasen (U, V, W) erhaltenen Widerstands-Werte
(ry, Ty, ry) 1m Hinblick auf eine etwaige asymmetrische Wider-

standserhthung miteinander verglichen werden.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die jeweiligen Phasen-Widerstande (ry, Ty, ry) 1in eine Zei-



WO 2014/190367 PCT/AT2014/050125
18

gerform (xy, Xv, Iw), 1in einer komplexen Ebene, transformiert wer-

den.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
erhaltenen Phasen-bezogenen Widerstands-Zeiger raumlich addiert
werden, wobeil der sich ergebende Einzel-Vektor als Fehlerindika-

tor (12) herangezogen wird.

10. Vorrichtung zum Erkennen von Kontaktfehlern an einer von ei-
nem Umrichter (4) gespeisten elektrischen Maschine (2), mit zu-
mindest einem Stromsensor (Sy, Sy, Sy) zur Erfassung eines beil
Anlegen einer Spannung an die Maschine (2) durch den Umrichter
(4) bewirkten Maschinen-Stroms (iy, iv, iw), gekennzeichnet durch
eine mit dem Stromsensor (Sy, Sy, Sy) verbundene Messanordnung (7)
mit Erfassungsmitteln (5') fiir die Umrichter-Spannung und mit
einer Widerstands-Ermittlungseinheit (9), um bei aufeinanderfol-
genden Anlegen von zwel verschiedenen Spannungen, wobei die
zwelte Spannung gegeniiber der ersten erhoht ist, und wobeil zwei
verschiedene Strdme bewirkt werden, durch Quotientenbildung von
Spannungs- durch Stromdifferenz einen Maschinenanschluss-Wider-

standswert (ry, Ty, ry) 2Zu ermitteln.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messanordnung (7) eingerichtet ist, die Widerstands-Ermittlung,
vorzugsweise kontinuierlich, zu wiederholen und die erhaltenen

Widerstandswerte zu vergleichen.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Umrichter (4) mit einer Steueranordnung (5) verbunden ist, die
eingerichtet ist, um die Spannungen zu erhothen, bis allgemein

ein Nennstrom in der Maschine (2) flieBt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Fall einer Mehrphasen-Maschine (2) pro

Phase (U, V, W) ein Stromsensor (iy, 1v, 1w) vorgesehen und die
Messanordnung (7) eingerichtet ist, die Messungen bzw. Wider-

standsermittlungen und -vergleiche fiir jede Phase durchzufiihren.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

die Messanordnung (7) eine Vektortransformationseinheit (10)
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aufweist, die eingerichtet ist, die jeweiligen Phasen-Widerstan-
de in eine Zeigerform (xry, v, Lw), 1in einer komplexen Ebene, zu

transformieren.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
mit der Vektortransformationseinheit (10) eine Additionseinheit
(11) verbunden ist, die eingerichtet ist, die Widerstands-Zeiger
raumlich zu addieren und den sich ergebenden Einzel-Vektor als

Fehlerindikator (12) auszugeben.
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