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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines Umrichters, insbesondere zur
Erzeugung von Wirkleistung fir die induktive Erwarmung.

[0002] Zur Hartung von elektrisch leitfahigem Material werden diese haufig mittels eines magnetischen Wech-
selfeldes induktiv erwarmt. Dabei entsteht die Erwarmung des Materials durch Verluste, die durch Wirbelstro-
me hervorgerufen werden und die das magnetische Wechselfeld in dem Material erzeugt. Die Verwendung ei-
nes hochfrequenten Wechselfeldes fuhrt zu einer Erwarmung der Oberflache des zu hartenden Materials, wah-
rend niederfrequente Wechselfelder eine héhere Eindringtiefe besitzen. In Abhangigkeit vom Anwendungsfall
besteht die Notwendigkeit, die verwendete Frequenz des magnetischen Wechselfeldes anzupassen.

[0003] Es sind vielfaltige Vorrichtungen fur Umrichter bekannt. Die Umrichter umfassen Wechselrichter, die
eine Eingangsspannung in eine Ausgangswechselspannung mit einer gewlnschten Frequenz umwandeln.
Umrichter zur Erzeugung von Wirkleistung fur die induktive Erwarmung erzeugen das Wechselfeld durch einen
Wechselstrom in einem Induktor. Die am Werkstlick benétigten wesentlichen Eigenschaften des Wechselfel-
des sind seine Frequenz, die Amplitude des Wechselstromes sowie die zur Verfligung stehende Wirkleistung.

[0004] Eine Grundfunktion von Wechselrichtern ist das Schalten von induktiven und ohmschen Lasten.
Grundsatzlich besteht beim Schalten induktiver Lasten das Problem, dass die Induktivitdt den Strom weiter
treibt, obwohl die Spannung sich bereits geandert hat. Elektronische Schalter, beispielsweise Bipolartransisto-
ren, Thyristoren, GTO' s, MCT' s, MOSFET' s oder IGBT' s, kdnnen den Strom jedoch nicht in umgekehrte
Richtung treiben, so dass ihnen Freilaufdioden antiparallel geschaltet werden, die den Kommutierungsstrom
fuhren. Die Zeit, in der die Freilaufdioden den Kommutierungsstrom fiihren, ist die Freilaufphase. Die entste-
henden Verluste sind Durchlass- und Schaltverluste, die mit dem Strom und der Betriebsfrequenz steigen, zur
Erwarmung der Bauteile fihren und die moégliche Betriebsfrequenz begrenzen.

[0005] Die Schaltfrequenz elektronischer Schalter ist auRerdem durch Ein- und Ausschaltverzégerungszei-
ten, Mindestein- und -ausschaltzeiten und Umladezeiten bzw. Rickstromzeiten durch die Freilaufdioden be-
grenzt.

[0006] Zur Wirkleistung an der Last tragen im wesentlichen die Grundschwingungen von Strom und Span-
nung bei. Daher werden zur Erzeugung von Wirkleistung i. d. R. Verfahren verwendet, bei denen der Gehalt
an Oberschwingungen sowie die Phasenverschiebung von Strom und Spannung an der Last minimiert sind.
Ein bekanntes Verfahren zur Steuerung von Umrichtern fur die induktive Erwarmung ist das Schwenkverfah-
ren, dass insbesondere in Wechselrichtern mit H-Briickenschaltung der elektronischen Schalter den Vorteil
hat, dass es die gleichzeitige Steuerung der Ausgangsleistung und der Ausgangsfrequenz ermdglicht. Das
Schwenkverfahren regelt die Betriebsfrequenz im Lastkreis starr lastgefihrt mit dem Ziel der optimalen Kom-
pensation des Lastkreises. Mafigeblich fir die maximal erreichbare Betriebsfrequenz sind die zulassigen
Schaltiberspannungen und Abschaltstrdme beim Ausschalten und die zulassigen Spitzenstréme beim Ein-
schalten der elektronischen Schalter, da diese zu hohen im Wechselrichter auftretenden Schaltverlusten fih-
ren. Sie bestimmen ebenfalls die Dimensionierung der Bauteile.

[0007] Jeder Umrichter besitzt Nenndaten wie beispielsweise Netzanschlusswerte, Nennleistung, Nennfre-
quenz und Nenn-Ausgangsspannung, wobei die Nenn-Ausgangsspannung ublicherweise auch die Maxi-
mal-Ausgangsspannung darstellt. Dies gilt auch fir die Leistung. Niedrigere Werte fiir die Ausgangsspannung
und fiir die Leistung sind problemlos mdglich (bis zu ca. 1 — 10% des Nennwertes) und werden auch benétigt.
Die Netzspannung liegt innerhalb genormter Grenzen um den Nennwert herum. Die Betriebsfrequenz ist da-
gegen aufgrund von internen, frequenzabhangig hergestellten Bauteilen nur in genau festgelegten Bereichen
um die Nennfrequenz herum variierbar, wobei die Bauteile, wenn sie fir grof3e Frequenzbereiche hergestellt
werden, auch erhebliche Kosten verursachen. Ein Beispiel solcher Bauteile sind die Schwingkreiskondensato-
ren. Diese werden ublicherweise fiir die Nennfrequenz hergestellt, und erlauben einen Betrieb bis zu ca. 1,2 x
F .- Obwohl es keine untere Frequenzgrenze gibt, wiirde der Lastkreis fur niedrige Frequenzen erheblich gro-
Rere Kapazitaten bendtigen und die verwendeten Kondensatoren waren daher teuer. Die Ausristung des Um-
richters mit Schwingkreiskondensatoren ist daher immer ein Kompromiss zwischen den Kosten und der An-
wendungsbreite. Bei Anschluss der Nennlast am Ausgang des Umrichters, die sich aus der Nennleistung und
der Nennspannung ergibt, wird der Umrichter mit seinen Nennwerten betrieben, beispielsweise mit Nennfre-
quenz. Dieser Betrieb des Umrichters heif3t Nennbetrieb. Die tatsachliche Last ist aber durch den Induktor und
das Werkstlick bestimmt und entspricht daher i. d. R. nicht der Nennlast. Trotz der Fehlanpassung ober- oder
unterhalb der Nennlast muss im wesentlichen Nennleistung am Ausgang des Umrichters abgegeben werden.
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Daher werden Umrichter i. d. R. so ausgelegt, dass sie bis ca. 80% Ausgangsspannung Nennleistung abge-
ben. Ebenso sollte ein Umrichter bei leicht schwankendem Netz oder innerhalb einer festgelegten Frequenz-
breite Nennleistung abgeben kénnen. Diese Flexibilitat ist mit hohen Mehrkosten verbunden. Die jeweiligen tat-
sachlichen Betriebswerte des Umrichters weichen teilweise erheblich von den Nennwerten ab. So ist es zum
Beispiel ohne weiteres ublich, einen Umrichter mit einer Nennleistung von 100kW mit einer tatsachlichen Leis-
tung von ca. 20kW zu betreiben.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist ein Verfahren zum Betreiben eines Umrichters, insbesondere fir die Erzeu-
gung von Wirkleistung fir die induktive Erwarmung, das héhere und tiefere Betriebsfrequenzen bei gleichzeitig
kostenglinstigem Bauteilaufwand sowie kostengtinstiger Herstellung und héhere Leistungen einfach ermoég-
licht.

[0009] Gelbst wird die Aufgabe mit einem Verfahren zum Betreiben eines Umrichters, insbesondere zur Er-
zeugung von Wirkleistung fiur die induktive Erwarmung wobei an dem Umrichter ein Lastschwingkreis vorge-
sehen ist, wobei der Arbeitspunkt des Umrichters in Abhangigkeit von der Anderung der Resonanzfrequenz
des Lastschwingkreises und mindestens einer weiteren Einflussgréfie vorausberechnet wird. Durch die Be-
rechnung des Arbeitspunktes des Umrichters in Abhangigkeit von der Anderung der Resonanzfrequenz des
Lastschwingkreises wird dem Anwender die Frequenzbestimmung des Lastkreises ermdglicht. Die Vorausbe-
rechnung des Arbeitspunktes des Umrichters in Abhangigkeit von mindestens einer weiteren Einflussgrofie er-
moglicht eine dynamische und optimale Anpassung des Arbeitspunktes in Abhangigkeit von der weiteren Ein-
flussgrofie. Der Fachmann weil}, dass die Einflussgréfien je nach Anwendung und Betriebszustand verschie-
den sind.

[0010] In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der Umrichter einen Spannungszwischenkreis, so
dass die am Wechselrichter anliegende Gleichspannung im wesentlichen zeitlich konstant ist. Der Spannungs-
zwischenkreis ermdglicht die Verwendung eines kostengulnstigen, ungesteuerten Gleichrichters zur Gleich-
richtung der Netzspannung. Der Fachmann versteht, dass der Spannungszwischenkreis im einfachsten Fall
aus einem Kondensator gebildet ist. Die Kapazitat des Kondensators ist aus Kosten- und Platzgriinden be-
grenzt. Der Fachmann versteht ebenfalls, dass der Spannungszwischenkreis haufig eine zusatzliche Glat-
tungsdrossel beinhaltet zur Glattung des Stromes.

[0011] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der Umrichter eine Resonanzdrossel. Die Re-
sonanzdrossel legt zusammen mit den Schaltverlusten maRRgeblich sowohl wirtschaftlich als auch absolut die
Frequenzgrenzen des Umrichters fest, da sie frequenzspezifisch bzgl. der Betriebsfrequenz des Umrichters
ist. In dem erfindungsgemafRen Verfahren liegen die Frequenzgrenzen bei etwa 0,5 x F, . als untere Grenze,
etwa 1,25 x F__ als obere Grenze. Bei niedrigen Betriebsfrequenzen werden groRe Resonanzdrosseln beno-
tigt, die teuer und daher ggf. unwirtschaftlich sind, bei hohen Betriebsfrequenzen sind die Schaltverluste in dem
Wechselrichter ungiinstig. Auerdem sind Resonanzdrosseln fiir hohe Strome nur aufwendig herzustellen. Die
Resonanzdrossel begrenzt unter anderem die Stromanstiegsgeschwindigkeit am Ausgang des Wechselrich-
ters.

[0012] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die weitere EinflussgréRe die Hohe der Zwischenkreisspan-
nung und/oder die Hohe der Netzspannung und/oder die Soll- und/oder Istwerte der Ausgangsspannung
und/oder -strom und/oder -leistung und/oder die Gulite des Lastkreises. Durch Erfassen einer oder mehrerer
weiterer EinflussgroRen wird mittels dem erfindungsgemafen Verfahren sowohl auf Veranderungen im Last-
schwingkreis, die beispielsweise durch Anderung der Materialeigenschaften der Last bei induktiver Erwarmung
hervorgerufen werden, als auch auf Veranderungen im Umrichter, die beispielsweise durch Anderungen der
Netzspannung hervorgerufen werden, flexibel adaptiv reagiert, so dass der Arbeitspunkt des Umrichters opti-
miert wird.

[0013] Vorzugsweise umfasst der Umrichter einen Wechselrichter und der Arbeitspunkt des Umrichters wird
im wesentlichen durch die Veranderung der Betriebsfrequenz des Wechselrichters geregelt, wobei die Be-
triebsfrequenz des Wechselrichters vorausberechnet wird. Durch die Vorausberechnung der Betriebsfrequenz
erfolgt die Regelung adaptiv quasi lastgeflihrt. Daher ist die Betriebsfrequenz des Wechselrichters im wesent-
lichen die Frequenz des Lastschwingkreises.

[0014] Bevorzugt ist die Betriebsfrequenz des Wechselrichters im wesentlichen kleiner als die Resonanzfre-
quenz des Lastschwingkreises. In Abhangigkeit vom Arbeitspunkt wird eine gezielt um einen errechneten Be-
trag reduzierte Betriebsfrequenz zur Ansteuerung des Wechselrichters verwendet, die jederzeit den Arbeits-
punktveranderungen angepasst wird. Die nétigen Veranderungen liegen etwa im einstelligen Prozentbereich
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der Nennfrequenz. Die Einstellung der Betriebsfrequenz unterhalb der Resonanzfrequenz des Lastschwing-
kreises ruft eine Verschiebung der Phase zwischen Strom und Spannung im Lastschwingkreis und eine Ver-
anderung ihrer Kurvenform hervor. Dadurch erfolgt die Blindleistungskompensation im Lastkreis nicht vollstan-
dig. Die Einstellung der Betriebsfrequenz bewirkt aber andererseits eine vorteilhafte Verringerung der Strom-
belastung der Bauteile des Umrichters, insbesondere der Bauteile des Wechelrichters, so dass der Bauteilauf-
wand, insbesondere auch der notwendige Aufwand an Kihlung der Bauteile, geringer ist, die Bauteile kleiner
ausgelegt werden kénnen und daher Kosten flr die Bauteile eingespart werden kénnen. Beispielsweise kann
die Auslegung der Kapazitat eines Kondensators bei Verwendung eines Parallelschwingkreises als Lastkreis
bei einer um ca. 10% geringeren Betriebsfrequenz um ca. 20% geringer gewahlt werden. Der Blindanteil des
Stromes im Wechselrichter kann in Abhangigkeit vom Arbeitspunkt auf ca. 10%, das ist in wirtschaftlicher Hin-
sicht eine optimale Einstellung, reduziert werden. Auch die Lebensdauer der Bauteile erhdht sich durch die ge-
ringere Strombelastung.

[0015] Die Hohe der Netzspannung hat einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der Stréme und die Verluste.
So ist bei 10% Uberspannung und starrer Regelung der entstehende interne Effektivstrom um ca. 7% héher,
so dass die Bauteile fir diesen Betriebsfall ausgelegt werden miissen, was die Kosten flr die Herstellung des
Umrichters erhdht. Die quasi-lastgefiihrte Regelung kann die Stromerhdéhung durch eine Frequenzverschie-
bung im wesentlichen ausgleichen, so dass kostengiinstigere Bauteile verwendet werden konnen.

[0016] In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die Ausgangsleistung und/oder die Ausgangsspannung
des Umrichters im wesentlichen durch die Veranderung des Tastverhéltnisses des Wechselrichters geregelt,
wobei das Tastverhaltnis des Wechselrichters vorausberechnet wird. Der Fachmann weil3, dass das Tastver-
haltnis des Wechselrichters das Verhaltnis der Einschaltzeit zur Periodendauer, bzw. der Einschaltdauer zur
Gesamtzeit, der elektronischen Schalter des Wechselrichters bezogen auf die Betriebsfrequenz ist. Das Tast-
verhaltnis legt fest, zu welcher Zeit Strom durch die Leistungsschalter flieRt. Da nur bei Stromfluss Leistung
Ubertragen wird, legt das Tastverhaltnis auch die fir die Leistungsibertragung zur Verfligung stehende Zeit
fest. Bei konstantem Strom bewirkt ein kleines Tastverhaltnis eine kleine Ausgangsleistung, wahrend ein gro-
Res Tastverhaltnis eine groRe Ausgangsleistung bewirkt. Daher ist ein groRes Tastverhaltnis vorteilhaft, da
sonst zur Ubertragung der gleichen Leistung ein hoherer Strom benétigt wird.

[0017] Bevorzugt ist zur Regelung des Umrichters eine digitale Steuerungselektronik vorgesehen. Das erfin-
dungsgemale Verfahren ermoglicht durch die digitale Steuerungselektronik eine sehr flexible, schnelle, zuver-
lassig und effektive Anpassung der Beziehungen zwischen den Stromwerten von Spitzenstrom, Effektivstrom,
Wirkstromanteil, Blindstromanteil und Abschaltstrom zueinander und der Stromkurvenformen des Umrichters.
Bei hohen Betriebsfrequenzen, insbesondere bei Betriebsfrequenzen >10kHz, wird der Abschaltstrom gezielt
verringert, um die Schaltverluste zu minimieren. Bei niedrigen Betriebsfrequenzen wird der Effektivstrom ver-
ringert, um die Strombellastung der Bauteile zu reduzieren. Durch Verbesserung des Verhaltnisses von Spit-
zen- zu Effektivstrom kénnen die Bauteile flir den Wechselrichter und die Resonanzdrossel kostengunstiger
dimensioniert werden. Es sind Resonanzdrosseln mit kleineren Induktivitaten und kleineren Spitzenstrémen
einsetzbar.

[0018] Bevorzugt wird der Wechselrichter mittels Pulsbreiten-Steuerung geschaltet. Durch die Pulsbrei-
ten-Steuerung kénnen die AusgangsgréRen Spannungshéhe oder Leistung mittels Veranderung des Tastver-
haltnisses eingestellt werden.

[0019] Vorzugsweise weist der Wechselrichter eine H-Briicke auf, wobei die H-Briicke vier elektronische
Schalter umfasst, wobei die in der Briickendiagonale angeordneten elektronischen Schalter immer gleichzeitig
eingeschaltet werden, wobei die im gleichen Briickenzweig angeordneten elektronischen Schalter immer im
Wechsel eingeschaltet werden und wobei immer zwei elektronische Schalter eingeschaltet oder alle elektroni-
schen Schalter ausgeschaltet sind. Beim gleichzeitigen Einschalten der in der Briickendiagonale angeordne-
ten elektronischen Schalter wird Leistung in den Lastkreis Ubertragen. Beim gleichzeitigen Ausschalten der in
der Brickendiagonale angeordneten elektronischen Schalter fliel3t Energie durch die Freilaufdioden in den
Spannungszwischenkreis zuriick (Energieriicklieferung). Die notwendige Spannung um den Strom gegen die
Zwischenkreisspannung in den Spannungszwischenkreis zurlick zu treiben, liefert eine Resonanzdrossel.
Durch die direkte Verbindung der Resonanzdrossel Uber die Freilaufdioden an die Zwischenkreisspannung
wird der Strom sehr schnell gezwungen, auf Null zu sinken. Allein durch diese direkte Verbindung wird die
Strombelastung im Wechselrichter wesentlich vermindert. Das Verfahren ist einfach und kostengunstig durch-
fuhrbar.

[0020] Elektronische Schalter im Sinne der Erfindung sind insbesondere Bipolartransistoren, Thyristoren,
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GTO's, MCT' s, MOSFET' s oder IGBT' s. Der Fachmann versteht, dass alle elektronischen Schalter einsetz-
bar sind, die eine ausreichende Spannungs- und Strombelastbarkeit in den gewtlinschten Arbeitsbereichen
aufweisen. Der Fachmann versteht weiterhin, dass die Schaltverluste gréRer werden, je haufiger die elektro-
nischen Schalter geschaltet werden und dass mit steigender Haufigkeit des Schaltens die Lebensdauer der
Schalter verringert wird.

[0021] In einer bevorzugten Ausflihrungsform sind die elektronischen Schalter IGBT' s, da IGBT' s robust
sind, sich durch kurze Schaltzeiten auszeichnen, einen geringen Spannungsabfall im leitenden Zustand auf-
weisen und eine hohe Stromtragfahigkeit besitzen, so dass sie auch bei groRen Spannungs- oder Stromspit-
zen weniger haufig zerstort werden.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Lastschwingkreis ein Parallelschwingkreis, da der
Wechselrichter dadurch nicht einen hohen Schwingstrom flihren muss. Vorteilhafterweise kdbnnen daher ein
Ausgangstrafo und Ausgangsleitungen verwendet werden, deren mogliche Strombelastung geringer dimensi-
oniert ist und die daher kostenguinstiger sind, als bei Verwendung eines Reihenschwingkreises. Der Fachmann
versteht, dass der Einsatz eines Reihenschwingkreises ebenfalls mdglich ist.

[0023] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Umrichter einen Transformator auf, der es erlaubt als
Ausgangsspannung eine vom Wechselrichterausgang unabhangige Spannung zu erreichen. Aufderdem ist die
galvanische Trennung eine in vielen Anwendungen zu erfillende Vorschrift zur Erhéhung der Sicherheit.

[0024] Bei einem mit dem erfindungsgemalfien Verfahren betriebener Umrichter sind die Verluste im Umrich-
ter auRerhalb seines Nennbetriebes erheblich reduziert und einstellbar. Das erfindungsgemafRe Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass es die Betriebsweise des Umrichters optimiert, also seinen Arbeitspunkt und
daher die Strombelastung seiner Bauteile, insbesondere der Bauteile des Wechselrichters. Dies wird im we-
sentlichen durch die Anderung der Betriebsfrequenz des Umrichters erméglicht. Dadurch kann der Umrichter
erheblich kostengunstiger hergestellt werden. Gleichzeitig erméglicht das Verfahren die Einstellung von Aus-
gangsleistung und/oder -spannung des Umrichters entsprechend den vom Nutzer gewtinschten Werten im we-
sentlichen durch Anderung des Tastverhéltnisses des Wechselrichters.

Vergleich eines starr lastgefuhrt geregelten Umrichters mit einem erfindungsgeman geregelten Umrichter:

[0025] Bei einem starr lastgefiihrten Umrichter, der beispielsweise mittels Schwenkverfahren betrieben wird,
ist die Betriebsfrequenz des Umrichters durch den Lastkreis bestimmt. Bei einer Anderung der Frequenz des
Lastkreises wird die Betriebsfrequenz des Umrichters so geregelt, dass der Lastkreis im wesentlichen bei Re-
sonanzfrequenz betrieben wird. Eine starr lastgeflihrte Steuerung ist auf die maximale Wirkleistungsabgabe
am Werkstlick gerichtet. Im Gegensatz dazu wird ein erfindungsgemal betriebener Umrichter adaptiv und qua-
si lastgefiihrt betrieben, so dass die in den realen Arbeitspunkten entstehenden Verluste im Umrichter opti-
miert, das hei3t mdglichst gering im Verhaltnis zu den Herstellungs- und Betriebskosten des Umrichters sind.

[0026] Durch das erfindungsgemaRe Verfahren ergeben sich im Vergleich zu einem starr lastgefiihrten Ver-
fahren, beispielsweise zum Schwenkverfahren, folgende Vorteile:

Resonanzdrossel: Das Volumen (proportional zu Preis und Platzbedarf)
verringert sich um 65%.

Wechselrichter-Briicke: Die Verlustleistung (proportional zu IGBT-Gré3e und
-Preis) verringert sich im Mittel um ca. 45%.

Ausgangstransformator: Die BaugrofRe in kVA (und damit der Preis) verringert
sich um ca. 39%.

Kompensationsfeld: Die bendtigten Kapazitaten (und damit GroRe, Platz
und Preis) verringern sich um ca. 30%.

Strombelastung: Die Strombelastung auch von Kabeln, Anschlissen
und Schienen verringern sich um ca. 27% im Mittel.

Zwischenkreis: Im Zwischenkreis kénnen bis zu 30% an Kondensato-
ren eingespart werden.

Frequenzbereich: Der nutzbare Frequenzbereich des Umrichters in al-

len Leistungsklassen verbessert sich auf mindestens
0,5%xF, ...—7,25%xF,.,.. Wirtschaftlich vergréRert sich
auch der absolute Frequenzbereich auf unter 3kHz
und Uber 20kHz.
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[0027] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren beschrieben. Die Beschreibungen sind lediglich
beispielhaft und schranken den allgemeinen Erfindungsgedanken nicht ein.

[0028] Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Umrichters, der mit dem erfindungsgemafen Verfahren ar-
beitet.

[0029] Fig. 2 — Fig. 6 zeigen verschiedenen Ausgangsstromverlaufe des Wechselrichters in verschiedenen
Arbeitspunkten und fur verschiedene Ausgangsspannungen.

[0030] Fig. 7 verdeutlicht die Energierticklieferung bei periodischem Schalten eines elektronischen Schalters.

[0031] In Fig. 1 ist eine Ausfihrungsform eines Umrichters 1 dargestellt, der mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren arbeitet. Eine Netzspannung 9 wird in einem Gleichrichter 2 gleichgerichtet und dann in einem
Wechselrichter 4 in eine Wechselspannung einer anderen Frequenz und Form gewandelt. Der Umrichter um-
fasst einen Spannungszwischenkreis 3 bestehend aus einem Kondensator und einer Drossel, wobei Giber dem
Kondensator eine Zwischenkreisspannung 18 abfallt. Weiterhin umfasst der Umrichter 1 eine Resonanzdros-
sel 6 zur Glattung der Ausgangsspannung des Wechselrichters 4 und einen Transformator 7 zur galvanischen
Entkopplung des Lastkreises 5. Der Lastkreis ist ein Parallelschwingkreis, bestehend aus einem Kompensati-
onskondensator L,, einem Induktor L, und einem Wirkwiderstand L. Der Wechselrichter 4 ist als H-Brlicke 46
geschaltet und weist in jedem Briickenzweig eine Parallelschaltung 41-44 aus einem elektronischen Schalter
48, hier einem IGBT, und einer Freilaufdiode 47 auf. Der Umrichter 1 umfasst eine Steuerungselektronik 13,
die bevorzugt einen Mikroprozessor umfasst und die den Umrichter 1 regelt. Die Istwerte werden mittels Mess-
wandler 12 erfasst. Die Ein- und Ausschaltzeiten der IGBT' s 48 des Wechselrichters 4 werden mittels der di-
gitale Steuerungselektronik 13 tber ein Gate Drive 45 geregelt. Die Regelung der Zwischenkreisspannung 18
mittels der digitalen Steuerungselektronik 13 erfolgt Gber einen Spannungswandler 11. AuRerdem fihrt die
Steuerungselektronik 13 eine Drehstromiberwachung 8 durch. Desweiteren befindet sich zwischen dem
Gleichrichter 2 und dem Spannungszwischenkreis 3 eine Schutzbeschaltung 10.

[0032] Die Fig. 2-Fig. 6 zeigen verschiedenen Ausgangsstromverlaufe des Wechselrichters 40 in verschie-
denen Arbeitspunkten und fir verschiedene Ausgangsspannungen des Wechselrichters 4. Auf der x-Achse 16
ist die Zeit in pys aufgetragen. Pro Quader 15 ist eine Zeit von 4pus vergangen. Auf der y-Achse 17 ist der Betrag
des Ausgangsstromes 40 aufgetragen. Der rechte Pfeil 14 zeigt den Strombetrag zum Triggerzeitpunkt T an.
Fig. 2 zeigt den Ausgangsstromverlauf bei normalem Arbeitspunkt bei ca. 20% Ausgangsspannung. Zum
Triggerzeitpunkt ist der Betrag des Stromes 118A. Fig. 3 zeigt den Ausgangsstromverlauf bei normalem Ar-
beitspunkt bei ca. 50% Ausgangsspannung. Zum Triggerzeitpunkt ist der Betrag des Stromes 118A. Fig. 4
zeigt den Ausgangsstromverlauf bei leicht hochohmigem Betrieb bei 100% Ausgangsspannung und einer mitt-
leren Betriebsfrequenz. Zum Triggerzeitpunkt ist der Betrag des Stromes 90A. Fig. 5 zeigt den Ausgangs-
stromverlauf im gleichen Arbeitspunkt wie Fig. 4, jedoch nun fir Hoch-Frequenzanwendung. Der Abschalt-
strom ist nahezu Null. Zum Triggerzeitpunkt ist der Betrag des Stromes 90A. Fig. 6 zeigt den Ausgangsstrom-
verlauf ebenfalls in dem Arbeitspunkt der Fig. 4 und Fig. 5, jedoch fir Niedrigfrequenzanwendung. Der Ab-
schaltstrom ist hoch, jedoch sind die Effektiv- und Maximalstréme niedriger. Zum Triggerzeitpunkt ist der Be-
trag des Stromes 90A.

[0033] Fig. 7 verdeutlicht die Energierticklieferung bei periodischem Schalten eines elektronischen Schalters
55. Der elektronische Schalter 55 wird an einer Gleichspannungsquelle 51 betrieben, zu der er parallel ge-
schaltet ist. Parallel zum elektronischen Schalter 55 sind eine Resonanzdrossel 57 und eine Last 58 in Reihe
geschaltet. Uber der Gleichspannungsquelle 51 fallt eine Eingangsspannung 50 ab, iiber den elektronischen
Schalter 55 sowie die Reihenschaltung der Resonanzdrossel 57 und Last 58 fallt die Ausgangsspannung 60
ab. Uber der Last 58 fallt eine Lastspannung 59 ab. Wird der elektronische Schalter 55 eingeschaltet, das findet
im Zundzeitpunkt 65 statt, steigt der Ausgangsstrom 56 an und die Resonanzdrossel 57 speichert (magneti-
sche) Energie. Wird der elektronische Schalter 55 ausgeschaltet, flie3t der Ausgangsstrom 56 als Diodenstrom
52 Uiber die Freilaufdiode 53 auch gegen die Gleichspannungsquelle 51 zurilick. Die notwendige Spannung lie-
fert die Resonanzdrossel 57. Wird der elektronische Schalter 55 wieder eingeschaltet, flie3t der Strom als
Schalterstrom 54 (iber den elektronischen Schalter 55 und die Freilaufdiode 53 verhindert das KurzschlieRen
der Gleichspannungsquelle 51. Die Diagramme zeigen den Verlauf der Ausgangsspannung 60 sowie des Di-
odenstroms 52 und des Schalterstroms 54. In der Einschaltzeit 63 des elektronischen Schalters 55 fliel3t der
Schalterstrom 54, wahrend in der Ausschaltzeit 64 der Diodenstrom 52 flief3t. Die Summe der Ein- 63 und Aus-
schaltzeit 64 des elektronischen Schalters 55 ist die Periodendauer 62.
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1. Verfahren zum Betreiben eines Umrichters, insbesondere zur Erzeugung von Wirkleistung fir die induk-
tive Erwdrmung, wobei an dem Umrichter ein Lastschwingkreis vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Arbeitspunkt des Umrichters in Abhangigkeit von der Anderung der Resonanzfrequenz des Last-
schwingkreises und mindestens einer weiteren Einflussgréfie vorausberechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einflussgrofie die H6he der Zwischen-
kreisspannung und/oder die Hohe der Netzspannung und/oder die Soll- und/oder Istwerte der Ausgangsspan-
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Bezugszeichenliste

Umrichter

Gleichrichter
Spannungszwischenkreis
Wechselrichter

Lastkreis

Resonanzdrossel

Ubertrager
Drehstromiberwachung
Netzversorgungsleitungen (L1, L2, L3)
Schutzbeschaltung
Spannungswandler

Messwandler

Steuerung

Strom zum Triggerzeitpunkt
Zeiteinheit [4us]

x-Achse

y-Achse

Zwischenkreisspannung
Ausgangsstrom des Wechselrichters
Schaltung aus Halbleiterventil und antiparalleler Freilaufdiode
Gate Drive

H-Brucke

Freilaufdiode

Halbleiterventil, IGBT
Eingangsspannung U,
Gleichspannungsquelle
Diodenstrom |,

Freilaufdiode

Schalterstrom I,

Idschbarer elektronischer Schalter
Ausgangsstrom |,
Glattungsinduktivitat L

Last

Lastspannung U,
Ausgangsspannung U,

Zeit t

Periodendauer T

Einschaltzeit T,
Ausschaltzeitdauer T,
Zundzeitpunkt t,
Ausgangsklemmen des Wechselrichters
Kompensationskondensator
Induktor

Wirkwiderstand

Triggerzeitpunkt

Patentanspriiche

nung und/oder -strom und/oder -leistung und/oder die Gite des Lastkreises ist.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Umrichter einen
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Wechselrichter umfasst und dass der Arbeitspunkt des Umrichters im wesentlichen durch die Veranderung der
Betriebsfrequenz des Wechselrichters geregelt wird, wobei die Betriebsfrequenz des Wechselrichters voraus-
berechnet wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebsfrequenz
des Wechselrichters im wesentlichen kleiner als die Resonanzfrequenz des Lastschwingkreises ist.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangsleistung
und/oder die Ausgangsspannung des Umrichters im wesentlichen durch die Veranderung des Tastverhaltnis-
ses des Wechselrichters geregelt wird, wobei das Tastverhaltniss des Wechselrichters vorausberechnet wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Regelung des Um-
richters eine digitale Steuerungselektronik vorgesehen ist.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselrichter
mittels Pulsbreiten-Steuerung geschaltet wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselrichter
eine H-Brlicke aufweist, wobei die H-Brlicke vier elektronische Schalter umfasst, wobei die in der Briickendia-
gonale angeordneten elektronischen Schalter immer gleichzeitig eingeschaltet werden, wobei die im gleichen
Briickenzweig angeordneten elektronischen Schalter immer im Wechsel eingeschaltet werden und wobei im-
mer zwei elektronische Schalter eingeschaltet oder alle elektronischen Schalter ausgeschaltet sind.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Lastschwingkreis
ein Parallelschwingkreis ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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