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69 Einrichtung zur Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit der Ausgangsgrossen eines lber einen
Gleichspannungszwischenkreis selbstgefiihrten mehrphasigen Umrichters.

@ Die Einrichtung enthalt Ausgangsklemmen (3) fur den

Anschluss von mindestens einer Drehfeldmaschine
(4) sowie einen zwischen jeder Ausgangsklemme (3) und
der mindestens einen Drehfeldmaschine (4) angecrdneten
LC-Tiefpass. Der Letztere ist als verlustbehafteter Tiefpass
ausgebildet und weist entsprechende Widerstande (R) auf.
Zwischen jeder Ausgangsklemme (3) und der mindestens
einen Drehfeldmaschine (4) ist eine durch eine stromkom-
pensierte Drossel (L) gebildete zusétzliche Induktivitét
vorgesehen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet
der Frequenzumrichter oder Wechselrichter, die seit
einigen Jahren verstéarkt zur Drehzahiregelung von
Drehfeldmaschinen eingesetzt werden. Dabei wer-
den vorwiegend so genannte U-Wechselrichter mit
einem Gleichspannungs-Zwischenkreis verwendet.
Der Letztere bildet aus der normalerweise konstan-
ten Netzspannung eine Gleichspannung. Diese wird
im Wechselrichter mittels Leistungshalbleiterschal-
tern geschaltet, wodurch das gewlnschte dreiphasi-
ge Drehstromnetz mit veranderlicher Spannung und
Frequenz bereitgestelit wird.

Als Leistungshalbleiter werden beispielsweise
FETs oder IGBTs (Feldeffekt- bzw. Insulated-Gate-
Bipolar-Transistoren) verwendet, also Bauteile, die
zur Erzielung eines maglichst hohen Wirkungsgrades
sehr schnell und mit sehr steilen Spannungsan-
stiegszeiten der Impulse arbeiten. Diese an sich vor-
teilhafte Eigenschaft fiihrt zu folgenden Problemen
beim Betrieb dieser Umrichter:

— Unzulassig hohe Beanspruchung der Isolation an-
geschlossener Drehfeldmaschinen durch sehr steile
Spannungsimpulse (du/dt-Belastung): Insbesondere
bei kiirzeren Anschlusskabeln zu den angeschlosse-
nen Drehfeldmaschinen gelangen sehr steile Span-
nungsimpulse an deren Wicklungsisolation. Dies
fuhrt zu einer standig sehr hohen Umpolarisation in-
nerhalb der Isolation, die zu Ausfallen aufgrund von
Ermildungserscheinungen der Wicklungsisolation
und somit zur Reduzierung der Lebensdauer von
Drehfeldmaschinen fihrt.

— Unzulassig hohe Beanspruchung der Isolation an-
geschlossener Drehfeldmaschinen durch Uberspan-
nungen bei langeren Anschlusskabeln: Je nach Lei-
tungslange zwischen Umrichter und Drehfeldmaschi-
nen kénnen infolge von Signallaufzeiten und Reflexi-
onen der impulse Uberpannungen auftreten, die
mehr als das Doppelte der Zwischenkreisspannung
betragen kénnen, dies fuhrt ebenfalls zu einer unzu-
lassigen Belastung der Wicklungsisolation, die die
Lebensdauer eines Antriebs erheblich reduzieren
kann.

— Unzulassige Beeinflussung oder Funktionsbeein-
trachtigung benachbarter Baugruppen oder von zum
Verbindungskabe! zwischen Umrichter und Drehma-
schinen parallel gefiihrten Kabeln: Bedingt durch die
physikalische Arbeitsweise der Umrichter, d.h. durch
die sehr kurzen Spannungsanstiegs- und -abfallzei-
ten der Impulse, kénnen Uber die kapazitive und in-
duktive Kopplung sowie Uber Abstrahlung Beeinflus-
sungen, insbesondere Fehlfunktionen oder Ausfalle,
benachbarter elektrischer Baugruppen oder Gerate
auftreten. Die vom Umrichter erzeugten Spannungs-
impulse wirken nicht nur zwischen den angeschlos-
senen Leitungsadern (symmetrische Spannungen),
sondern es treten auch Spannungsspriinge gegen-
iber dem Erdpotenzial auf (unsymmetrische oder
asymmetrische Storspannungen). Dies fuhrt zu para-
sitaren Storstrdmen im Erdungssystem, welche bei
einem schlecht ausgefiihrten Erdungssystem be-
nachbarte Baugruppen oder Kabel stérend beeinflus-
sen kénnen.

Haufig werden zur Erflllung der Normen beziig-
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lich Storfestigkeit und Funkentstérung zwischen
Umrichter und Drehmaschinen geschirmte Verbin-
dungskabel eingesetzt, durch welche die kapazitive
Kopplung und damit die Beeinflussbarkeit benach-
barter Kabel und Baugruppen reduziert werden soll.
Dabei treten aber infolge der Koppelkapazitat der
geschirmten Verbindungskabel, das ist die Kapazi-
tat zwischen Einzeladern und Schirm, hochfrequen-
te Strome auf, welche im Kabelschirm fliessen und
Uber magnetische Koppiung Storstrome in benach-
barten Kabeln induzieren, was zu Beeinflussungen
fihren kann. Ausserdem kann sich auf Grund der
hochfrequenten Strome und der Lange des Kabels
ein Teil der vorhandenen Stdrenergie in Form von
Abstrahlung vom Kabel lésen und benachbarte
Baugruppen und Geréte unzulassig beeinflussen.
Dieser Effekt tritt natlirlich auch bei ungeschirmten
Kabeln auf.

— Unzuldssige Beanspruchung der Leistungshalblei-
ter im Umrichter durch die ausgangsseitig ange-
schlossenen Leitungen zu den Drehfeldmaschinen:
Bei langeren Verbindungskabein zwischen Umrich-
ter und Drehmaschinen werden die Leistungshalb-
leiter durch die Kabelkapazitat zusatzlich mit Auf-
und Entladestréomen belastet, welche der Umrichter
zusétzlich zu den erforderlichen Betriebsstromen
der Drehmaschinen liefern muss. Diese zusatzliche
Belastung steigt umso meh, je hoher die Schaltfre-
quenz des Umrichters gewahlt wird. Da heutige
Umrichter zumeist kurzschlussfest sind oder zumin-
dest Uber eine Stromregelung verfigen, muss fir
Anwendungen mit langeren Verbindungskabein ein
Umrichter gewahlt werden, der diesen zusétzlichen
symmetrischen Strom zwischen den Leitungen un-
gefahrdet verarbeiten kann. Das bedeutet fUr den
Anwender, dass er eventuell einen erheblich leis-
tungsstarkeren und teureren Umrichter verwenden
muss.

Bei geschirmten Verbindungskabeln kommt es
schon bei mittleren Kabellangen zu unzulassigen
Belastungen der Leistungshalbleiter, indem durch
die Koppelkapazitat des Kabelschirms unsymmetri-
sche Strome auftreten, welche die Leistungshalblei-
ter zuséatzlich belasten.

Die Erfindung betrifft nun eine Einrichtung zur
Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit der
Ausgangsgrossen eines Uber einen Gleichspan-
nungs-Zwischenkreis selbstgefihrten mehrphasigen
Umrichters welcher Ausgangsklemmen fiir den An-
schiuss von mindestens einer Drehfeldmaschine so-
wie einen zwischen jeder spannungsfilhrenden Aus-
gangsklemme und der mindestens einen Drehfeld-
maschine angeordneten LC-Tiefpass aufweist,
wobei der benannte Umrichter an seinen Ausgangs-
klemmen ein dreiphasiges Drehstromnetz bereit
stellt.

Bei einer aus der DE-A-4 135 680 bekannten Ein-
richtung dieser Art enthait der Tiefpass als Induktivi-
taten so genannte Stromanstiegsbegrenzungsdros-
seln, denen drei Zweige mit je zwei Dioden nachge-
schaltet sind. Die Stromanstiegsbegrenzungsdros-
seln sind jeweils an das den Kathodenanschluss
der einen Diode mit dem Anodenanschluss der an-
deren Diode eines Diodenzweigs verbindende Lei-
tungsstlick angeschlossen. Diese bekannte Einrich-
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tung kann zwar einige der vorstehend aufgezahlten
Probleme, insbesondere die Beanspruchung der
Isolation der angeschlossenen Drehfeldmaschinen
durch steile Spannungsimpulse oder die Beanspru-
chung der Leistungshalbleiter durch die Verbin-
dungskabel, merklich reduzieren, sie ist aber hin-
sichtlich anderer Probleme praktisch unwirksam.
Dies hangt damit zusammen, dass diese Einrich-
tung im Wesentlichen nur auf die symmetrischen
Spannungen, also auf die Spannungen zwischen
den spannungsfilhrenden Leitungen, wirkt und die
unsymmetrischen Spannungen praktisch nicht be-
einflusst.

Durch die Erfindung soll eine Einrichtung der ge-
nannten Art angegeben werden, die sowohl auf
symmetrische als auch auf unsymmetrische Stor-
spannungen wirkt und dadurch die eingangs ge-
nannten Probleme beseitigt oder zumindest ganz
wesentlich reduziert.

Die erfindungsgeméasse Losung dieser Aufgabe
ist dadurch gekennzeichnet, dass der LC-Tiefpass
als verlustbehafteter Tiefpass ausgebildet ist und
entsprechende Widerstande aufweist, und dass zwi-
schen jeder spannungsflihrenden Ausgangsklem-
me und der mindestens einen Drehfeldmaschine
eine durch eine stromkompensierte Drossel gebilde-
te zusatzliche Induktivitat angeordnet ist.

Die erfindungsgemasse Einrichtung reduziert die
Anstiegs- und Abfaliflanken der vom Umrichter er-
zeugten Spannungsimpulse, wodurch die Probleme
mit der Beanspruchung der Isolation der Drehfeld-
maschinen auf ein sinnvolles Mass reduziert wer-
den. Gleichzeitig wirkt sie auf die unsymmetrischen
Spannungen gegenlber dem Erdpotenzial, wodurch
auch die durch diese unsymmetrischen Spannun-
gen verursachten Stérungen ausgeschaltet oder zu-
mindest weit gehend reduziert werden.

im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und der Zeichnungen naher
erlautert; dabei zeigt:

Fig. 1 eine Einrichtung zur Begrenzung der An-
derungsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung bei
selbstgefiihrten Urrichtern mit einem verlustbehaf-
teten Tiefpass; und

Fig. 2 bis 4 je ein Ausfuhrungsbeispiel einer er-
findungsgemassen Verbesserung der Einrichtung
von Fig. 1.

Fig. 1 zeigt einen zur Drehzahlregelung von
Drehfeldmaschinen vorgesehenen Wechselrichter
oder Frequenzumrichter 1, der an einen durch ei-
nen Kondensator symbolisierten Gleichspannungs-
Zwischenkreis 2 angeschlossen ist. Dieser ist durch
einen an das Versorgungsnetz mit dblicherweise
konstanter Spannung und konstanter Frequenz an-
geschlossenen Netzgleichrichter (nicht dargestellt)
gespeist. Der Umrichter 1 schaltet die Gleichspan-
nung des Gleichspannungs-Zwischenkreises 2 mit-
tels Leistungshalbleiterschaltern und stellt an seinen
Ausgangsklemmen 3 fir die angeschlossenen
Drehfeldmaschinen 4 (z.B. Motoren M) das ge-
wiinschte dreiphasige Drehstromnetz mit veranderli-
cher Frequenz und Spannung bereit. Wenn in die-
ser Beschreibung von Drehfeldmaschinen oder von
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Drehfeldmaschine die Rede ist, dann ist immer bei-
des, sowoh! eine einzelne Maschine als auch eine
Maschinengruppe, gemeint.

Als Leistungshalbleiterschalter werden beispiels-
weise FETs oder IGBTs verwendet, die sehr schnell
und mit sehr steilen Anstiegsflanken der Impulse ar-
beiten. Dadurch werden zwar die Verluste im Um-
richter 1 moglichst gering gehalten, sodass mit ei-
nem sehr hohen Wirkungsgrad gearbeitet werden
kann, es ergeben sich aber die vorne in der Be-
schreibungseinleitung aufgezahlten nachteiligen Pro-
bleme. Ein Teil lasst sich durch das Einfligen eines
verlustbehafteten LC-Tiefpasses mit Induktivitaten L,
Kapazititen C und Widerstanden R in das Verbin-
dungskabel zwischen den Ausgangsklemmen 3 des
Umrichters 1 und den Drenhfeldmaschinen 4 eliminie-
ren. Dabei kénnen die Kapazititen C sowohl in Y-
als auch in A-Form geschaltet sein; das gilt auch fur
die in den Fig. 2 und 4 dargestellten Ausfihrungs-
beispiele.

Der Tiefpass ermoglicht eine Reduzierung der
Anstiegs- und Abfalizeiten der einzelnen Rechteck-
Spannungsimpulse, mit denen die Drehfeldmaschi-
nen 4 gespeist werden. Bedingt durch die Bemes-
sung des Tiefpasses ergeben sich hierbei mehr
oder weniger starke Uberschwinger der Spannungs-
impulse. Die in der Figur dargestelite Schaltung, die
auf die symmetrischen Spannungen zwischen den
spannungsfiihrenden Leitungen wirkt, wird speziell
dann angewendet, wenn eine hohe Dynamik des
Antriebs erforderlich ist und zusétzliche Spannungs-
abfalle an der Drosse! L wegen ihrer die Ausgangs-
leistung fur den Antrieb reduzierenden Wirkung un-
erwiinscht sind. Die Drossel wird also zur Begren-
zung des Spannungsabfalis eine entsprechend
relativ geringe Induktivitat aufweisen missen.

Die durch Potenzialspringe am Ausgang des
Umrichters 1 erzeugten unsymmetrischen Spannun-
gen gegeniber dem Erdpotenzial bleiben bei der
dargesteliten Schaltung weitestgehend erhalten.
Man koénnte zwar theoretisch mit relativ hohen In-
duktivititswerten die Spannungsanstiegszeiten we-
sentlich verlangern, was aber die Verwendung volu-
mindser und teurer Induktivitaiten erfordern wirde.
Ausserdem wirde durch den Einsatz grosser Induk-
tivitaten an diesen ein relativ grosser Spannungsab-
fall hervorgerufen, der seinerseits die fur die Dreh-
feldmaschine zur Verfligung stehende Spannung
und damit deren Antriebsleistung reduzieren wilrde.

Fig. 2 zeigt eine Variante, die alle vorne disku-
tierten nachteiligen Eigenschaften der bekannten
Umrichter weit gehend beseitigt. Darstellungsge-
mass ist zwischen jede Ausgangsklemme 3 und die
Drehfeldmaschine 4 eine stromkompensierte Dros-
sel Ly eingefigt. Ausserdem ist der Sternpunkt, zu
dem die Kondensatoren C zusammengefiihrt sind,
{iber eine weitere Kapazitat Ce mit dem Erdpotenzi-
al verbunden. Mit dieser Schaltung kénnen die un-
symmetrischen Spannungen gegenlber dem Erdpo-
tenzial weitestgehend reduziert werden. Bei lange-
ren Verbindungsleitungen zwischen Umrichter 1 und
Drehfeldmaschine 4 kann die Kapazitdt Ce wegge-
lassen werden, da dann die langeren Kabel eine
entsprechend hohere Kapazitat aufweisen.

Stromkompensierte Drosseln sind so ausgebildet,
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dass bei normalem Betriebsstrom (Motorstrom) die
im Kern erzeugten magnetischen Filisse sich ge-
genseitig aufheben und die Induktivititen praktisch
wirkungslos sind. Fliessen jedoch unsymmetrische
Strome gegenliber Erdpotenzial ab oder an den
Gleichspannungs-Zwischenkreis 2 zuriick, so ist die
Summe der gesamten Strdme ungleich, und die
magnetischen Stréme heben sich nicht mehr auf.
Ein besonderer Vorteil dieser strompompensierten
Drosseln liegt darin, dass bei relativ kleinem Bauvo-
lumen hohe Induktivititswerte erreicht werden kén-
nen, wobei selbstverstandiich die Grosse der Induk-
tivitat auf die auftretenden unsymmetrischen Strome
ausgelegt sein muss. Da diese stromkompensierten
Drosseln fur den normalen Betriebsstrom nur ver-
nachlassigbar geringe Spannungsabfélle erzeugen,
kann durch geeignete Dimensionierung des jeweili-
gen Tiefpasses eine fir alle aufgezéhlten nachteiti-
gen Probleme wirksame kompakte Einrichtung er-
stellt werden.

Bei der in Fig. 3 dargestellten Variante der Ein-
richtung von Fig. 2 sind die fir den verlustbehafte-
ten Tiefpass erforderlichen Widerstdnde R nicht in
Reihe mit den Kapazititen C, sondern parallel zu
den Drosseln L geschaltet. Ausserdem unterschei-
det sich die Anordnung der Kapazitaten C von der-
jenigen von Fig. 2. Darstellungsgeméss ist den bei-
den Induktivitaten L und L ein Kapazitatsnetzwerk
mit drei Zweigen nachgeschaltet, von denen jeder
aus zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren C
besteht. Jede der spannungsfihrenden Leitungen
zwischen den Induktivititen L, Ly und der Drehfeld-
maschine 4 ist an den Mittelpunkt eines der Zweige
des Kapazitatsnetzwerks gefihrt. Die Anschlussen-
den der Zweige des Kapazitatsnetzwerks sind auf
den Plus- oder den Minusanschluss 5 bzw. 6 des
Gleichspannungs-Zwischenkreises 2 geflhrt.

Bei dem in Fig. 4 dargesteliten Ausflihrungsbei-
spiel sind im Unterschied zum Ausfuhrungsbeispiel
von Fig. 2 in die Verbindung zwischen den Aus-
gangsklemmen 3 des Umrichters 1 und der Dreh-
feldmaschine 4 zusatzliche Begrenzungsdioden D,
so genannte Clamping-Dioden, geschaltet, welche
eventuell vorhandene Uberspannungen auf den Lei-
tungen begrenzen. Ohne Einbau der stromkompen-
sierten Drosseln Ly in die Schaltung kénnten in den
Dioden D bei Verwendung von Drosseln L mit einer
relativ kieinen Induktivitdt durch unsymmetrische
Spannungen sehr hohe Schaltstrome und damit
auch hohe Verlustleistungen erzeugt werden. Die
stromkompensierten Drosseln L1 reduzieren hier zu-
satzlich zu den Anstiegs- und Abfallzeiten der un-
symmetrischen Spannungen auch die Schaltstréme
in den Dioden D und machen somit deren Verwen-
dung erst moglich.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Begrenzung der Anderungsge-
schwindigkeit der Ausgangsgrossen eines Uber ei-
nen Gleichspannungs-Zwischenkreis seibstgeflihrten
mehrphasigen Umrichters, welcher Ausgangsklem-
men fiir den Anschluss von mindestens einer Dreh-
feldmaschine sowie einen zwischen jeder span-
nungsfiihrenden Ausgangsklemme und der mindes-
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tens einen Drehfeldmaschine angeordneten LC-
Tiefpass aufweist, wobei der benannte Umrichter an
seinen Ausgangsklemmen ein dreiphasiges Dreh-
stromnetz bereitstellt, dadurch gekennzeichnet,
dass der LC-Tiefpass als verlustbehafteter Tiefpass
ausgebildet ist und entsprechende Widersténde (R)
aufweist, und dass zwischen jeder spannungsfuh-
renden Ausgangsklemme (3) und der mindestens

- einen Drehfeldmaschine (4) eine durch eine strom-

kompensierte Drossel (Li) gebildete zusétzliche In-
duktivitat vorgesehen ist.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drossel (L) des LC-Tiefpasses
und die stromkompensierte Drossel (L) in Reihe
geschaltet sind, wobei die Reihenfolge beliebig ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von jeder spannungsfiihrenden Lei-
tung zwischen den Drosseln (L, Ly) und der mindes-
tens einen Drehfeldmaschine (4) ein Zweig mit ei-
ner Reihenschaltung eines Kondensators (C) und
eines Widerstandes (R) des veriustbehafteten LC-
Tiefpasses abzweigt, und dass die Zweige an ihrem
anderen Ende auf einen Sternpunkt zusammenge-
fuhrt sind.

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sternpunkt Gber einen weiteren
Kondensator (Ce) mit dem Erdpotenzial verbunden
ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in die Verbindung zwischen den
spannungsfilnrenden  Anschlussklemmen (3) des
Umrichters (1) und der mindestens einen Drehfeld-
maschine (4) eine Diodenbriickenschaltung mit An-
schiuss an den Gleichspannungszwischenkreis zur
Begrenzung von Uberspannungen geschaltet ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 3 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kondensatoren (C) des
LC-Tiefpasses in Y oder in A-Form geschaltet sind.

7. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Widerstande (R) des verlustbe-
hafteten LC-Tiefpasses parallel zu dessen Drosseln
(L) geschaltet sind, und dass jede spannungsfih-
rende Leitung zwischen den Drosseln (L, Li) und
der mindestens einen Drehfeldmaschine (4) an den
Mittelpunkt eines zwei in Reihe geschaltete Kon-
densatoren (C) enthaltenden Zweiges geflnrt ist.

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, in welcher genau drei genannte Leitun-
gen zwischen dem genannten Umrichter und der
genannten Drehfeldmaschine gefihrt werden.
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