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Verfahren zur Uberwachung der Betriebssicherheit
von in Sternschaltung geschalteten
Filterkondensatoren (Cg) eines am netzseitigen
Eingang einer dreiphasigen, mit
Halbleiterschaltelementen (T4 1, T1 2, Tis T21, Too,
Tss) und Induktivitaten (Ly) aufgebauten
Gleichrichterschaltung angeordneten und mit Gleich-
und Gegentakistérungen belasteten Gleichtakffilters,
bei dem vorgeschlagen wird, dass die Kapazitat oder
ein zur Kapazitat proportionaler Wert mithilfe von
gemessenen Gleichtaktstromen (icy) mit Frequenzen
unterhalb oder gleich der Resonanzfrequenz (f.) des
von den Filterkondensatoren (Cg) des Gleichtaktfilter
und den Induktivitdten (Ly) der Gleichrichterschaltung
gebildeten Schwingkreises ermittelt wird, und bei
Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwertes
(GW) ein Warnsignal generiert wird. Mithilfe der
Erfindung gelingt es die Betriebssicherheit der
Filterkondensatoren (Cg) auf einfache Weise zu
OUberwachen, und auf diese Weise mdgliche
Beeintrachtigungen der Filterkondensatoren (Cg)
friihzeitig zu erkennen.
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Zusammenfassung:

Verfahren zur Uberwachung der Betriebssicherheit von in
Sternschaltung geschalteten Filterkondensatoren (Cy) eines am
netzseitigen Eingang einer dreiphasigen, mit
Halbleiterschaltelementen (T; 1, T1 2, T13, Tz1, Tz, Tzs3) und
Induktivitaten (Ly) aufgebauten Gleichrichterschaltung
angeordneten und mit Gleich- und Gegentaktstdrungen belasteten
Gleichtaktfilters, bei dem vorgeschlagen wird, dass die
Kapazitat oder ein zur Kapazitdt proportionaler Wert mithilfe

von gemessenen Gleichtaktstrémen (icw) mit Freguenzen unterhalb

oder gleich der Resonanzfrequenz (fres) des von den
Filterkondensatoren (Cp) des Gleichtaktfilter und den
Induktivitaten (L) der Gleichrichterschaltung gebildeten

Schwingkreises ermittelt wird, und bei Unterschreiten eines
vorgegebenen Grenzwertes (GW) ein Warnsignal generiert wird.
Mithilfe der Erfindung gelingt es die Betriebssicherheit der
Filterkondensatoren (Cr) auf einfache Weise zu uUberwachen, und
auf diese Weise mogliche Beeintrachtigungen der

Filterkondensatoren (Cr) frihzeitig zu erkennen.

(Fig. 5)
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Uberwachung der Betriebssicherheit wvon in Sternschaltung
geschalteten Filterkondensatoren eines am netzseitigen Eingang
einer dreiphasigen, mit Halbleiterschaltelementen und
Induktivitdten aufgebauten Gleichrichterschaltung angeordneten
und mit Gleich- und Gegentaktstdrungen belasteten

Gleichtaktfilters, gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1.

In der modernen Leistungselektronik 1ist eine Vielzahl an
unterschiedlichen Ausfihrungsformen von
Gleichrichterschaltungen bekannt. Die Gleichrichterschaltungen
stellen dabei im Wesentlichen aus netzseitigen, sinusfdrmigen
Spannungen am Eingang eine méglichst konstante Gleichspannung
am Ausgang der Gleichrichterschaltung bereit. Am netzseitigen
Eingang weist die Schaltung dabei drei Phasen L1, L2, L3 auf.
Die Phasenstrome irq,i1z,1i1z sind dabei in Phase mit den
Phasenspannungen und weisen sinusfdormigen Verlauf auf. Die

Stromperiode der Schaltung ist durch die Netzperiode gegeben.

Eine Ausfihrungsform einer Gleichrichterschaltung wird etwa
von sechs regelbaren Halbleiterschaltelementen, vorzugsweise

Leistungsschaltern (IGBTs), gebildet, die durch entsprechendes

Schalten mit einer gegebenen Schaltfrequenz aus den
netzseitigen, sinusfdrmigen Spannungen am Eingang die
gleichgerichtete Spannung erzeugen. In der Regel werden

hierfiir die regelbaren Schaltelemente durch eine geeignete
Ansteuereinheit entsprechend geschaltet, bei der es sich etwa
um einen Pulsweitenmodulator handeln kann, der eingehende
Modulationssignale in ausgehende pulsweitenmodulierte

Schaltsignale fiir die Schaltelemente umwandelt.

Am gleichstromseitigen Ausgang ist mit den Ausgangsleitungen
eine Last verbunden, die auch eine weitere elektronische
Schaltung, etwa ein weiterer Stromumrichter, sein kann, wobei
die Gleichrichterschaltung 1in diesem Fall als sogenannter
Gleichrichter mit Spannungszwischenkreis verwendet wird. Des
Weiteren sind am gleichstromseitigen Ausgang zwischen den

Ausgangsleitungen Ublicherweise Ausgangskondensatoren
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vorgesehen. Aufgrund der hohen gleichgerichteten Spannung
missen zwel Kondensatoren in Serie geschalten werden. Werden
bidirektionale Schalter zwischen den Jjeweiligen Netzphasen und
dem Mittelpunktanschluss der Ausgangskondensatoren verwendet,
entsteht eine SO genannte aktive 3-Level
Gleichrichterstruktur. Die Kommutierungen erfolgen dann nur
mit halber Zwischenkreisspannung, wodurch die
Leistungsschalter sperrspannungsmalig nur mit halber
Zwischenkreisspannung belastet werden. Auf diese Weise konnen
auch Schaltverluste verringert und die Schaltfrequenz erhdoht
werden. Zudem kann die Eingangsdrossel kleiner ausgefihrt

werden.

Der Betrieb von Gleichrichterschaltungen geht Jjedoch stets mit
der Bildung von Stdrsignalen einher, die in
Gleichtaktstdrungen (engl. Common mode noise) und
Gegentaktstdrungen (engl. Differential mode noise) unterteilt
werden und vor allem auf die Schaltvorgdnge der Schaltelemente
der Gleichrichterschaltung zurlckzufiihren sind.
Gleichtaktstdrungen beschreiben Stdrsignale gegenliber Erde,
die in allen drei Phasen gleich auftreten, wahrend
Gegentaktstdrungen zwischen zwei Phasen auftreten und in jeder
Phase wunterschiedlich sein k&énnen. Diese Stdrsignale zeigen
ein vielfdltiges Frequenzspektrum, das unter anderem
hochfrequente Anteile mit Schaltfrequenz und Vielfachen der
Schaltfrequenz aufweist. Diese Stdrsignale kénnen eine
Vielzahl unerwlnschter Wirkungen zeigen, etwa unerwinschte
Netzrickkopplungen, Lagerstrdme bei Verwendung der
Gleichrichterschaltung in Motorumrichter, oder auch
Beeintrachtigungen der Funktionsweise anderer elektronischer
Systeme durch hochfrequente Storsignale. Daher werden
Gleichrichterschaltungen am netzseitigen Eingang zumeist mit
Filteranordnungen versehen. Beispielsweise werden oft LC- oder
LCL-Filterstrukturen verwendet, welche mit den Phasen L1, L2,
L3 verbundene, sternfdrmig angeordnete Filterkondensatoren
aufweisen. Diese Eingangsfilter reduzieren Gegentaktstdrungen
am Netz Dbetrachtlich, weisen aber nur eine sehr geringe

Abschwachung wvon Gleichtaktstdérungen auf. Der Sternpunkt der
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sternfdrmig angeordneten Filterkondensatoren kann Jjedoch mit
dem Mittelpunktanschluss der Ausgangskondensatoren verbunden
werden. Diese Filteranordnung wird auch als Gleichtaktfilter
(engl. Common mode filter) bezeichnet und soll den aufgrund
der Gleichtaktstdrungen entstehenden Gleichtaktstrom in seiner
Entstehung und Ausbreitung =zum Netz hindern, indem die
Impedanz in Richtung des Netzes entsprechend erhdht und/oder
ein moglichst groBer Anteil des Gleichtaktstroms {iiber eine
Verbindung entsprechend niedriger Impedanz zum Ausgang

zuruckgefihrt wird.

Diese Gleichtaktfilter =zeigen an sich gute Resultate. Die
Filterkondensatoren werden allerdings zusatzlich mit dem
Gleichtaktstrom beansprucht. Im praktischen Einsatz lasst sich
beobachten, dass die Filterkondensatoren aufgrund &uRerer
Einflisse eine reduzierte Lebensdauer aufweisen, insbesondere
unter heiBen Umgebungsbedingungen und bei hoher
Luftfeuchtigkeit. Danach zeigt sich eine allmahliche Reduktion
der Kapazitat mit entsprechender Zunahme der
Kondensatorstrome, die mitunter auch =zur Brandentwicklung
fiihren kann. Eingangsfilter weisen somit die unangenehme
Eigenschaft auf, dass ihre technische Funktion bei Betrieb mit
erhdhter Umgebungstemperatur und hoher Luftfeuchtigkeit
mitunter bereits nach wenigen Jahren zunehmend beeintrachtigt
ist und die oben beschriebenen Probleme im Zusammenhang mit
den Storsignalen wieder verstarkt auftreten, etwa die
Beeintrachtigung anderer Systeme durch hochfrequente

Stdrsignale.

Daher ware es wiunschenswert, wenn die Filterkondensatoren
entsprechend Uiberwacht werden konnten, um deren
ordnungsgemahlen  Betrieb sicherzustellen. Eine Moglichkeit
bestiinde etwa darin den Strom und die Spannung an Jjedem
Kondensator zu messen und durch Quotientenbildung gemadl den
hinlanglich bekannten Formeln die Kapazitat zu ermitteln. Eine
solche Vorgangsweise erfordert aber Strom- und
Spannungsmessungen an Jjedem Kondensator, und somit einen

entsprechenden messtechnischen Aufwand.
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Es ist daher das Ziel der Erfindung die Betriebssicherheit der
Filterkondensatoren auf einfache Weise zu {Uberwachen, um
mogliche Beeintrachtigungen der Filterkondensatoren frihzeitig

erkennen zu konnen.

Diese Ziele werden durch die Merkmale von Anspruch 1 erreicht.
Anspruch 1 bezieht sich auf ein Verfahren zur Uberwachung der
Betriebssicherheit von in Sternschaltung geschalteten
Filterkondensatoren eines am netzseitigen Eingang einer
dreiphasigen, mit Halbleiterschaltelementen und Induktivitdten
aufgebauten Gleichrichterschaltung angeordneten und mit
Gleich- und Gegentaktstdrungen belasteten Gleichtaktfilters.
ErfindungsgemaB wird hierbei vorgeschlagen, dass die Kapazitat
oder ein zur [Kapazitat proportionaler Wert mithilfe von
gemessenen Gleichtaktstrémen mit Frequenzen unterhalb oder
gleich der Resocnanzfrequenz des von den Filterkondensatoren
des Gleichtaktfilter und den Induktivitédten der
Gleichrichterschaltung gebildeten Schwingkreises ermittelt
wird, und bei Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwertes

ein Warnsignal generiert wird.

Erfindungsgemall wird somit die Kapazitat oder ein zur
Kapazitat proportionaler Wert zur Uberwachung der
Betriebssicherheit der Filterkondensatoren herangezogen. Beil
Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwertes wird ein
Warnsignal generiert, das den Anwender auf die fehlende
Betriebssicherheit der Filterkondensatoren hinweist. Dabeil
kann etwa ein erstes Warnsignal bei Unterschreiten eines
ersten Grenzwertes als Vorwarnsignal vorgesehen sein, um noch
vOor dem Eintreten von Problemen aufgrund fehlender
Betriebssicherheit erforderliche MaBnahmen wie das Wechseln
der Filterkondensatoren setzen zu konnen. Zudem kann ein
zweltes Warnsignal bei Unterschreiten eines zweiten
Grenzwertes, der unterhalb des ersten Grenzwertes liegt,
vorgesehen sein, um etwa eine sofortige AuBerbetriebnahme des
betroffenen Umrichters anzuzeigen. Erfindungsgemal werden des

Weiteren Gleichtaktstrdme mit Frequenzen unterhalb oder gleich
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der Resonanzfrequenz des von den Filterkondensatoren des
Gleichtaktfilter und den Induktivitédten der
Gleichrichterschaltung gebildeten Schwingkreises ZUur
Beurteilung der Betriebssicherheit der Filterkondensatoren
herangezogen. Beobachtungen der Anmelderin haben namlich
gezeigt, dass sich bei diesen Frequenzen die Abnahme der
Kapazitat mit ausreichender Deutlichkeit feststellen l&sst, um
eine zuverlassige Beurteilung der Betriebssicherheit zZu

ermdglichen, wie noch n&her ausgefiihrt werden wird.

Die Messung der Gleichtaktstrime sowie die Ermittlung der
Kapazitat oder eines zur Kapazitat proportionalen Wertes kann
auf unterschiedliche Weise wvorgenommen werden. So konnten die
Gleichtaktstrdime etwa mithilfe einer Strommessung 1in der
elektrischen Leitung zwischen dem Sternpunkt der sternfdrmig
angeordneten Filterkondensatoren und dem Mittelpunktanschluss
der Ausgangskondensatoren der Gleichrichterschaltung gemessen
werden. Diese Vorgangswelse erfordert allerdings die Anordnung
eines zusatzlichen Stromsensors. Daher wird vorzugsweise
vorgeschlagen, dass der Gleichtaktstrom durch Addition der in
jeder der drei Phasen gemessenen Eingangsstrime am
netzseitigen FEingang ermittelt wird. Bei dieser Addition
verbleibt lediglich der Gleichtaktstrom als Summenwert, da
sich die Gegentaktstrdme neben den eigentlichen Phasenstrimen
zu Null addieren. Die Eingangsstrdme werden aber ohnehin zur
Uberwachung und Regelung des Umrichters gemessen, sodass
hierflir kein zusatzlicher messtechnischer Aufwand erforderlich

ist.

Eine Moglichkeit zur Ermittlung der Kapazitadt oder eines zur
Kapazitat ©proportionalen Wertes anhand der so gemessenen
Gleichtaktstrdme besteht vorzugsweise darin, den Effektivwert
des Gleichtaktstromes bei der Frequenz der dritten
Netzharmonischen oder bei ungeraden Vielfachen dieser Frequenz
als einen zur Kapazitat proportionalen Wert zu ermitteln. Die
Gleichtaktspannung ist namlich nur von der
Zwischenkreisspannung abhangig und direkt proportional =zur

Zwischenkreisspannung. Da die Zwischenkreisspannung bekannt
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ist, hidngt der Kapazitidtswert daher nur vom Effektivwert des
Gleichtaktstroms ab, der somit zur Beurteilung der
Filterkondensatoren herangezogen werden kann. Die dritte

Netzharmonische zeigt mitunter auch eine Abhidngigkeit wvon der

fir die Halbleiterschaltelemente gewahlten
Modulationsfunktion, sodass bei Anderungen der
Modulationsfunktion die Wahl von Netzharmonischen mit
ungeraden Vielfachen der Frequenz der dritten

Netzharmonischen, also etwa der neunten Netzharmonischen,
vorteilhaft sein kann, die eine solche Abhadngigkeit nicht
zeigen. Dabeil konnte 1in weiterer Folge die Kapazitat unter
Quotientenbildung mit dem Effektivwert der Gleichtaktspannung
errechnet werden, und die so errechnete Kapazitat mit
vorgegebenen Grenzwerten verglichen werden, oder es wird der

Effektivwert des Gleichtaktstroms nach Multiplikation mit

einem entsprechenden Korrekturfaktor fir die
Zwischenkreisspannung mit entsprechenden Grenzwerten
verglichen.

Dabei 1st es auch denkbar, dass ein Gleichtaktsignal einer
ungeraden Vielfachen der Frequenz der dritten Netzharmonischen
zum Modulationssignal fir die Halbleiterschaltelemente addiert
wird, da solch ein Gleichtaktsignal, das zu den
Modulationssignalen der drei Phasen des Umrichters
hinzuaddiert wird, keine Auswirkungen auf die Eingangsstrome
hat. Dabei muss jedoch Dberiicksichtigt werden, dass nur
ungerade Vielfache der dritten Netzharmonischen keine

nachteiligen Auswirkungen haben.

Eine bevorzugte Moglichkeit zur Ermittlung des Effektivwerts
des Gleichtaktstromes bei der Frequenz der dritten
Netzharmonischen oder ungeraden Vielfachen dieser Frequenz
besteht etwa darin, die Netzharmonische mithilfe eines
Tiefpassfilters mit einer Grenzfrequenz oberhalb der Frequenz
der dritten Netzharmonischen oder ungeraden Vielfachen dieser
Frequenz aus dem gemessenen Gleichtaktstrom zu ermitteln und
mit einer zumindest der Schaltfrequenz der

Halbleiterschaltelemente entsprechenden Abtastrate abzutasten,
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und aus den abgetasteten Werten den Effektivwert des
gefilterten Gleichtaktstroms =zu errechnen. Da die Frequenz
etwa der dritten Netzharmonischen das Dreifache der
Netzfrequenz betragt, also 150 Hz, 1ist eine Abtastrate mit
zumindest der Schaltfrequenz der Halbleiterschaltelemente, die
im kHz-Bereich liegt, somit ausreichend. Die Ermittlung eines
zur Kapazitd@t proportionalen Wertes anhand des so abgetasteten
Gleichtaktstromes kann dabei digital erfolgen, oder auch
analog. Im Zuge einer Dbevorzugten Ausfihrung kdnnen die
abgetasteten Werte einem Quadrierer zugefiihrt werden, dessen
Ausgangssignal mithilfe eines Tiefpassfilters geglattet wird.
Das Ergebnis ist ein dem Quadrat des Effektivwerts des
Gleichtaktstromes entsprechender Wert, der in weiterer Folge
nach Multiplikation mit einem entsprechenden Korrekturfaktor
flir die Zwischenkreisspannung als ein ZUur Kapazitat
proportionaler Wert fir den Vergleich mit vorgegebenen
Grenzwerten, die auf das Quadrat des Gleichtaktstromes

abstellen, herangezogen werden kann.

Als Alternative zur oben beschriebenen Vorgangsweise auf Basis
von Netzharmonischen wird vorgeschlagen, dass aus den
gemessenen Gleichtaktstrémen mithilfe eines Tiefpassfilters
Gleichtaktstrdme mit Frequenzen unterhalb der Schaltfrequenz
der Halbleiterschaltelemente ermittelt und abgetastet werden,

und aus den abgetasteten Werten mithilfe einer Fourier-

Transformation die Resonanzfrequenz des von den
Filterkondensatoren des Gleichtaktfilter und den
Induktivitaten der Gleichrichterschaltung gebildeten
Schwingkreises als ein zur Kapazitdt proportionaler Wert als
Maximum im Frequenzspektrum ermittelt wird. Die
Filterkondensatoren des Gleichtaktfilters und die

Induktivitaten der Gleichrichterschaltung konnen mit der von
der Gleichrichterschaltung gebildeten Storspannungsquelle als
Schwingkreis aufgefasst werden, dem eine Resonanzfrequenz
zugeordnet werden kann. Beobachtungen der Anmelderin haben nun
ergeben, dass sich diese Resonanzfrequenz bei zunehmender
Beeintrachtigung der Filterkondensatoren mit ausreichender

Deutlichkeit wvera@ndert, um eine zuverldssige Beurteilung der
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Betriebssicherheit zu ermdglichen. Die Resonanzfregquenz ist
iber hinladnglich bekannte Formeln abhidngig von der Kapazitat
der Kondensatoren, sodass sich somit auch die Resonanzfrequenz
als ein zur Kapazitd&t proportionaler Wert verwenden lasst, der
sich mit vorgegebenen Grenzwerten vergleichen lasst. Die
Resonanzfrequenz liegt aber in der Regel zwischen den
niederfrequenten Oberschwingungsfrequenzen des Netzes und
unterhalb der Schaltfrequenz der Halbleiterelemente. Die
Schaltfrequenzanteile konnen daher nicht mehr 1in einfacher
Weise mit einem Tiefpassfilter weggefiltert werden, sodass
auch die Abtastrate entsprechend hdher gewdhlt werden muss.
Abtastraten in der HOhe der Zehnfachen Schaltfrequenz sollten
jedenfalls ausreichend sein. Die so abgetasteten Werte kdnnen
in weiterer Folge einer schnellen Fourier-Transformation (FFT,
Fast Fourier Transformation) oder diskreten Fourier-
Transformation (DFT, Discrete Fourier Transformation)
unterzogen werden, um das Frequenzspektrum zu errechnen. Die
Resonanzfrequenz erscheint im entsprechenden Bereich des
Frequenzspektrums als Maximum, sodass Uber die Ermittlung des
Maximums im Frequenzspektrum die Resonanzfreguenz ermittelt
werden kann. Die Resonanzfrequenz kann in weiterer Folge als
ein zur Kapazitdt proportionaler Wert mit vorgegebenen
Grenzwerten, die auf die Resonanzfrequenz abstellen,

verglichen werden.

Die Erfindung bezieht sich des Weiteren auch auf einen
Umrichter mit einem Prozessor zur Durchfihrung des
erfindungsgemidlen Verfahrens. Ein erfindungsgemdlRer Umrichter
wird dabei 1n der Regel einen Prozessor aufweisen, auf dem
entsprechende Softwaremodule zur Durchfihrung der

erfindungsgemidlen Verfahrensmerkmale implementiert sind.
Die Erfindung wird im Folgenden anhand von

Ausfihrungsbeispielen mithilfe der beiliegenden Figuren né&her

erldutert. Hierbeili zeigen die
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Fig. 1 beispielhaft eine Ausfiihrungsform einer
Gleichrichterschaltung mit Gleichtaktfilter zur Durchfiihrung

des erfindungsgemaben Verfahrens,

Fig. 2 eine Darstellung zur beobachteten Verschlechterung der

Funktion von Filterkondensatoren,

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Beurteilung der

Betriebssicherheit von Filterkondensatoren,

Fig. 4a ein Ersatzschaltbild flir den von den
Filterkondensatoren des Gleichtaktfilter und den
Induktivitdten der Gleichrichterschaltung mit der wvon der
Gleichrichterschaltung gebildeten Stdrspannungsquelle

gebildeten Schwingkreis,

Fig. 4b eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Gleichtaktstrom und Schwingkreisfrequenz fir das
Ersatzschaltbild der Fig. 4a und dessen Entwicklung mit

zunehmendem Alter der Filterkondensatoren,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer moglichen
Implementierung einer ersten Ausfihrungsform des

erfindungsgemalen Verfahrens,

Fig. 6 eine weitere Darstellung zur Ausfihrungsform gemdl der

Fig. 5 in analoger Umsetzung,

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer moglichen
Implementierung einer weliteren Ausfihrungsform des
erfindungsgemidlen Verfahrens, bei dem eine
Gleichtaktkomponente mit neunter Stromharmonischen ZUr

Modulationsfunktion des Umrichters hinzuaddiert wird,

Fig. 8a ein Ersatzschaltbild flir den von den
Filterkondensatoren des Gleichtaktfilter und den
Induktivitdten der Gleichrichterschaltung mit der wvon der

Gleichrichterschaltung gebildeten Stdrspannungsquelle
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gebildeten Schwingkreis fiir die Ausfihrungsform gemd&B der Fig.
7y

Fig. 8b eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Gleichtaktstrom und Schwingkreisfrequenz fir das
Ersatzschaltbild der Fig. 8a und dessen Entwicklung mit

zunehmendem Alter der Filterkondensatoren, und die

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer moglichen
Implementierung einer weliteren Ausfihrungsform des
erfindungsgemaben Verfahrens unter Zuhilfenahme schneller

Fourier—-Transformation.

Die Fig. 1 =zeigt Dbeispielhaft eine Ausfihrungsform einer
Gleichrichterschaltung als Anwendungsbeispiel fir das
erfindungsgemidle Verfahren. In der Figur 1 ist netzseitig ein
Neutralpunkt N, das Massen-Potential des Netzes, dargestellt.
Am gleichstromseitigen Ausgang ist mit den Ausgangsleitungen
+uo/2 und -up/2 eine Last verbunden. Des Weiteren sind am
gleichstromseitigen Ausgang zwischen den Ausgangsleitungen
+up/2 und -up/2 Ublicherweise Ausgangskondensatoren Cg und Con
mit einem gemeinsamen Mittelpunktanschluss M vorgesehen. Die
Last kann auch eine weitere elektronische Schaltung, etwa ein
weiterer Stromumrichter, sein, wobei die dargestellte
Gleichrichterschaltung dann als sogenannter Gleichrichter mit
Spannungszwischenkreis verwendet wird. Des Weiteren weist die
Schaltung gemaB Figur 1 eingangsseitig in Jjeder Phase noch
eine Eingangsdrossel Ly auf. Die Phasenstrime ipi, irz,ipz sind in
Phase mit den Netzspannungen und daher entsprechend eines
Drehstromnetzes phasenverschoben. Die Stromperiode der
Schaltung 1ist dabei durch die Netzperiode fy gegeben. Die
Gleichrichtanordnung wird aus sechs vorzugsweise als
Leistungsschalter (IGBTs) ausgebildete
Halbleiterschaltelemente T1 1, Ti2, Ti13, To1, Tz, und T,s
gebildet. Des Weiteren sind in der gezeigten Ausfihrungsform
einer 3-Level Gleichrichterstruktur rickwartssperrende
Leistungsschalter (IGBTs) Ts 1, T4, T332, Ts4,, sowie Tz s und Ta 3

zu Jeder Phase L1, L2, L3 gezeigt und mit dem gemeinsamen
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Mittelpunktanschluss der Ausgangskondensatoren Cpop und Con
verbunden. Schaltungen gemal der Fig. 1 verfigen des Weiteren
Uber einen Prozessor (in der Fig. 1 nicht ersichtlich) zur

Steuerung der verwendeten Leistungsschalter.

Der Betrieb wvon Gleichrichterschaltungen geht Jjedoch wie
bereits erwdhnt mit der Bildung von Stdrsignalen einher, die
in Gleichtaktstdrungen (engl. Common mode noise) und
Gegentaktstdrungen (engl. Differential mode noise) unterteilt
werden und vor allem auf die Schaltvorgdnge der Schaltelemente
der Gleichrichterschaltung zurilckzufiihren sind. Daher werden
Gleichrichterschaltungen am netzseitigen Eingang mit
Filteranordnungen in LC- oder LCL-Ausfiihrung versehen, die
beispielsweise mit den Phasen L1, L2, L3 verbundene,
sternfdrmig angeordnete Filterkondensatoren Cr aufweisen, und
deren Sternpunkt mit dem Mittelpunktanschluss M der
Ausgangskondensatoren Cp, und Cyn der Gleichrichterschaltung
verbunden ist. Diese Filteranordnung wird auch als
Gleichtaktfilter (engl. Common mode filter) Dbezeichnet und
soll den aufgrund der Gleichtaktstorungen entstehenden
Gleichtaktstrom in seiner Entstehung und Ausbreitung zum Netz

hindern.

Wie bereits erwahnt wurde, werden die Filterkondensatoren Cr
allerdings sehr beansprucht, wobei sich im praktischen Einsatz
beobachten 1l&dsst, dass die Lebensdauer der Filterkondensatoren
aufgrund &uRerer Einflisse reduziert werden kann, wie anhand
der Fig. 2 erldutert wird. GemdR Fig. 2 zeigt sich im
Vergleich zu den gewlnschten Kapazitdtswerten (obere Kurve)
eine allmé&hliche Reduktion der Kapazitat (untere Kurve), die
auf den Betrieb bei erhdhter Umgebungstemperatur wvon 40°C und
hoher Luftfeuchtigkeit bei permanenter Spannungsbelastung
zurickzufihren ist. Die technische Funktion der Kondensatoren
und somit der Gleichtaktfilterstufe kann somit bereits nach
wenigen Jahren beeintrachtigt sein, und daher kdnnen Probleme
im Zusammenhang mit Stdrsignalen wieder verstarkt auftreten,
etwa unerwinschte Netzrickkopplungen, Lagerstrome bei

Verwendung der Gleichrichterschaltung in Motorumrichter, oder
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die Beeintrdchtigung anderer Systeme durch hochfrequente

Stdrsignale.

Daher wadre es wlnschenswert, wenn die Filterkondensatoren Cr
entsprechend Uiberwacht werden konnten, um deren
ordnungsgemaben Betrieb sicherzustellen. Hierfiir wird
vorgeschlagen die Kapazitat oder einen ZUur Kapazitat
proportionalen Wert zur Uberwachung der Betriebssicherheit der
Filterkondensatoren Cr heranzuziehen, wie anhand der Fig. 3
erlautert wird. Bei Unterschreiten eines vorgegebenen ersten
Grenzwertes GW; wird ein Vorwarnsignal generiert, das den
Anwender auf eine Dbevorstehende fehlende Betriebssicherheit
der Filterkondensatoren Cry hinweist. Bei Unterschreiten eines
zweliten Grenzwertes GW,;, der unterhalb des ersten Grenzwertes
GW; liegt, wird ein Warnsignal generiert, das eine sofortige

AuBerbetriebnahme des betroffenen Umrichters empfiehlt.

In weiterer Folge sollen unterschiedliche M&glichkeiten zur
Ermittlung eines Werts vorgeschlagen werden, der sich zur
Bewertung der Betriebssicherheit gemd@B der Fig. 3 eignet. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung wird hierfir die Kapazitat
oder ein zur Kapazitat proportionaler Wert fir die
Filterkondensatoren Cr des Gleichtaktfilters ermittelt und mit
den Grenzwerten GW; und GW,; verglichen. Zur Erlduterung der
unterschiedlichen Moglichkeiten wird zundchst auf die Fig. 4
Bezug genommen. Die Fig. 4a zeigt dabei ein Ersatzschaltbild
fiir den von den Filterkondensatoren Cr des Gleichtaktfilter und
den Induktivitdten Ly der Gleichrichterschaltung mit der wvon
der Gleichrichterschaltung gebildeten Stdrspannungsquelle Ugy
gebildeten Schwingkreis. Hinsichtlich der Stdrspannungsquelle
Uv wird schematisch angedeutet, dass die Stdrspannungen
hochfrequente Anteil Uegw,pr aufgrund der Schaltvorgange der
Schaltelemente enthalten, sowie im Vergleich dazu
niederfrequente Anteile Uey., beispielsweise aufgrund einer
gewinschten dritten Harmonischen Spannungskomponente, welche
zur FErhdhung des Aussteuergrades der Gleichrichterschaltung
verwendet wird. Die Fig. 4b zeigt eine Darstellung des

Zusammenhangs zwischen dem  Gleichtaktstrom iew und der
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Schwingkreisfrequenz f fir das Ersatzschaltbild der Fig. 4a.
Der Gleichtaktstrom icy steigt zunadachst mit zunehmender
Schwingkreisfrequenz f an (durchgezogene Kurve), und fallt
nach Erreichen der Resonanzfrequenz f,.s wieder ab. Mit
zunehmendem Alter der Filterkondensatoren Cr (gestrichelte
Kurve) verschiebt sich die Resonanzfrequenz f..z 2zu hdheren
Werten, was aufgrund des hinldnglich bekannten Zusammenhangs
zwischen der Resonanzfrequenz f..s, der Induktivitdt und der
Kapazitat eines Schwingkreises auf eine abnehmende Kapazitat
schlieRen 1l&asst. Es 1ist Jjedoch bemerkenswert, dass  fir

Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz f..s kein merklicher

Unterschied zwischen einem unbeeintrachtigten
Filterkondensator Cr (durchgezogene Kurve) und einem
beeintrédchtigten Filterkondensator Cg (gestrichelte Kurve)

besteht. Fir Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz fres ist
jedoch ein deutlicher Unterschied zu beobachten, der im Rahmen
der vorliegenden Erfindung flir eine Bewertung der

Betriebssicherheit von Filterkondensator Cr herangezogen wird.

Die Fig. 5 zeigt etwa eine erste Ausfiihrungsform des
erfindungsgemidlen Verfahrens, wobeil der gemal Fig. 4b
beobachtete Sachverhalt ausgenutzt wird, dass sich der
Gleichtaktstrom 1oy bei gleicher Frequenz verringert. Hierbei
wird der Effektivwert icumus des Gleichtaktstromes 1oy beil der
Frequenz 3fy der dritten Netzharmonischen als ein zur Kapazitat
der Filterkondensatoren Cr proportionaler Wert ermittelt. Nach
Ermittlung des zeitabha@ngigen Gleichtaktstromes icw, etwa durch
Messung der 1n Jjeder der drei Phasen L1, L2, L3 gemessenen
Eingangsstrdme am netzseitigen Eingang und deren Addition,
wird die dritte Netzharmonische mithilfe eines Tiefpassfilters
ILP mit einer Grenzfregquenz oberhalb der Fregquenz 3fy der
dritten Netzharmonischen aus dem gemessenen Gleichtaktstrom icy
gefiltert. Der gefilterte Gleichtaktstrom icw,r enthdlt nur
mehr entsprechend niedrige Frequenzanteile 1im Bereich der
dritten Netzharmonischen und wird in weiterer Folge mit einer
zumindest der Schaltfrequenz £fs der Halbleiterschaltelemente
entsprechenden Abtastrate abgetastet. Aus den abgetasteten

Werten kann der Effektivwert icurus des Gleichtaktstroms icy als
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Quadratwurzel des quadratischen Mittelwerts des zeitlich
veranderlichen Gleichtaktstroms 1icy errechnet werden. Dieser
Effektivwert 1w, rMs des Gleichtaktstroms lcm kann nach
Multiplikation mit einem entsprechenden Korrekturfaktor
Vzus/Vaus,nom fUr die Zwischenkreisspannung Vgys mit entsprechenden

Grenzwerten GW; (icy) und GW;(icy) verglichen werden.

Die FErmittlung eines zur Kapazitdt proportionalen Wertes
anhand des abgetasteten Gleichtaktstromes 1o kann dabei
digital erfolgen, oder auch analog, wie anhand der Fig. 6
gezeigt wird. Im Zuge einer analogen Ermittlung kodnnen die
gefilterten und abgetasteten Werte einem Quadrierer 1
zugefihrt werden, dessen Ausgangssignal mithilfe eines
Tiefpassfilters 2 geglattet wird. Das Ergebnis ist ein dem
Quadrat des Effektivwerts des Gleichtaktstromes 1M, Bus
entsprechender Wert, der in weiterer Folge nach Multiplikation
mit dem Korrekturfaktor Vius/Vsus, nom fir die
Zwischenkreisspannung Vgys als ein zur Kapazitdt proportionaler
Wert flir den Vergleich mit vorgegebenen Grenzwerten GW; (icu®)
und GW, (icy”), die auf das Quadrat des Gleichtaktstromes icy

abstellen, herangezogen werden kann.

Anstelle der dritten Netzharmonischen konnte auch  Jjedes

ungerade Vielfache der dritten Netzharmonischen zur Ermittlung

der Kapazitat herangezogen werden, etwa die neunte
Netzharmonische. Es ist auch denkbar, eine
Gleichtaktkomponente mit neunter Netzharmonischen der

Modulationsfunktion des Umrichters hinzuzuaddieren, wie anhand
der Fig. 7 und 8 erlautert wird. Die Fig. 7 zeigt dabei eine
schematische Darstellung einer Uiblichen Regelung eines
Umrichters. Die in Fig. 7 dargestellte aktive
Gleichrichterschaltung umfasst wiederum sechs regelbare
Halbleiterschaltelemente T i, T1 2, Ty 3, Ty 1, Ty 2y T, 3,
vorzugsweise IGBTs. Zur Ansteuerung der
Halbleiterschaltelemente T: 1, Ti, Ti3, Tz1, Too, Tos3 etwa
uber Pulsweitenmodulation ist eine Regeleinrichtung
vorgesehen, die an sich bekannte Regelelemente umfasst, im

gezeigten Ausfihrungsbeispiel gemdl der Fig. 7 beispielsweise
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einen Stromregler K(s), einen Pulsweitenmodulator PWM, sowie
ein Messglied M(s) zum Erfassen der jeweiligen Eingangsstrome
in den drei Phasen L1, L2, L3. Das Messglied M(s) stellt die
gemessenen Eingangsstrome Ipgess dem Stromregler K(s) bereit, wo
in an sich bekannter Weise ein Abgleich mit einem Zielwert i..:
erfolgt und ein Modulationssignal my flir den
Pulsweitenmodulator PWM erzeugt wird. Der Pulsweitenmodulator
PWM wandelt eingehende Modulationssignale m, in ausgehende
pulsweitenmodulierte Schaltsignale g fir die
Halbleiterschaltelemente T; 4, Ti1 2, T13, Tz1, Tz, Tz, s um. Den
Modulationssignalen my wird jedoch zusatzlich eine
Gleichtaktkomponente Mo mit der Frequenz der neunten
Netzharmonischen addiert. Alternativ oder =zusatzlich koénnte
auch eine Gleichtaktkomponente ms mit der Frequenz der dritten
Netzharmonischen addiert werden, zum Beispiel um 1in bekannter
Weise den Aussteuerbereich der Gleichrichterschaltung zu
erhdhen. Dabei muss Jedoch Dberiicksichtigt werden, dass nur
ungeradzahlige Vielfache der dritten Netzharmonischen keine

nachteiligen Auswirkungen auf die Eingangsstrome haben.

Die Fig. 8a =zeigt dabei ein Ersatzschaltbild fir den von den
Filterkondensatoren Cr des Gleichtaktfilter und den
Induktivitdten Ly der Gleichrichterschaltung mit der wvon der
Gleichrichterschaltung gebildeten Storspannungsquelle Ucwm
gebildeten Schwingkreis, der nun auch Gleichtaktspannungen Ugs
aufgrund der hinzuaddierten Gleichtaktkomponente mit neunter
Netzharmonischen enthalt. Die Fig. 8b zeigt hierfiir wieder
eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem
Gleichtaktstrom icy und der Schwingkreisfrequenz f fir das
Ersatzschaltbild der Fig. 8a, wobei auch die Frequenz 3-3fy der
neunten Netzharmonischen ho eingezeichnet ist. Der
Gleichtaktstrom icem steigt wiederum mit zunehmender
Schwingkreisfrequenz f an (durchgezogene Kurve), und fallt
nach FErreichen der Resonanzfrequenz f,.. wieder ab. Mit
zunehmendem Alter der Filterkondensatoren Cr (gestrichelte
Kurve) verschiebt sich die Resonanzfrequenz f..z 2zu hdheren
Werten, was aufgrund des hinldnglich bekannten Zusammenhangs

zwischen der Resonanzfrequenz f..s, der Induktivitdt und der
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Kapazitat eines Schwingkreises auf eine abnehmende Kapazitat
schlieRen 1lasst. Bei gleicher Frequenz verringert sich der
Gleichtaktstrom icyw, wie unter anderem bei der Frequenz 3-3fy
fiir die neunte Netzharmonische h¢ zu beobachten ist. Analog zur
Fig. 5 wird der Effektivwert icwrus des Gleichtaktstromes 1oy
bei der Frequenz 3-3fy der neunten Netzharmonischen als ein zur
Kapazitat der Filterkondensatoren Cr proportiocnaler TWert
ermittelt. Nach Ermittlung des zeitabhingigen
Gleichtaktstromes icy, etwa durch Messung der in Jjeder der drei
Phasen 11, L2, L3 gemessenen FEingangsstrdime am netzseitigen
Eingang und deren Addition, wird die neunte Netzharmonische hy
mithilfe eines Tiefpassfilters LP mit einer Grenzfrequenz
oberhalb der Frequenz der neunten Netzharmonischen aus dem
gemessenen Gleichtaktstrom iem gefiltert. Der gefilterte
Gleichtaktstrom icy,rr enthadlt nur mehr entsprechend niedrige
Frequenzanteile 1im Bereich der neunten Netzharmonischen und
wird in weiterer Folge mit einer zumindest der Schaltfrequenz
fs der Halbleiterschaltelemente entsprechenden Abtastrate

abgetastet. Aus den abgetasteten Werten kann der Effektivwert

1cm, RS des Gleichtaktstroms lem als Quadratwurzel des
quadratischen Mittelwerts des zeitlich veranderlichen
Gleichtaktstroms 1icx errechnet werden. Dieser Effektivwert

icw, e des Gleichtaktstroms 1w kann nach Multiplikation mit
einem  entsprechenden Korrekturfaktor  Vsus/Veus,nem  fUr die
Zwischenkreisspannung Vgus mit entsprechenden Grenzwerten

GWi (icw) und GWz(icw) verglichen werden.

Als Alternative zur oben beschriebenen Vorgangsweise auf Basis
von Stromharmonischen wird vorgeschlagen, dass die
Resonanzfrequenz fres als ein zur Kapazitat indirekt
proportionaler Wert ermittelt und mit vorgegebenen Grenzwerten
GWi (free) und GWz(fres) verglichen wird, wie anhand der Fig. 9
erlautert wird. Wie bereits ausgefilhrt wurde, kdnnen namlich
die Filterkondensatoren Cy des Gleichtaktfilter und die
Induktivitdten Ly der Gleichrichterschaltung mit der wvon der
Gleichrichterschaltung gebildeten Stdrspannungsquelle Ugw als
Schwingkreis aufgefasst werden, dem eine Resonanzfrequenz Zfies

zugeordnet werden kann. Beobachtungen der Anmelderin haben nun
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ergeben, dass sich diese Resonanzfrequenz f..s bei zunehmender
Beeintrachtigung der Filterkondensatoren Cy mit ausreichender
Deutlichkeit wvera@ndert, um eine zuverldssige Beurteilung der

Betriebssicherheit zu ermdglichen.

Hierfir wird nach Ermittlung des zeitabhédngigen
Gleichtaktstromes icy, etwa durch Messung der in Jjeder der drei
Phasen 11, L2, L3 gemessenen FEingangsstrdime am netzseitigen
Eingang und deren Addition, mithilfe eines Tiefpassfilters LP
Gleichtaktstrome lcm,Lr mit Frequenzen unterhalb der
Schaltfrequenz fs der Halbleiterschaltelemente gefiltert. Der
gefilterte Gleichtaktstrom icy,rr enthdlt nur mehr entsprechend
niedrige Frequenzanteile und wird in weiterer Folge mit einer
zumindest der Schaltfrequenz fs der Halbleiterschaltelemente
entsprechenden Abtastrate abgetastet. Die Abtastrate sollte
dabei zumindest das Zehnfache der Resonanzfrequenz fres
betragen. Falls der Wert der Resonanzfrequenz f..s nicht im
Vorhinein hinreichend abgeschatzt werden kann, empfiehlt sich
eine Abtastung mit einer Abtastrate von zumindest dem
Zzehnfachen der Schaltfrequenz fs. Die so abgetasteten Werte
kénnen in welterer Folge einer schnellen Fourier-
Transformation FFT oder einer diskreten Fourier-Transformation
DFT unterzogen werden, um das Frequenzspektrum zu errechnen.
Die Resonanzfrequenz f..s erscheint 1im Frequenzspektrum im
entsprechenden Frequenzbereich als Maximum, sodass {Uber die
Ermittlung des Maximums im Frequenzspektrum die
Resonanzfrequenz fres ermittelt werden kann. Die
Resonanzfrequenz f,.s kann in weiterer Folge als ein zur
Kapazitat proportionaler Wert mit vorgegebenen Grenzwerten
GW1 (fres) und  GWy (fres), die auf die Resonanzfrequenz fres
abstellen, verglichen werden. Die Ermittlung der
Resonanzfrequenz f,..s mithilfe schneller Fourier-Transformation
kénnte dabei auch mithilfe eines selektiven Bandpassfilter
erfolgen, das im Bereich der erwarteten Resonanzfrequenz fies
entsprechend durchgestimmt werden kann, um die

Resonanzfrequenz f..s aufzufinden.
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Mithilfe der Erfindung gelingt es die Betriebssicherheit der

Filterkondensatoren Cr auf einfache Weise zu Uberwachen,

auf diese Weise mogliche

und

Beeintradchtigungen der
Filterkondensatoren frihzeitig zu erkennen.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Uberwachung der Betriebssicherheit wvon in
Sternschaltung geschalteten Filterkondensatoren (Cr) eines
am netzseitigen Eingang einer dreiphasigen, mit
Halbleiterschaltelementen (T1 1, T12, Tis3, Tz, Tz2, Tz 3)
und Induktivitd&ten (Ly) aufgebauten Gleichrichterschaltung
angeordneten und mit Gleich- und Gegentaktstdrungen
belasteten Gleichtaktfilters, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapazitadat oder ein zur Kapazitdt proportionaler Wert
mithilfe von gemessenen Gleichtaktstrdmen (icm) mit
Frequenzen unterhalb oder gleich der Resonanzfrequenz (freg)

des von den Filterkondensatoren (Cy) des Gleichtaktfilter

und den Induktivitd&ten (Ly) der Gleichrichterschaltung
gebildeten Schwingkreises ermittelt wird, und bei
Unterschreiten eines vorgegebenen Grenzwertes (GW) ein

Warnsignal generiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gleichtaktstrom (icy) durch Addition der in jeder der drei
Phasen (L1, L2, L3) gemessenen Eingangsstrime am

netzseitigen Eingang ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Effektivwert (icw,rus) des Gleichtaktstroms (icw)
bei der Frequenz (3fy) der dritten Netzharmonischen oder
bei ungeraden Vielfachen dieser Frequenz (m-3f, mit
m=1,3,..) als ein zur Kapazitat proportionaler Wert

ermittelt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Gleichtaktsignal mit der Frequenz (3fwn) der dritten
Netzharmonischen oder ungeraden Vielfachen dieser Frequenz
(m-3f, mit m=1,3,..) =zum Modulationssignal (m,) fir die
Halbleiterschaltelemente (T1:, Ti12, Ti13, Tzo1, Tz, Tz3)
addiert wird, und der Gleichtaktstrom (icu) an dieser
Frequenz (m-3f,) als ein zur Kapazitat proportionaler Wert

ermittelt wird.
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Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Netzharmonische mithilfe eines Tiefpassfilters
(LP) mit einer Grenzfrequenz oberhalb der Frequenz der
dritten Netzharmonischen oder ungeraden Vielfachen dieser
Frequenz aus dem gemessenen Gleichtaktstrom (icv) ermittelt
und mit einer zumindest der Schaltfrequenz (fs) der
Halbleiterschaltelemente (T1:, Ti12, Ti13, Tzo1, Tz, Tz3)
entsprechenden Abtastrate abgetastet wird, und aus den
abgetasteten Werten der Effektivwert (icm, rms) des

gefilterten Gleichtaktstroms (icu) errechnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

7

dass aus den gemessenen Gleichtaktstrdmen (icy) mithilfe
eines Tiefpassfilters (LP) Gleichtaktstrome mit
Frequenzen unterhalb der Schaltfrequenz (fs) der
Halbleiterschaltelemente (T11, Ti12, Ti3z, To1, T2z, Tz3)
ermittelt und abgetastet werden, und aus den abgetasteten
Werten mithilfe einer Fourier-Transformation (FTT) die
Resonanzfrequenz (f,.s) des von den Filterkondensatoren
(Cr) des Gleichtaktfilter und den Induktivitaten (Ly) der
Gleichrichterschaltung gebildeten Schwingkreises als ein
zZUur Kapazitat proportionaler Wert als Maximum im

Frequenzspektrum ermittelt wird.

. Unrichter mit einem Prozessor zur Durchfiihrung des

Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 6.
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