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{57)Anotace:

K asymetrickym poruchdm dochdzi v traktnim fetdzci
obsahujicim synchronni nebo asynchronni motor ovlddany
dvoulroviievym nebo vicedroviiovym méniem, ktery
obsahuje statické spinate pouZivajici polovodice, jako jsou
IGBT bipolarni polovodice s izolovanym hradlem nebo
bipolami tranzistory. Zpisob zahrnuje detekovéni, zdali
porucha spojuje nebo miZe spojovat fazi motoru s vrcholem
nebo vanou elektrického napdjectho zdroje ménice a zdali na
zékladé detekovani dodlo v disledku poruchy ke zkratovani
pouze jedné poloviny ménide.
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Pfihla¥ovany vynélez sc zamifuje na navrleni zplsobu symetrického vyrovnavini
asymetrickych poruch, ke kterym miZe dochdzet v trakénim fet¥zu obsahujicim synchronni
nebo asynchronni motor oviddany napéfovym ménidem.

Dosavadni stav techniky

MéniCe a konkrétnéji napfové ménile jsou urleny pro plevidini stejnosmémého
proudu na stfidavy proud.

Obzvisité dleZitou oblasti vyuZitelnosti je oviadini proménlivé rychlosti synchronnich
nebo asynchronnich strojil.

V takovém piipad¢ je nezbytné z hiediska zatiZeni, které miZe pfedstavovat ka2dé faze
synchronnfho nebo asynchronntho motoru, vytvolit fifizovy napétovy systém, jen¥ sc bliA
tak, jak je to jen moiné, vyviZenému, sinvsovému, tiffizovému systému s proméntivou
frekvenci a proménlivou amplitudou. Napétovy méni¢ je zafizeni, kieré umoHinje dosahovat
tento cil a sestavuje se z¢ statickych spinall vyuXivajicich &Gnné sloZky, jako jsou tyristory.
Z hlediska vyuZitelnosti doncdévna mezi tyto &inné sloXky patfily pfedeviiim polovodite jako
tyristory, vypinaci tyristory GTO atd.

Po néjakou dobu se objevovaly nové typy statickych spinacd, které lze oznalit nizvem
JGBT* (tato zkratka je pfevzata podle anglického vyrazu ,Insulated Gate Bipolar Transistor) a
pouZivaji bipolémi tranzistory s izolovanym hradlem. Tato zaf{zeni G&inkujf jako oviadatelné
souldsti v tom smyshy, Z¢ lze v kaZdém okamZiku pfedepisovat elektricky proud, kiery spinad
vyZaduje, na ziklad¥ sefizovini napéti na jeho fidicim hradle, zatimco v piipad star¥i generace
spinalii, jako jsou napiiklad vypinaci tyristory GTO a podobné, je moZné pouze urdit okam¥ik,
v ném? se zapinaji, a okamZk, v ném se vypinaji.

Plihlafovany vynélez sc konkrém&i tykd ménitl, které pouXvaji novou generaci
dinnych sloZek, jako jsou IGBT nebo rovnocenné bipolarni tranzistory.



V plipadé zkratu (poruchy polovodite) ve dvouliroviiovém ménidi je odpovidajici fize
motoru trvale pfipojena bud® k vichnimu bodu ménite nebo k jeho spodnimu bodu za
piedpokiadu, 2¢ polovodit nachdzefici se na téZe odbodce je vypnut, protoZe jinak by byla celi
odboka zkratovina, coZ sc rovni Zratovini vstupu a vystupd ménite. V tomto okamiku
&innost blokovéni zbytku ménite, kterd sc provadi na zikiad® vypnuti viech neporufienych
polovoditd, umisti motor do clektrické konfigurace, kterd mlZe (v zAvislosti na okam¥iku
poruchy) generovat pfechodn nadmémy kroutici moment na hfidel motoru zplisobujici laméni
mechanické transmise.

Redenim tohoto probiému je zpiisobeni soumémého thifizového zkram na vivodech
motoru. Pro Oely provadéni tohoto opatfen existuje nékolik moZmosti.

V konkrétnim pfipadd zkratovini asynchronniho motoru je k dispozici znémy prakticky
postup, ktery je obsaen pledeviim v dokumentu SU-1350783 a podie kierého sc soulasnd
Zkratji viechny fize motoru tak, aby sc pfededlo asymetrické porude, co? jinymi slovy
mameni poruchu pfipojeni fize k vrchnimu bodu a spodnimu bodu pfivodu elektrického
proudu do ménie. Je nezbytné vytvofit symetrické tfifizové spojeni nakritko tak, aby nedodlo
k mechanickému pfetiZeni mechanické transmise v disledku nadmémého kroutictho momentu
generovaného asymetrickymi zkraty.

Nejednodussi fedeni spolfvd vsoulasném zapnuti viech polovodi‘d ménite, co
zplisobuje zkratovéni vstupntho kondenzétoru mémide. V takovém plipad® wak musi byt
viechny polovodide dimenzoviny tak, aby byly schopmy vydriet zkratovy proud vstupniho
kondenzitoru navic ke zkratovému proudu motoru. Toto je moiné v piipadé pouiti m&ni&h na
bazi vypinacich tyristorl GTO, protoZe elektricky proud v téchto tranzistorech j¢ omezovin
omezujicimi indukinimi reaktancemi (strmosti nérlistu proudu di/dt). Nancitésti v pFipad®
ménih na bizi IGBT je vysledkem pouiti sb¥mic s nizkou indukdni reaktanci mez vstupnim
kondenzitorem ménite a IGBT bipolrnimi tranzistory s izolovanym hradlem to, % elektricky
proud neni omezovén induk&nimi reaktancemi tak, jako v piipad® vypinacich tyristorl GTO.
Navic viastni IGBT bipolémi tranzistory s izolovanym hradlem omezuji sviij kolektorovy proud
v ditsledku.

Na jedna strané Iz uvést, ¢ v této oblasti techniky existuji prosttedky pro ochranu
dvoudroviiovych ménitd na bazi IGBT pohéindjici motor s proménlivou rychlosti. Dokument
GB-A-2309597 shruje dosavadni stav v této oblasti techniky.



Zatizeni urlend pro vyle zmifiované tlely pouZivaji obvody pro detekovani nesyceni
IGBT bipolirnich transistordi s izolovanym hradlem a tyto obvody detekuijf potuchu uvnitf nebo
u vystupu ménice a odstavuji méni& z provozu.

Nedostatek téchio zalfzeni spolfvA vtom, % mohou detekovat poruchu na
asynchronnim motoru, kiery napiji méni¢, jen¥ je chrin&n stejnymi zafizenimi.

Podstata vynilezu

Pfihlajovany vyndlez sc zam&fuje na vyvinuti zplisobu, ktery je ur¥en pro ochranu
synchronniho nebo asynchronniho trakéntho fet¥zu vybaveného nap&fovym ménidem, jen? je
sam o sobé sestaven zc statickych spina¥li obsahujicich polovodie, a ktery fe$i problém
schopnosti fedenych polovodiéd vydrZet Ginky elektrického proudu.

Plihlafovany vynilez se konkréndji zaméluje na schopnost omezeni &&inku krouticiho
momentu synchronniho nebo asynchronniho motoru, ktery se napjf clekirickym proudem
z dvouliroviiového nebo vicetiroviiovtho napEfového ménite, generovaného béhem poruchy
nachazejici se uvnitf nebo vné ménide napéjejictho motor.

Plihlafovany vyndlez sc tudiZ zam&uje na vyvinutl technické strategic pro celkovou
ochranu trakinfho fetézu, kterd umoiuje symetrické vyrovndvini asymetrického zkratn u
vystupu nap&tového ménite bez pofkozeni tohoto ménite.

Phihlafovany vyndlez se tfki zplisobu symetrického vyrovnivini asymetrické poruchy,
ke které miide dojit vtrakinim fet¥zu obsahujicim synchronni nebo asynchromni motor
oviddany dvoutroviiovym nebo vicefiroviiovym napéfovym vodidem, kiery je scstaven ze
statickych spinadd pouZfvajicich polovodite, jako jsou IGBT bipolami polovodite s izolovanym
hradlem, kdy podie tohoto zphsobu jeden bipoldmi polovodi¥ detekuje, zda porucha pfipojuje
nebo miie plipojit £izi motoru k vrchnimu bodu nebo ke spodnimu bodu elekirického zdroje
menice, a kdy podle tohoto zplisobu jeden bipoldmi polovodié zkratuje pouze tu polovinu
ménide, ktord vykazuje poruchu na zékladg vysiedku detckovani.

Pfihlafiovany vynilez s pfesndji tyki zplisobu ochrany, podie ného se viechny faze
napétového ménite trvale pfipojuji k vrchnimu bodu nebo ke spodnimu bodu ménide, &im? se
zplisobuje symetricky thifizovy zkrat u vstupu tohoto ménite bez zplisobovini jakéhokoli
zkratu na jeho vstupu ndsledng po detekovini a urenf mista poruchy. Toto pfedpoklids, aby




Vechny fize motoru byly svedeny do vrchntho bodu elektrického zdroje ménide, jesthize
porucha je takovd, Ze plipojuje plinejmendim jednu fizi motoru k vrchnfmu elektrickémm zdroji
ménile, a aby viechny fize motoru byly svedenty do spodnfho bodu elektrického zdroje ménice,
jestlize je porucha takovd, % plipojuje plincjmentim jodnu fizi motoru ke spodnimu bodu
clektrick¢ho zdroje ménide, coZ s dosahuje bez zplisobovini jakéhokoli zkratu na vstupu
ménice.

V souladu s Einnosti provedeni, ve kterém se poutivi dvouliroviiovy méni¢, se misto
poruchy ve dvoutirovifovém ménili urluje na zékladé vyu¥iti principu detekovéni nesyceni
IGBR bipolamiho polovodite s izolovanym hradiem.

V souladu s {innosti provedeni, ve kierém sc poudivi m¥ni& sc tfemi ncbo vice
Urovnémi, sc misto poruchy ve thiroviiovém méni&i uruje na ziklad® vyuXiti principu
detckovini nesyceni a detekovéni aktivniho #pitkového omezeni IGBR bipolimiho polovodide
8 izolovanym hradlem.

Piehled obrizii na vikrese

Nyni bude proveden popis ptikladit provedeni zpisobu podic piihla¥avaného vynélezn
s odkazem na pifipojend vyobrazeni, na nich¥ :

obr. 1, 2 a 3 predvidiii riizné kroky zplsobu podie plihlafovaného vynilezn v pfipad®
dvoutiroviiového ménite plipojeného ke tfem fizim asynchronniho motoru;

obr. 4, 5 a 6 pfedvadiii rlizné kroky zplisobu podie plihlafovaného vynilezu v plipad®
tiitrovitového ménilc pipojeného ke tfem fizim asynchronniho motoru.

Pliklady provedeni vynilezu

Na obr. 1 je schematicky pfedveden dvouiroviiovy ménid, kiery je piipojen ke tem
motorovym fizim R, S a T asynchronniho motoru M.

Toto vyobrazeni schematicky pledstavuje tfi wétve komveniniho dvoutiroviiového
ménile, kiery se poudiva v souvislosti s plihla¥ovamym vynilezem. Jak je v této oblasti techniky
bené, katdé vitev tohoto menitc obsahuje dva spinade I1 (R, S, T) nebo 2 (R, S, T), které
stidaveé dodévaji elektrické zati%eni, kieré pfedstavuje fize asynchronniho motoru M.




V tomto konkrétnim pHpadé jde o clektrické zatiZeni typu viastni indukce a je nutné,
abyobawhaéehtdévﬁvébylympdﬁhyvpuﬂchﬂmupojaﬁudiodm;hmﬂwom&uje
jako ,nulova (rekuperalni) dioda“ (D1 nebo D2), kterd umo3iiuje pifvod zatélovaciho proudu
tehdy, kdyZ je odpovidajici spinal otevfen. Pfitomnost této diody umoXiuje pokles induk&nfho
zatl¥ovaciho proudu a tim vzniké moinost odvriceni nebezpeti jakéhokoli destruktivniho,
nadmémého nérdstu napdti v dobe, kdy je odpovidajici spina¥ otevien.

Dvouiroviiovy méni¢ se uplatituje ndsledovné. V ptipadé pouitf spinah typu IGBT
bipolimich tranzistors s izolovanym hradlem (na rozdil od plipadu pouZivéini spinakl GO
vypinangch hradlem) je dovoleno opakované blokovini na zAklad® zapinini polovodide
8 ohledem na zkrat nebo tehdy, kdy? se objevi zkrat i ples skutetnost zapnuti IGBT bipolarniho
tranzistoru 8 izolovanym hradlem. Je zfejmé, %o IGBT bipolamd tranzistor s izolovanym
hradlem skutedn& omezuje svilj kolcktorovy proud na takovou drovedt proudu, kters je thikrat a%
Sestkrit niZ¥{ neZ jeho jmenovity proud. Tento jev se oznaluje jako ,nesycend.

Detekovani nesyceni IGBT bipolémiho tranzistoru s izolovanym hradlem umoXiuje
detekovani zkratu a providi se porovnévinim hodnoty V., (kolektor - emitor) v vivodi IGBT
8 referenénim napétim, kieré sc gencruje vnitfnd ve spoudtdi, ktery ¥di bipolimi tranzistor
sizolovanym hradlem. Jestlife j¢ m&fené napiti V. wtfi nc? toto referenéni nebo-l
porovnivaci napiti, pak spouft& tento rozdil detekuje a v piipadé, kdy je to poticbné, mb¥e
opakované zablokovat bipol&md tranzistor s izolovanym hradlem, ktery je zapnut a vysil sign4l
do Hdictho elektronického zaizeni se sd¥lenim o detekovéni zkratu.

Ridici elektronické zafizeni vydsvd povel k vypnuti IGBT bipolémiho tranzistoru
8 izolovanym hradlem, kicry se nachizi na té%e poloviné ménide, a naliznje zapnuti dalfich
IGBT bipolamich tranzistord.

V této souvislosti 1ze napiiklad pfedpokladat, %e Hdici elektronické zatizeni obdr¥
nésledujici informaci : spoukté zablokoval spinal 1R v ditsledku detckovéni nesycend. Z toho
vyplyvd, Ze zkrat plipojuje fizi R k nejspodnéjfiimu bodu ménite. Cinnost, kierou bude Hdici
clektronické zafizeni provadét, vychiz z potfeby vydini povelu ndsledného zapnuti spinadi
2R, 25 a 2T.

Obr. 2 a3 schematicky pfedstavuji zkratovéni jedné zc dvou Easti m&nite.

Konkrétngji lze uvést, Jc na obr. 2 jo homi ¢4st ménite zkratovina. V tomto pipadé
Hdici elektronické zatizeni vysili povely k otevient spinadh 2R, I2S a I2T a zapinaci povely do




spinal8 I1R, [1S a IT. Vzhledem k tomu, % kolektory spinath IIR, 1S a IIT jsou spoletn¥

spojenty, jejich soutasné zapnuti zplisobuje zkrat mez temi fizemi R, S a T motoru. Nap&ti

vstupniho kondenzitoru C pfebiraji spinade 2R, 125 a I2T.

Na obr. 3 je zkratovina dolni ¢4st méniCe. V tomto piipadé tidici elektronické zafizeni
Vysils povely k otevieni spinatd ILR, 1S a [1T a zapinaci povely do spinath R, I2S a 2T.
Emitory spinald 2R, 128 a 2T jsou vzdjemnd spojeny, & proto jejich soulasné zapnuti
zpiisobuje zkrat mezi tfemi fizemi R, S a T motoru. Napéti vstupniho kondenzétoru C pebirai
spinate [1R, I1S aI1T.

Thidroviiovy méni¢ sc uplatiuje ndsledovné. Obr. 4 pledvadi tiGroviovy mEnil,
k némuZ jsou pfipojeny tfi fize asynchronniho motoru. Ka¥ds ze i vitvi ménide se sklada ze
Ctyf spinald I1, 12, I3 a I4 (piisluind pro R, S a T), které se zapinaji ncbo vypinaji po dvou tak,
aby stfidave napdjely zat¥Zovanou fz asynchronniho motoru.

Také v tomto pfipadé se na kaZdém spinali umistuje nulovi dioda D1 nebo D2 tak, aby
umoiiovala priichod elektrického proudu tehdy, kdy2 jsou odpovidajici spinate otevieny.

Obr. 5 predstavuje zkratovéni homi Sdsti m&nite, zatimco obr. 6 predvadi zkratovéni
dolni Easti m&nite.

Porucha nevyhnuteln nepfipojuje odpovidajici fizi k vichnimu bodu ncbo ke
spodnimu bodu ménife. Jako piiklad lz¢ uvést, % pokud to je polovodit, ktery je vadnou
soutssti, a pokud je zkratovanym polovoditem wnitini polovodi&, pak existuje moZnost
blokovini nepolkozenych polovodi®h bez zplsobovini jakéhokoli nadmémého kroutictho
momentn plisobiciho na hiidel motoru.

Na druhé stran v pfipadech, kdy porucha zpilisobuje priichod fize na vrchni bod nebo
spodni bod m&nice, je zkratovaci postup pouZitelny.

Proto je ochranny technicky postup néstedugici :

(a) jestliZe se na IGBT detekuje nesyceni, pak Hdici elektronické zatizeni zpiisobuje blokovani
viech IGBT bipolarnich tranzistor(i s izolovanym hradlem pfshifného ménide;

(b) jestliZe se vnitini IGBT vystavuje nadmérnému napéti, pak odpovidajici spoustsé ochradiuje
tento IGBT a vraci informaci o nadmémém nap&ti do fidiciho clektronického zafizeni, které
vydéva povel pro zapnuti IGBT bipolimich tranzistord s izolovanym hradlem té¥e poloviny
méniCe a vydévé povel pro vypnuti ostatnich IGBT bipolirnich tranzistorll s izolovanym
hradlem.




Na pfikladu si 1ze nizomng predstavit poruchu, které zpfisobuje prichod fize na vrchni
bod ménide.

IGBT bipolimi tranzistor s izolovanym hradlem je oviddan fidicim elektronickym
zatizenim, nicméng je viak zkratovin. Tento IGBT bipolimi tranzistor s izolovanym hradlem
je uveden do stavu zapruti a zaté¥ovacim proudem je vystupni proud z méni¥e. IGBT bipolirni
tranzistory 3R a 4R jsou vypnuty.

Dalsi krok &innosti tfiGroviiového méniée norméing obsahuje vypnuti IGBT bipolamiho
tranzistoru 1R a zapnuti IGBT bipolarniho tranzistoru 3R.

Co se stane pak ?

1) IGBT bipolami tranzistor 1R sc nevypne, protoZe je vadny;

2) IGBT bipolamd tranzistor 3R s¢ zapne a zplisobi zkratovéni smy&ky C1, 1R, 2R,3R, dioda.

3) IGBT bipolimi tranzistor 2R a nebo IGBT bipolami tranzistor 3R nebudou syceny a
odpovidajici spoudtéd bude blokovat jejich IGBT, pfi¥em? informace o tomio stavu bude
vracena do Hdictho clektronického zafizend;

4) fidici elektronické zafizeni bude poZadovat blokovani viech IGBT bipolimich tranzistorl
méni%e. Viechny IGBT bipolmi tranzistory sizolovanym hradlem budou blokovény
8 vyjimkou IGBT bipolirniho tranzistoru 1R;

5) kolektor IGBT bipolamiho tranzistoru 2R se pfipoji k vichnimu bodu ménide;

6) vzhledem k tomu, Zc proud fize R je vystupni, nebude moné blokovat IGBT bipolimi
tranzistor 2R za studena bez jeho pofkozeni v ditsledku nadmémého napéti (protole
v diisledku blokovéni zplsobi vodivost antiparalelnich diod 3R a 4R). Av¥ak Hdici
elektronické zafizeni vyddvd povel pro blokovini w¥ech IGBT bipolimich tranzistor
8 izolovanym hradlem;

7) fefeni pfijaté pro odvriceni podkozeni IGBT bipolimiho ftranzistoru 2R vychiz
z instalovénf ochrany proti &inkiim nadm&mého nap&ii na zéklad® omezenf #pitek na viech
spoudi€lich. V ptipad¥ nadmimého napéti budou aktivni #pitkovd omezeni automaticky
snifovat napéi V.. na pfedem stanovenou hodnotu a informace o tomto stavu bude
odesiléna do fidictho clekironického zafizeni, pokud nadmémé napitl bude trvat piilis
dlouho. Poté fidici clektronické zafizeni vyd4 rozhodnuti vyslat zapfnaci povel do
poloviny ménile, kieré odpovidi IGBT bipolamni tranzistor vystaveny Géinku nadmé&mého
napii.




Obr. 5 pfedstavuje zkratovéni horni Easti m&nice, zatimco obr. 6 pfedvadi zkratovéni

Vzhledem k tomu, Ze spinace IIR, 118 a I1T maji své emitory vzijemné propojeny a
jejich plisluiné kolektory jsou plipojeny ke spina¥im 2R, 2S a 2T, jak je to pedvedeno na
obr. 5, bude Cinnost zapinini spinald IR, I1S, I1T, 2R, 128 a 2T zplisobovat zkrat mez
tfemi fazemi R, S a T motoru. Nap¥t vstupnich kondenzitord pak pfebiraji spinate I3R, 13,
I3T, I4R, I4S a 4T.

ProtoZe jsou spinale MR, S a MT maji s emitory vzéjemné propojeny a jejich
prishuéné kolektory jeou plipojeny ke spinatim I3R, I3S a 3T, jak je to piedvedeno na obr. S,
bude v plipadé zkratovéni dolni &4sti &innost zapinini spinalih 3R, I3S, I3T, 4R, 48 a 4T
zpiisobovat zkrat mezi tfemi fizemi R, S a T motoru. Napéti vstupnich kondenzétorh pak
piebiraji spinale IIR, 118, I1T, I2R, 128 a 2T.




PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob symetrického vyrovnévéni asymetrické poruchy, ke které mil%e dojit v trak&nim
fetdzu obsahujicim synchronni ncbo asynchronni motor oviadany dvoudroviiovim nebo
vicetroviiovym napétovym vodifem, ktery je sestaven ze statickych spinald pouZivajicich
polovodide, jako jsou IGBT bipolimi polovodite sizolovanym hradlem nebo bipoldrmi
polovodide, vyznalujici se tim , % jeden detekuje, zda porucha plipojuje
nebo mitZe plipojit fizi motoru k vrechnimu bodu nebo ke spodnimu bodu elektrického
zdroje ménide, a & jeden zkratuje pouze tu polovinu m¥nite, kierd vykazujc poruchu na
zaklad¥ vysledku detckovind,

2. Zpisob symetrického vyrovnvéni asymetrické poruchy podle néroku 1, vyznadujici
se¢ tim , % viechny fizc nap&fového ménite se trvale plipojuii k vichnimu bodu nebo
ke spodnimu bodu ménite, HimZ vzniki monost vyvoléni symetrického tiifizového zkratu u
wstupu tohoto ménile bez zplisobovini jakéhokoli zkratu na jeho vstupu nésledng po
detckovéni a uréeni mista poruchy.

3. Zplisob symetrického vyrovndvini asymetrické poruchy podie ndroku 2, vyznadujici
s¢ tim , Z¢ fize motoru sc svad&ji do vrchniho bodu elektrického zdroje ménide,
jestlize porucha je takova, % pfipojuje pfinejmendim jednu fizi motoru k vrchnimu
elektrickému zdroji ménide, a % viechny fize motoru se svidéji do spodniho bodu
clckirického napdjeciho zdroje ménife, jestlie je porucha takovi, ¥ plipojuje
pfingjmeniim jednu fizi motoru ke spodnimu bodu clektrického napéjeciho zdroje menide,
coZ se dosahuje bez zplisobovéni jakéhokoli zkratu na vstupu ménice.

4. Zptisob symetrick¢ho vyrovnévani asymetrické poruchy podle naroku3, vyznadujici
se tim , Ze porucha ve dvouliroviiovém ménii se lokalizuje na zAklad® vyuZiti principu
detekovani nesycend IGBT bipolarniho polovodide s izolovanym hradlem.




5. Zpisob symetrického vyrovnivéni asymetrické poruchy podle niroku3, vyznadujici
se¢ tim , ¥ porucha ve dvouliroviiovém menidi se lokalizuje na ziklad® vyuZitf principu
detckovani nesyceni a detckovéni aktivntho #pickového omezeni IGBT bipolsmiho
polovodice s izolovanym hradlem.
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