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Spdsob vyrovnavania porich, ku ktorym méZe docha-
dzat’ v trakénom refazci obsahujicom synchrénny ale-
bo asynchrénny motor ovladany dvojstupiiovym alebo
viac@irovitovym menitom, ktory obsahuje statické spi-
nade pouZivajice polovodite, ako si IGBT bipolarne
polovodige s izolovanym hradlom alebo bipolérne tran-
zistory. Tento vynilez je charakteristicky tym, Ze spo-
minany spésob zahffia detekovanie, & porucha spojuje
alebo modZe spojovat fazu motora s vrcholom alebo
spodom elektrického napéjacieho zdroja a &i na zdklade
detekovania doglo v ddsledku poruchy ku skratovaniu
iba jednej polovitky meniéa.
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Spdsob symetrického vyrovnivania asymetrickych porich

Oblast’ techniky

Prihlasovany vynilez sa zameriava na navrhnutie spdsobu symetrického
vyrovnavania asymetrickych poruch, ku ktorym moéZe dochadzat v trakénom retazci

obsahujiicom synchrénny alebo asynchrénny motor ovladany napatovym meni¢om.

Doterajsi stav techniky

Menice a konkrétnejSie napit'ové menide si urené na prevadzanie jednosmerného
prudu na striedavy prad.

Obzvlast dbleZitou oblastou vyuzitePnosti je ovlddanie premenlivej rychlosti
synchrénnych alebo asynchrénnych strojov.

V takomto pripade je nutné z hl'adiska zat'aZenia, ktoré mé%e predstavovat’ kazda fiza
synchronneho alebo asynchrénneho motora, vytvorit' trojfazovy napitovy systém, ktory sa
blizi tak, ako je to len mozné, vyvaZzenému, sinusovému, trojfizovému systému s premenlivou
frekvenciou a premenlivou amplitudou. Napdtovy meni¢ je zariadenie, ktoré umoZziiuje
dosiahnut’ tento ciel’ a zostavuje sa zo statickych spinatov vyuZivajucich &inné zlozky ako su
tyristory. Z hl'adiska vyuzZitelnosti doneddvna medzi tieto &inné zlozky patrili predovietkym
polovodice ako tyristory, vypinacie tyristory GTO atd’.

Nejaku dobu sa objavovali nové typy statickych spinatov, ktoré mozno oznatit
nazvom ,,IGBT* (této skratka je prevzata podl'a anglického vyrazu ,Insulated Gate Bipolar
Transistor) a pouZivaju bipolarne tranzistory s izolovanym hradlom. Tieto zariadenia ucinkuju
ako ovlddatel'né sudasti v tom zmysle, Ze moZno v kazdom okam¥iku predpisovat’ elektricky
prid, ktory spina¢ vyZaduje, na zéklade nastavovania napitia na jeho riadiacom hradle, zatial’
Co v pripade starSej generécie spinatov, ako su napriklad vypinacie tyristory GTO a podobne,
je mozné urtit’ iba okamzik, v ktorom sa zapinaju a okamzik, v ktorom sa vypinaju.

Prihlasovany vynalez sa konkrétnejsie tyka menicov, ktoré pouzivaju novi generaciu
ginnych zloziek, ako sit IGBT alebo rovnocenné bipolérne tranzistory.

V pripade skratu (poruchy polovodia) v dvojaroviiovom meniéi je odpovedajuca faza

motoru trvalo pripojena bud’ k vrchnému bodu meni¢a alebo k jeho spodnému bodu za



predpokladu, Ze polovodi¢ nachddzajici sa na tej istej odbogke je vypnuty, pretoZe inak by
bola celd odbotka skratovana, ¢o sa rovnd skratovaniu vstupu a vystupu meni¢a. V tomto
okamzZiku Einnosti blokovania menica, ktord sa vykondva na zéklade vypnutia vietkych
neporusenych polovodi¢ov, umiestni motor do elektrickej konfiguracie, ktora moze
(v zavislosti na okamZiku poruchy) generovat’ prechodne nadmerny kritiaci moment na
hriadel’ motora spdsobujiceho lamanie mechanické transmisie.

RieSenim tohto problému je spdsobenie simerného trojfazového skratu na vyvodoch
motoru. Na ucely vykonavynia tohto opatrenia existuje niekol’ko moznosti.

V konkrétnom pripade skratovania asynchronneho motora je k dispozicii znamy
prakticky postup, ktory je obsiahnuty predovietkym v dokumente SU-1350783 apodla
ktorého sa suCasne skratuju vSetky faze motora tak, aby sa predi$lo asymetrickej poruche, ¢o
inymi slovami znamend poruchu pripojenia faze k vrcholnému bodu a spodnému bodu
privodu elektrického pridu do menica. Je nutné vytvorit' symetrické trojfazové spojenie
nakratko tak, aby nedoslo k mechanickému pretaZeniu mechanickej transmisie v dosledku
nadmerného kritiaceho momentu generovaného asymetrickymi skratmi.

Najjednoduchsie rieSenie spociva v siasnom zapnuti vietkych polovodidov menica,
¢o spdsobuje skratovanie vstupného kondenzétora menica. V takomto pripade viak musia byt’
vietky polovodi€e dimenzované tak, aby boli schopné vydrzat' skratovy prud vstupného
kondenzétora naviac ku skratovanému pridu motora. Toto je moZné v pripade pouzitia
meni¢ov na baze vypinacich tyristorov GTO, pretoZe elektricky prud v tychto tranzistoroch je
obmedzovany obmedzujicimi indukénymi reaktanciami (strmosti narastu prudu di/dt).
Nanest'astie v pripade meni¢ov na baze IGBT je vysledkom pouZitia zbernic s nizkou
induk¢énou reaktanciou medzi vstupnym kondenzitorom meni¢a aIGBT bipolarnymi
tranzistormi s izolovanym hradlom to, Ze elektricky prid nie je obmedzovany induké&énymi
reaktanciami tak, ako v pripade vypinacich tyristorov GTO. Naviac vlastné IGBT bipolarne
tranzistory s izolovanym hradlom obmedzuju svoj kolektorovy prid v désledku.

Na jednej strane moZno uviest, Ze v tejto oblasti techniky existuju prostriedky na
ochranu dvojuroviiovych meni€ov na baze IGBT pohaiiajicich motor s premenlivou
rychlost'ou. Dokument GB-A-2309597 zhriiuje doterajsi stav v tejto oblasti techniky.

Zariadenia uréené na vy$Sie uvedené ucely pouZivaji obvody na detekovanie
nesytenia IGBT bipolarmych tranzistorov sizolovanym hradlom atieto obvody detekuju
poruchu vnutri alebo pri vystupe meniov a odstavujii menié z prevadzky.

Nedostatok tychto zariadeni spoliva vtom, Ze moéZu detekovat poruchu na

asynchréonnom motore, ktory napaja meni¢, ktory je chraneny rovnakymi zariadeniami.



Podstata vyndlezu

Prihlasovany vynalez sa zameriava na vyvinutie spdsobu, ktory je uréeny na ochranu
synchronneho alebo asynchrénneho trakéného retazca vybaveného napdtovym meniom,
ktory je sim o sebe zostaveny zo statickych spinatov obsahujucich polovodiée a ktory riesi
problém schopnosti spominanych polovodi€ov vydrzat’ Géinky elektrického prudu.

Prihlasovany vynélez sa konkrétnejSie zameriava na schopnost’ obmedzenia G¢inku
kratiaceho momentu synchrénneho alebo asynchrénneho motora, ktory sa napéja elektrickym
pridom z dvojuroviiového alebo viac uroviiového napiatového meni¢a, generovaného pocas
poruchy nachadzajicej sa vnitri alebo zvonka meni&a napajajiiceho motor.

Prihlasovany vynélez sa taktieZ zameriava na vyvinutie technickej stratégie na celkovia
ochranu trakéného ret'azca, ktora umoZiluje symetrické vyrovnavanie asymetrického skratu
pri vystupe napét'ového menica bez po§kodenia tohto meniéa.

Prihlasovany vynélez sa tyka spdsobu symetrického vyrovnavania asymetrickej
poruchy, ku ktorej méZe dojst v trakénom ret'azci obsahujicom synchrénny alebo
asynchrénny motor ovlddany dvojuroviiovym alebo viactroviiovym napitovym vodidom,
ktory je zostaveny zo statickych spinatov pouZivajucich polovodige, ako si IGBT bipolarne
polovodi€e s izolovanym hradlom, kde podla tohto spdsobu jeden bipolarny polovodi¢
detekuje, €i porucha pripojuje alebo mdze pripojit fizu motora k vrchnému bodu alebo
k spodnému bodu elektrického zdroja meni¢a, a kde podla tohto spdsobu jeden bipolarny
polovodi¢ skratuje iba ti polovicku meni¢a, ktora vykazuje poruchu na ziklade vysledku
detekovania.

Prihlasovany vynalez sa presnejsie tyka spdsobu ochrany, podla ktorého sa vietky
fazy napétového menica trvalo pripojuju k vrchnému bodu alebo ku spodnému bodu menica,
¢im sa spdsobuje symetricky trojfizovy skrat pri vstupe tohto meni¢a bez uskuto&iiovania
akéhokol'vek skratu na jeho vstup nasledne po detekovani a ur&eni miesta poruchy. Toto
predpoklada, aby vSetky fizy motora boli zvedené do vrchného bodu elektrického zdroja
meniéa, pokial' je porucha taka, Ze pripojuje prinajmensom jednu fizu motora k vrchnému
elektrickému zdroju menia aaby vsetky fazy motora boli zvedené do spodného bodu
elektrického zdroja meni¢a, pokial’ je porucha taka, Ze pripojuje prinajmensom jednu fazu
motora ku spodnému bodu elektrického zdroja meni¢a, ¢o sa dosahuje bez uskutodtiovania

akéhokol'vek skratu na vstupe meni¢a.



V sulade s ¢innostou vyhotovenia, vktorom sa pouZiva dvojuroviiovy meni¢, sa
miesto poruchy v dvojuroviiovom meni¢i uruje na zaklade vyuzitia principu detekovania
nesytenia IGBR bipolarneho polovodi¢a s izolovanym hradlom.

V stilade s ¢innost'ou vyhotovenia, v ktorom sa pouZiva meni¢ s tromi alebo viacerymi
uroviiami, sa miesto poruchy v trojiroviiovom meni¢i uréuje na zaklade vyuZitia principu
detekovania nesytenia a detekovania aktivneho $pikového obmedzenia IGBR bipolarneho

polovodica s izolovanym hradlom.

Prehl'ad obrazkov na vykrese

Teraz sa uskutocni opis prikladov vyhotovenia spdsobu podla prihlasovaného
vynélezu s odkazom na pripojené vyobrazenia, na ktorych:

obr.1, 2 a3 ukazujii rdzne kroky sposobu podla prihlasovaného vynalezu v pripade
dvojiroviiového meni¢a pripojeného k trom fazam asynchrénneho motora,

obr.4, 5 a 6 ukazujiiju rdzne kroky spdsobu podla prihlasovaného vynélezu v pripade

trojiroviiového menica pripojeného k trom fizam asynchréonneho motora.

Priklady uskutoénenia vynélezu

Na obr.1 je schematicky znizorneny dvojuroviiovy meni&, ktory je pripojeny k trom
motorovym fazam R, S a T asynchrénneho motora M.

Toto vyobrazenie schematicky predstavuje tri vetvy konven¢ného dvojtroviiového
menica, ktory sa pouZiva v stvislosti s prihlasovanym vynilezom. Ako je v tejto oblasti
techniky beZné, kazdé vetva tohto meni¢a obsahuje dva spinage [1 (R, S, T) alebo 12 (R, S, T),
ktoré striedavo dodavaju elektrické zat'aZenie, ktoré predstavuje fizy asynchrénneho motora
M.

V tomto konkrétnom pripade ide o elektrické zataZenie typu vlastnej indukcie aje
nutné, aby obidva spinate kaZdej vetvy boli usporiadané v paralelnom zapojeni s diédou,
ktora sa oznatuje ako ,,nulova (rekuperaéné) dioda“ (D1 alebo D2), ktora umoziiuje privod
zdtazového pridu vtedy, ked’ je odpovedajici spinad otvoreny. Pritomnost’ tejto diddy

umoziiuje pokles indukéného zataZového pridu atym vznikd moZnost odvratenia



nebezpetenstva akéhokol'vek destruktivneho, nadmerného rastu napitia v dobe, ked' je
odpovedajuci spina¢ otvoreny.

Dvojiroviiovy meni¢ sa uplatfiuje nasledovne. V pripade pouZitia spinadov typu IGBT
bipolarnych tranzistorov s izolovanym hradlom ( na rozdiel od pripadu pouZivanych spinatov
GO vypinanych hradlom) je dovolené opakované blokovanie na zéklade zapinania polovodi¢a
s ohladom na skrat alebo vtedy, ked' sa objavi skrat i napriek zapnutiu IGBT bipolarneho
tranzistora s izolovanym hradlom. Je jasné, Zze IGBT bipolarny tranzistor s izolovanym
hradlom skutoéne obmedzuje svoj kolektorovy prid na taku droveni pridu, ktora je trikrat az
Sest’krat niZ3ia ako jeho menovity prid. Tento jav sa oznauje ako ,,nesytenie®.

Detekované nesytenie IGBT bipolérneho tranzistora s izolovanym hradlom umoziiuje
detekovanie skratu auskutoCfiuje sa porovndvanim hodnoty V. (kolektor-emitor) pri
vyvodoch IGBT s referenénym napitim, ktoré sa generuje vnutri v spustadi, ktory riadi
bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom. Pokial' je merané napitie V.. viésie ako toto
referenéné alebo porovnavacie napitie, potom spuitaé tento rozdiel detekuje a v pripade,
kedy je to potrebné, moze opakovane zablokovat’ bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom,
ktory je zapnuty avysiela signal do riadiaceho elektronického zariadenia s informéciou
o detekovani skratu.

Riadiace elektronické zariadenie vyddva povel na vypnutie IGBT bipolarneho
tranzistora s izolovanym hradlom, ktory sa nachddza na tej istej polovici meni&a a nariad’uje
zapnutie d’alSich IGBT bipolarnych tranzistorov.

V tejto suvislosti mozno napriklad predpokladat’, Ze riadiace elektronické zariadenie
obdrZi nasledujucu informéciu: spustal zablokoval spinaé 1R v désledku detekovania
nesytenia. Z toho vyplyva, Ze skrat pripojuje faizu R k najspodnej$iemu bodu menica.
Cinnost, ktori bude riadiace elektronické zariadenie uskutodfiovat, vychédza z potreby
vydania povelu nasledného zapnutia spinaov 2R, 2S a 2T.

Obr.2 a 3 schematicky predstavuju skratovanie jednej z dvoch &asti menica.

Konkrétnej§ie moZno uviest’, Ze na obr.2 je horna ¢ast’ meni¢a skratovani. V tomto
pripade riadiace elektronické zariadenie vysiela povely na otvorenie spinatov I2R, I2S a I2T
a zapinacie povely do spinacov 1R, I1S a I1T. Vzhladom k tomu, Ze kolektory spinadov [1R,
I1S alIT su spoloéne spojené, ich sutasné zapnutie sposobuje skrat medzi troma fazami R,
S a T motora. Napitie vstupného kondenzatora C preberajti spinade I2R, I12S a I2T.

Na obr.3 je skratovanid dolna €ast' meni¢a. V tomto pripade riadiace elektronické
zariadenie vysiela povely na otvorenie spinatov [IR, [1S allT azapinacie povely do

spinaCov I2R, 12S a [2T. Emitory spinaCov I2R, I2S a [2T su vz4jomne spojené, a preto ich



sucasné zapnutie spdsobuje skrat medzi troma fazami R, S a T motora. Napiitie vstupného
kondenzatora C preberaju spinage [1R, [1S aI1T.

Trojuroviiovy meni¢ sa uplatiiuje nasledovne. Obr.4 predvadza trojaroviiovy menig,
ku ktorému su pripojené tri fazy asynchrénneho motora. Kazd4 z troch vetvi meniéa sa sklada
zo Styroch spinaov [1, I2, I3 a I4 (prislusne pre R, S a T), ktoré sa zapinaji alebo vypinaji po
dvoch tak, aby striedavo napdjali zat'azovani fazu asynchronneho motora.

TieZ v tomto pripade sa na kazdom spina¢i umiestfiuje nulova diéda D1 alebo D2 tak,
aby umoZiiovala priechod elektrického pridu vtedy, ked’ st odpovedajtice spinage otvorené.

Obr.5 predstavuje skratovanu &ast’ menida, zatial' &o obr.6 predvadza skratovanie
dolnej &asti menica.

Porucha nevyhnutene nepripojuje odpovedajice fazy k vrchnému bodu alebo
k spodnému bodu meni¢a. Ako priklad mozno uviest, Ze pokial je to polovodig, ktory je
vadnou sucastou a pokial’ je skratovanym polovodi¢om vnitorny polovodig, potom existuje
mozZnost’ blokovania neposkodenych polovodidov bez pdsobenia akéhokol'vek nadmerného
kratiaceho momentu pdsobiaceho na hriadel’ motora.

Na druhej strane v pripadoch, kedy porucha spdsobuje priechod faze na vrchny bod
alebo spodny bod menica, je skratovaci postup pouZitel'ny.

Preto je ochranny technicky postup nasledovny:

(a) pokial sa na IGBT detekuje nesytenie, potom riadiace elektronické zariadenie
sposobuje blokovanie vietkych IGBT bipolarnych tranzistorov s izolovanym hradlom
prislu§ného meniéa;

(b) pokial' sa vnitorny IGBT vystavuje nadmernému napitiu, potom odpovedajici
spusta¢ ochratiuje tento IGBT a vracia informaciu o nadmernom napiiti do riadiaceho
elektronického zariadenia, ktoré vyddva povel na zapnutie IGBT bipolarnych
tranzistorov s izolovanym hradlom tej istej polovitky meni¢a avydava povel na

vypnutie ostatnych IGBT bipolarnych tranzistorov s izolovanym hradlom.

Na priklade si moZno ndzorne predstavit’ poruchu, ktora sposobuje priechod faze na
vrcholny bod meniéa.

IGBT bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom je ovladany riadiacim elektronickym
zariadenim, ale je vSak skratovany. Tento IGBT bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom je
uvedeny do stavu zapnutia a zat'aZzovym pridom je vystupny prud z meniéa. IGBT bipolarne

tranzistory 3R a 4R sa vypnuté.



Dalsi krok &innosti trojuroviiového meni¢a normalne obsahuje vypnutie IGBT

bipoldrneho tranzistora 1R a zapnutie IGBT bipolarneho tranzistora 3R.

1

2)

3)

4)

5)

6)

7

Co sa stane potom?

IGBT bipolarny tranzistor 1R sa nevypne, pretoZe je vadny;

IGBT bipolarny tranzistor 3R sa zapne a spdsobi skratovanie slugky Cl, IR, 2R, 3R,
didda;

IGBT bipolarny tranzistor 2R alebo IGBT bipolarny tranzistor 3R nebudi sytené
a odpovedajiici spust'a¢ bude blokovat' ich IGBT, pric¢om informécia o tomto stave
bude vratena do riadiaceho elektronického zariadenia;

riadiace elektronické zariadenie bude pozadovat' blokovanie vietkych IGBT
bipoldrnych tranzistorov meniéa. Vsetky IGBT bipoldme tranzistory s izolovanym
hradlom budt blokované s vynimkou IGBT bipol4rneho tranzistora 1R;

kolektor IGBT bipolarneho tranzistora 2R sa pripoji k vrchnému bodu meniga;
vzhl'adom na to, Ze prud fazy R je vystupny, nebude mozné blokovat’ IGBT bipolarny
tranzistor 2R za studena bez jeho poskodenia v dsledku nadmerného napitia (pretoze
v dosledku blokovania spdsobi vodivost’ antiparalelnych diéd 3R a4R). Avsak
riadiace elektronické zariadenie vydava povel na blokovanie vsetkych IGBT
bipolarnych tranzistorov s izolovanym hradlom;

riedenie prijaté na odvratenie poskodenia IGBT bipolarneho tranzistora 2R vychadza
z inStalovania ochrany proti G¢inkom nadmerného napitia na ziklade obmedzenia
Spi¢iek na vietkych spustatoch. V pripade nadmerného napitia budd aktivne $pickové
obmedzenia automaticky zniZovat' napdtie V.. na vopred stanoveni hodnotu
a informécia o tomto stave bude odoslana do riadiaceho elektronického zariadenia,
pokial' nadmerné napétie bude trvat’ prili§ dlho. Potom riadiace elektronické zariadenie
vyda rozhodnutie vyslat' zapinaci povel do tej polovicky meniéa, ktorej odpoveda

IGBT bipolarny tranzistor vystaveny u¢inku nadmerného napitia.

Obr.5 predstavuje skratovanie hornej &asti menita, zatial & obr.6 predvidza

skratovanie dolnej asti menica.

Vzhl'adom k tomu, Ze spinate I1R, I1S a I1T maju svoje emitory vzdjomne prepojené

aich prislusné kolektory st pripojené k spinadom [2R, _I2S a I2T, ako je to predvedené na

obr.5, bude &innost’ zapinania spinatov IR, [1S, 11T, I2R, I2S a 2T spdsobovat’ skrat medzi

troma fazami R, S a T motora. Napitie vstupnych kondenzatorov potom preberajii spinage
I3R, I3S, I3T, I4R, 148 a I4T.




PretoZe su spinace I4R, 14S aI4T maju svoje emitory navzdjom prepojené aich
prislu$né kolektory su pripojené k spinatom I3R, I3S a I3T, ako je to uvedené na obr.5, bude

v pripade skratovania dolnej &asti €innost’ zapinania spinadov I3R, I3S, I3T, I4R, I4S a [4T

spdsobovat’ skrat medzi troma fizami R, S a T motora. Napitie vstupnych kondenzétorov

potom preberaju spina¢e [1R, I1S, I1T, I2R, I2S a [2T.
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PATENTOVE NAROKY

Sposob symetrického vyrovndvania asymetrickych portich, ku ktorému méze dojst’
v trakénom ret'azci obsahujicom synchronny alebo asynchrénny motor ovladany
dvojuroviiovym alebo viaciroviiovym napitovym vodi¢om, ktory je zostaveny zo
statickych spinatov pouzivajicich polovodige, ako st IGBT bipolédrne polovodige
s izolovanym hradlom alebo bipolarne polovodite, vyznaujici sa tym, Ze jeden
detekuje, ¢i porucha pripojuje alebo méZe pripojit' fazu motora k vrchnému bodu
alebo ku spodnému bodu elektrického meni¢a a ze jeden skratuje iba tu polovi¢ku

menica, ktord vykazuje poruchu na ziklade vysledkov detekovania.

Spdsob  symetrického vyrovnévania asymetrickych porich podla naroku 1,
vyznacujuci sa tym, Ze vietky fazy napétového meni¢a sa trvalo pripojuji k vrchnému
bodu alebo spodnému bodu meni¢a, &im vzniki mozZnost’ vyvolania symetrického
trojfazového skratu pri vstupe tohto meni¢a bez spdsobenia akéhokol'vek skratu na

jeho vstupe po detekovani a uréeni miesta poruchy.

Sposob symetrického vyrovnavania asymetrickej poruchy podla naroku 2,
vyznacujiici sa tym, 7e fizy motora sa zvadzaji do vrchného bodu elektrického zdroja
meni¢a, pokial je porucha taka, Ze pripaja prinajmensom jednu fizu motora
k vrchnému elektrickému zdroju menica, aZe vietky fizy motora sa zvadzaji do
spodného bodu elektrického napajacieho zdroja menida, pokial’ je porucha taka, Ze
pripaja prinajmen$om jednu fazu motora k spodnému bodu elektrického napéjacieho

zdroja menica, &o sa dosahuje bez spdsobenia akéhokolvek skratu na vstupe menica. -

Spdsob symetrického vyrovnévania asymetrickej poruchy podla néaroku 3,
vyznalujici sa tym, Ze porucha v dvojiroviiovom meni¢i sa lokalizuje na zaklade
vyuZitia principu detekovania nesytenia IGBT bipolarneho polovodica s izolovanym

hradlom.
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5. Spdsob symetrického vyrovnavania asymetrickej poruchy podla naroku 3,
vyznaéujuci sa tym, ze porucha v dvojiroviiovom meniéi sa lokalizuje na zaklade
vyuZitia principu detekovania nesytenia adetekovania aktivneho 3pickového

obmedzenia IGBT bipolarneho polovodica s izolovanym hradlom.
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