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DESCRIPCION

Circuito protector para un convertidor

La invencion se refiere a un circuito protector para un convertidor segun la reivindicacion 1. El circuito protector sirve
para proteger al convertidor o también a un motor conectado con el mismo frente a una destruccién por sobrecarga
térmica.

Los motores eléctricos y sus equipos electréonicos de control (convertidores) se hacen funcionar con frecuencia en el
limite de su capacidad de potencia, para obtener con un gasto dado (peso, volumen, costes) un maximo de potencia.
A este respecto es importante no sobrecalentar el motor eléctrico y su convertidor. Si aumenta la temperatura por
encima de un cierto valor limite, entonces se afectan o bien el aislamiento de las espiras del motor eléctrico o bien
también los semiconductores de potencia en el convertidor. Esto conduce inmediatamente o también no hasta un
cierto tiempo a la destruccion del motor o de su equipo electrénico de control.

Por tanto se conocen ya dispositivos con los que pueden controlarse la temperatura de las espiras de un motor
eléctrico o de los semiconductores de potencias en el convertidor. Si aumenta la temperatura por encima de un valor
limite, entonces puede reducirse la potencia del motor y puede evitarse un deterioro.

Un control de temperatura de este tipo puede realizarse por medio de un sensor de temperatura. Los sensores de
temperatura presentan, sin embargo, una cierta inercia, de modo que con puntas de corriente cortas e intensas
puede deteriorarse un motor o convertidor, aun antes de reaccionar un sensor de temperatura. Ademas, el sensor de
temperatura no se encuentra inmediatamente sobre los chips de los semiconductores de potencia, de modo que no
puede medirse su temperatura de unién verdadera.

También se conocen dispositivos que no recurren a un sensor de temperatura. Para accionar un motor eléctrico se
mide con frecuencia, por medio de un sensor de corriente, la corriente que fluye en las respectivas fases del motor.
En caso de resistencias internas conocidas de la fases del motor o de los semiconductores de potencia puede
calcularse, a partir de las corrientes medidas, la potencia perdida en las espiras o los semiconductores de potencia.
Con un modelo térmico puede cerrarse un circuito entonces en la respectiva temperatura. Mediante la fijacion de un
limite para la energia perdida generada por intervalo de tiempo pude protegerse el motor y su equipo electronico de
control de manera segura frente al sobrecalentamiento.

Un dispositivo de este tipo se describe en el documento DE 10 2004 022 005 A1 en mas detalle. En el modelo usado
en ese caso se considera que en caso de estado de parada del motor o en caso de frecuencias de giro muy bajas,
las corrientes permitidas maximas en cada fase son claramente mas bajas que en caso de frecuencias de giro mas
altas. El modelo usado puede hacerse reaccionar facilmente sin embargo so6lo en convertidores de frecuencia de
este tipo, que pueden producir una cierta potencia de calculo.

Es objetivo de la invencién crear un circuito protector que puede realizarse de manera especialmente facil para un
convertidor, que considera los distintos valores limites para las corrientes de fase del convertidor en caso de
diversas frecuencias de giro.

Este objetivo se soluciona mediante un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacién 1. Ciertas formas de
realizacién ventajosas resultan de las caracteristicas que se mencionan en las reivindicaciones dependientes de la
reivindicacion 1.

Se describe un circuito protector para un convertidor con varias fases, con el que para cada corriente de fase esta
conectada una sefial proporcional a la respectiva corriente de fase a un circuito de transformador, que por debajo y
en el intervalo de una frecuencia limite actia como filtro de paso bajo con la frecuencia limite y por encima de la
frecuencia limite como divisor. Las salidas de este circuito de transformador estan conectadas a un formador de
maximos para formar el maximo cuantitativo. Este maximo esta conectado a un comparador en el que se compara el
maximo con un valor de referencia.

Si el maximo se encuentra por encima del valor de referencia, entonces el comparador genera una sefial que puede
servir, por ejemplo, como sefial de desconexion para desconectar el convertidor.

Aunque el circuito protector puede construirse con un equipo electrénico muy sencillo, entonces todavia pueden
evaluarse las corrientes de fase dependiendo de su frecuencia (y con ello dependiendo de la frecuencia de giro del
motor, que coincide hasta en un factor con la frecuencia de las corrientes de fase). Para frecuencias muy bajas por
debajo de la frecuencia limite, las sefiales proporcionales a las corrientes de fase, gracias a la accion de paso bajo
del circuito de transformador, se suministran de manera constante al formador de maximos, mientras que por encima
de la frecuencia limite, las sefales proporcionales a las corrientes de fase se reducen (se reducen por division) en
una razon determinada. Si se disefia el circuito de transformador de manera adecuada, entonces se garantiza que
en caso de frecuencias altas por encima de la frecuencia limite se permiten corrientes de fase maximas claramente
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mas altas que en caso de frecuencias por debajo de la frecuencia limite. A este respecto, la frecuencia limite se
encuentra normalmente en algunos hercios, por ejemplo en aproximadamente 3 Hz.

Ciertas ventajas adicionales asi como detalles de la presente invencion resultan de la siguiente descripcion de
formas de realizacién preferidas mediante las figuras. A este respecto muestra

la figura 1a una representacioén esquematica de un circuito protector,

la figura 1b una representacion esquematica de un circuito protector simplificado,

la figura 2 corrientes maximas dependientes de la frecuencia y una funcién de transferencia del circuito de
transformador,

la figura 3 un primer ejemplo de realizaciéon concreto y

la figura 4 un segundo ejemplo de realizaciéon concreto.

La figura 1a representa esquematicamente un circuito protector para un convertidor. En su entrada inciden
sefiales U1, U2, U3 proporcionales a las corrientes de fase I1, 12, 13. Estas sefiales U1, U2, U3 pueden
determinarse por ejemplo con sensores de corriente que generan tensiones proporcionales a las corrientes de
fase I1, 12, 13.

Cada una de las sefiales U1, U2, U3 se suministra ahora de manera paralela a un filtro de paso bajo 1 y a un divisor
2. Sendos un filtro de paso bajo 1 y un divisor 2 forman, por tanto, juntos un circuito de transformador.

Todos los filtros de paso bajo 1y divisores 2 estan conectados por el lado de la salida con un formador de maximos
3, que desde todas las salidas determina el valor cuantitativamente mas alto como maximo Max y éste se transmite
a un comparador 4. Dado que los filtros de paso bajo 1, en caso de frecuencias por debajo de una frecuencia limite,
transmiten constantemente las sefiales U1, U2, U3 proporcionales, mientras que los divisores 2 también en este
intervalo reducen las sefiales U1, U2, U3 proporcionales de manera correspondiente a su razén de divisor, el circuito
paralelo de sendos un paso bajo 1y un divisor 2 actua en relaciéon con la formacion de maximos en el formador de
maximos 3 en la zona de frecuencias bajas como un paso bajo. En caso de frecuencias claramente por encima de la
frecuencia limite de un paso bajo se amortiguan de manera muy fuerte las sefales U1, U2, U3 proporcionales, de
modo que en relacion con la formacion de maximos en el formador de maximos 3 son eficaces los divisores 2. Si se
considera el circuito paralelo de paso bajo 1 y divisor 2 como circuito de transformador, entonces éste actia por
tanto en relaciéon con la formacion de maximos por debajo y en el intervalo de una frecuencia limite como filtro de
paso bajo y por encima de la frecuencia limite como divisor.

El comparador 4 compara el maximo Max con un valor de referencia Ref. Tan pronto como el maximo se encuentre
por encima del valor de referencia, el comparador 4 emite una sefal de desconexidon S que puede servir, por
ejemplo, para desconectar el convertidor, o también para una reduccion de la potencia emitida por el convertidor, de
modo que el valor de referencia Ref se pasa de nuevo a un nivel inferior.

Preferiblemente se reduce el valor de referencia Ref aun a un valor Temp proporcional a una temperatura. Esta
temperatura puede ser, por ejemplo, la temperatura de los semiconductores de potencia en el convertidor o de sus
disipadores de calor. Pueden consultarse también la temperatura de un motor conectado al convertidor o de las
bobinas de un motor de este tipo. De ese modo puede considerarse que la corriente de fase 11, 12, 13 maxima
permitida depende también de la temperatura ya lograda en el convertidor o en el motor conectado.

El valor de referencia Ref puede reducirse ademas aun a un valor Fpwm proporcional a la frecuencia PWM (con la se
acciona el convertidor), puesto que cuanto mas alta sea esta frecuencia PWM, resultan pérdidas de conexién mas
altas en los semiconductores de potencia del convertidor. Para que se calienten mas rapido los semiconductores de
potencia en el convertidor en caso de frecuencias PWM mas altas, es conveniente con ello un valor de referencia
Ref reducido.

Mediante la consideracion tanto de la temperatura ya alcanzada como de la frecuencia PWM puede considerarse
siempre un valor limite alto maximo en el comparador 4. Este valor limite debe exponerse, por otro lado, para el caso
peor, 0 sea por ejemplo para conmutadores de semiconductores que se accionan ya de manera proxima a la
temperatura limite con frecuencia PWM alta.

El circuito protector puede representarse también de manera simplificada como en la figura 1b. En este caso estan
agrupados, por asi decirlo, un filtro de paso bajo 1 y un divisor 2 en un unico circuito de transformador 10. Este
circuito de transformador 10 actlua para frecuencias bajas por debajo de y en el intervalo de la frecuencia limite
mencionada anteriormente como un filtro de paso bajo 1 con exactamente esta frecuencia limite, sin embargo para
frecuencias altas claramente por encima de la frecuencia limite como divisor 2. Cada realizacion técnica de circuito
concreta para un circuito protector segun las figuras 1a y 1b se indican adicionalmente abajo o en las figuras 3 y 4.

En la figura 2 esta representado, por medio de un ejemplo real, el trazado de la corriente | permitida maxima en una
fase dependiendo de la frecuencia de la corriente de fase 11, 12, 13. Se distingue que claramente por debajo de una
frecuencia limite fg esta permitida sélo una cierta proporcidon (60 amperios) de la corriente |, que es posible
claramente por encima de la frecuencia limite fg (120 A). Esto se debe, tal como ya se mencion6 anteriormente, a
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que en caso de altas frecuencias la carga de todas las fases es aproximadamente igual, mientras que en caso de
frecuencias bajas o incluso en caso de estado de parada del motor con peso esta presente una distribucion muy
irregular de la pérdida térmica en los semiconductores de potencia individuales del convertidor o en las fases de
motor. En el ejemplo, se encuentra entre los dos valores limites aproximadamente un factor dos. Este factor
depende mucho de las condiciones limites (niUmero de fases, semiconductores de potencia usados, etc.), sin
embargo el ejemplo se refiere a un convertidor real de tres fases y es muy adecuado para aclarar el principio del
circuito protector.

El filtro de paso bajo 1 o el circuito de transformador 10 se disefia ahora de modo que existe una frecuencia limite
que corresponde aproximadamente a la frecuencia limite fg de la caracteristica de corriente mostrada. Claramente
por debajo de la frecuencia limite fg, el circuito de transformador 10 como un paso bajo deja pasar el 100% de la
sefial U1, U2, U3 proporcional, tal como muestra la funcion de transmision TP en la figura 2. Claramente por encima
de la frecuencia limite fg, este valor se encuentra constante en aproximadamente el 50%, de manera
correspondiente a una razén de divisor de 1 : 2. Se distingue que el circuito de transformador 10 por debajo y en el
intervalo de la frecuencia limite fg actia como filtro de paso bajo 1 con la frecuencia limite fg y por encima de la
frecuencia limite fg como divisor con la razén de divisor 1 : 2.

En el caso representado en la figura 2 es entonces posible fijar el valor de referencia Ref en 60 amperios. Las
corrientes de fase 11, 12, 13 de mas de 60 amperios con una frecuencia claramente por debajo de la frecuencia limite
fg (por ejemplo inferior a 0,1 Hz) conducen entonces a una sefial de desconexién S, dado que la correspondiente
sefial U1, U2, U3 llega sin amortiguar al formador de maximos 3. En caso de frecuencias mas altas (por ejemplo a
partir de 100 Hz) se permiten absolutamente también corrientes superiores de hasta 120 amperios, dado que las
sefiales U1, U2, U3 proporcionales a las corrientes de fase I1, 12, I3 logran reducir al formador de maximos 3
mediante la accién divisora sélo en el factor 2.

Se distingue a partir de esta descripcién que la razén de divisor del circuito de transformador para frecuencias altas
debe corresponder aproximadamente a la razon entre las corrientes permitidas en caso de frecuencias bajas y altas.

La figura 3 muestra un primer ejemplo de realizacidon concreto. En este caso se realiza un circuito segun la figura 1a.
Un convertidor 5 suministra tres fases U, V, W de un motor 6 con corrientes de fase 11, 12, 13. Esta corriente se
registra a través de sensores de corriente 9.

Se favorece en el circuito segun la figura 3 de que la suma de las corrientes de fase 11, 12, 13 debe ser siempre cero
y se registra Unicamente dos de las tres corrientes de fase con sensores de corriente 9. La tercera corriente de fase
es entonces la suma de las otras dos, multiplicado por -1. Esto se considera debido a que las sefiales de los dos
sensores de corriente 9 para formar las sefiales U1, U2 proporcionales se suministran a circuitos amplificadores 7,
mientras que para formar la sefial U3 proporcional se suministra la suma de las dos sefiales de sensor a un circuito
amplificador 8 invertido.

Las salidas de estos tres circuitos amplificadores 7, 8 se suministran ahora respectivamente a un paso bajo
compuesto por un circuito en serie de una resistencia R1, un condensador C1 y una resistencia R2, asi como a un
divisor compuesto por una resistencia R3 y una resistencia R4. La conexion exacta de estos componentes puede
deducirse sin problemas del esquema de circuitos de la figura 3.

Las salidas de los pasos bajos R1, C1, R2 y de los divisores R3, R4 se conducen por un lado directamente a diodos
D1, y por otro lado a través del amplificador 8 invertido con factor de amplificacion 1 a diodos D1 adicionales.

Mediante la conexién de todas las salidas a los diodos D1 se origina, por consiguiente, un formador de maximos 3
que conduce el maximo Max cuantitativo de todos los pasos bajos R1, C1, R2 y divisores R3, R4 al comparador 4
(en este caso un circuito de comparador). En la segunda salida del comparador 4 se presenta, tal como se describio
ya para la figura 1a, un valor de referencia Ref reducido en un valor Temp proporcional a una temperatura y en un
valor Fpwm proporcional a la frecuencia PWM del convertidor 5. Si el maximo Max se encuentra por encima de un
valor limite, concretamente el valor de referencia Ref asi reducido, entonces el comparador 4 genera una sefial de
desconexién S.

El circuito segun la figura 3 se realiza con tres pasos bajos R1, C1, R2, tres divisores R3, R4 y seis circuitos
amplificadores 8 invertidos.

Si se invierte ya inmediatamente las sefiales U1, U2, U3 proporcionales, entonces se recurre a tres circuitos
amplificadores 8 invertidos, sin embargo se necesita respectivamente seis pasos bajos R1, C1, R2 y divisores R3,
R4.

La figura 4 muestra un circuito protector esencialmente simplificado. Segun este ejemplo de realizacion se realiza
ahora la inversion de las sefiales proporcionales U1, U2, U3 en tres amplificadores 8 invertidos. Las seis sefiales U1,
U2, U3, U1, U2, U3 asi obtenidas se suministran entonces a seis circuitos de transformador 10. Mediante el
dimensionamiento adecuado de los componentes R1, C1, R2 del paso bajo de la figura 3 puede actuar éste sélo
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como circuito de transformador 10. Proporcionandose a las dos resistencias R1, R2 el mismo valor de por ejemplo
10 kOhm, y disefiandose el condensador C1 con por ejemplo 8,2 uF, se obtiene para el circuito de transformador 10
una funcion de transmisién TP tal como se muestra en la figura 2. Tal como ya en la figura 3 se suministran las
salidas de todos los circuitos de transformador 10 a través de diodos D1 a un comparador 4, que compara el maximo
Max asi formado con un valor de referencia Ref reducido tal como se describié anteriormente y genera una sefial de
desconexién S, cuando el maximo Max se encuentra por encima de este valor limite o valor de referencia Ref
reducido.

Con los circuitos protectores descritos en el presente documento se posibilita de manera sencilla una proteccion
eficaz del convertidor 5 o del motor 6 frente a sobrecarga térmica.
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REIVINDICACIONES

1. Circuito protector para un convertidor (5) con varias fases (U, V, W), con el que para cada corriente de fase (I1, 12,
13) de las fases (U, V, W) estan conectada una sefal (U1, U2, U3) proporcional a la respectiva corriente de fase (I1,
12, 13) a un circuito de transformador (1, 2, 10, R1, C1, R2, R3, R4), que para frecuencias de la respectiva sefial (U1,
U2, U3) por debajo y en el intervalo de una frecuencia limite (fg) actia como filtro de paso bajo (1) con la frecuencia
limite (fg) y por encima de la frecuencia limite (fg) como divisor (2) para la respectiva sefial (U1, U2, U3), y con el
que las salidas de los circuitos de transformador (1, 2, 10, R1, C1, R2, R3, R4) estan conectadas a un formador de
maximos (3, D1) para formar un maximo (Max) cuantitativo de las salidas del circuito de transformador (1, 2, 10, R1,
C1, R2, R3, R4), estando conectado el maximo (Max) con un comparador (4) en el que se compara el maximo (Max)
con un valor de referencia (Ref).

2. Circuito protector segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se genera por el comparador (4) una sefial de
desconexion (S), cuando la salida (Max) del formador de maximos (3) se encuentra por encima del valor de
referencia (Ref).

3. Circuito protector segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado por que esta conectado al comparador (4) un valor
(Temp) proporcional a una temperatura, que reduce el valor de referencia (Ref).

4. Circuito protector segun la reivindicacién 3, caracterizado por que el valor (Temp) proporcional a una
temperatura corresponde a una temperatura de componentes, especialmente de semiconductores de potencia en el
convertidor (1).

5. Circuito protector segun la reivindicacion 3, caracterizado por que el valor (Temp) proporcional a una
temperatura corresponde a una temperatura en un motor (6) conectado al convertidor (5), especialmente a una
temperatura de devanado en el motor (6).

6. Circuito protector segun una de las reivindicaciones 1 - 5, caracterizado por que el convertidor (5) puede hacerse
funcionar con una frecuencia PWM, y por que estd conectado al comparador (4) un valor (Fpwm) proporcional a la
frecuencia PWM, que reduce el valor de referencia (Ref).

7. Circuito protector segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el circuito de
transformador (10) se realiza como circuito en serie que actia dependiendo de la frecuencia a partir de una primera
resistencia (R1), un condensador (C1) y una segunda resistencia (R2), encontrandose la salida del circuito de
transformador (10) entre la primera resistencia (R1) y el condensador (C1) y actuando este circuito en serie en caso
de una frecuencia de la corriente de fase (11, 12, 13) en el intervalo y por debajo de la frecuencia limite (fg) como
paso bajo (2) con la frecuencia limite (fg), y actuando por encima de la frecuencia limite (fg) como divisor (1).
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