
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 346 369(13) C2
(51) ÌÏÊ

H02H   7/122  (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2007101701/09, 11.04.2005

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
11.04.2005

(30) Êîíâåíöèîííûé ïðèîðèòåò:
18.06.2004 EP 04405373.4

(43) Äàòà ïóáëèêàöèè çà âêè: 27.07.2008

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.02.2009 Áþë. ¹ 4

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: JP 11032426 À, 02.02.1999. ÅÐ 1398861
À, 17.03.2004. SU 1244746 A1, 15.07.1986.

(85) Äàòà ïåðåâîäà çà âêè PCT íà íàöèîíàëüíóþ ôàçó:
18.01.2007

(86) Çà âêà PCT:
CH 2005/000203 (11.04.2005)

(87) Ïóáëèêàöè  PCT:
WO 2005/124961 (29.12.2005)

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
103735, Ìîñêâà, óë.Èëüèíêà, 5/2, ÎÎÎ
"Ñîþçïàòåíò", ïàò.ïîâ. Þ.Á.Ïåðåãóäîâîé, ðåã.
¹ 1103

(72) Àâòîð(û):
ÊÍÀÏÏ Ãåðîëüä (CH),
ÕÎÕØÒÓËÜ Ãåðõàðä (DE),
ÂÈÇÅÐ Ðóäîëüô (CH),
ÌÀÉÑÅÍÊ Ëþê (CH)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
ÀÁÁ ØÂÀÉÖ ÀÃ (CH)

(54) ÑÏÎÑÎÁ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß È ÓÑÒÐÀÍÅÍÈß ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈÉ Â ÑÕÅÌÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß
ÄËß ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÈ ÒÐÅÕ ÓÐÎÂÍÅÉ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

(57) Ðåôåðàò:
Ïðåäëîæåí ñïîñîá îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè 

ïîâðåæäåíèé â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  äë 
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ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  ñîäåðæèò íà êàæäóþ ôàçó
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ýòîì äåòåêòèðóþò âåðõíþþ (À) èëè íèæíþþ (Â)
öåïü òîêà ïîâðåæäåíè  â ïîäñèñòåìå (1)
ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì âåðõí   öåïü (À) òîêà
ïîâðåæäåíè  ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðâûé (S1), âòîðîé
(S2), òðåòèé (S3) è øåñòîé (S6) ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè ïîäñèñòåìû (1)
ïðåîáðàçîâàòåë  èëè ÷åðåç ïåðâûé (S1) è ï òûé
(S5) ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè
ïîäñèñòåìû (1) ïðåîáðàçîâàòåë  (1), à íèæí   öåïü
(Â) òîêà ïîâðåæäåíè  ïðîõîäèò ÷åðåç âòîðîé (S2),
òðåòèé (S3), ÷åòâåðòûé (S4) è ï òûé (S5) ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè ïîäñèñòåìû (1)

ïðåîáðàçîâàòåë  èëè ÷åðåç ÷åòâåðòûé (S4) è
øåñòîé (S6) ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè ïîäñèñòåìû (1) ïðåîáðàçîâàòåë ,
ïðè÷åì ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè
(S1, S2, S3, S4, S5, S6) âêëþ÷àþò ïîñëå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé. Âî
èçáåæàíèå êîðîòêîãî çàìûêàíè  âñåõ ôàç ñõåìû
ïðåîáðàçîâàòåë  è äë  äîñòèæåíè  åå íàäåæíîãî
ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòî íè  â ñëó÷àå
ïîâðåæäåíè , â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé (À)
èëè íèæíåé (Â) öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  ïîñëå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé
ñíà÷àëà ôèêñèðóþò èìåþùååñ  ïðè
äåòåêòèðîâàíèè ñîñòî íèå êîììóòàöèè êàæäîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1,
S2, S3, S4, S5, S6). Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè 
âåðõíåé öåïè (À) òîêà ïîâðåæäåíè  îòêëþ÷àþò
ïåðâûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
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(S1), à çàòåì òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü (S3), à ïðè äåòåêòèðîâàíèè íèæíåé
öåïè (Â) òîêà ïîâðåæäåíè  îòêëþ÷àþò ÷åòâåðòûé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S4), à

çàòåì âòîðîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü (S2). Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò -
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè. 9 ç.ï. ô-ëû, 8 èë.
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(54) METHOD OF DETECTING AND REMOVING FAULTS IN CONVERTER CIRCUIT FOR THREE
LEVEL VOLTAGE COMMUTATION

(57) Abstract: 
FIELD: electricity.
SUBSTANCE: proposed is a method of detecting

and removing faults in a converter circuit for
three level voltage commutation with the
converter circuit containing a converter
subsystem per each phase (R, S, T). Detected is
the upper (A) or the lower (B) fault current
circuit of the converter subsystem (1) with the
upper fault current circuit (A) passing through
the first (S1), the second (S2), the third (S3)
and the sixth (S6) semiconductor power switches
of the converter subsystem (1) or through the
first (S1) and the fifth (S5) semiconductor power
switches of the converter subsystem (1) and the
lower fault current circuit (B) passing through
the second (S2), the third (S3), the fourth (S4)
and the fifth (S5) semiconductor power switches
of the converter subsystem (1) or through the
fourth (S4) and the sixth (S6) semiconductor
power switches of the converter subsystem (1),

the semiconductor power switches (S1, S2, S3, S4,
S5, S6) closure being actuated by sequences of
faulty commutations. To provide for avoidance of
short circuiting with all the phases of the
converter circuit as well as for the latter's
reliable operability under fault conditions in
case of the upper (A) or the lower (B) fault
current circuit having been detected after a
sequence of faulty commutations the commutation
status of each semiconductor switch (S1, S2, S3,
S4, S5, S6) occurring during detection is
registered the first thing. If the upper fault
current circuit (A) has been detected the first
(S1) and the third (S3) semiconductor power
switches are cut off successively; in case of the
lower fault current circuit (B) detection the
fourth semiconductor power switch (S4) is cut off
first followed by the second semiconductor power
switch (S2).

EFFECT: enhanced reliability.
10 cl, 8 dwg
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Îáëàñòü òåõíèêè
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè óïðàâëåíè  ñõåìàìè ïðåîáðàçîâàòåë . Îíî îñíîâàíî

íà ñïîñîáå îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  äë 
êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè  ñîãëàñíî îãðàíè÷èòåëüíîé ÷àñòè ï.1 ôîðìóëû.

Óðîâåíü òåõíèêè
Ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè â íàñòî ùåå âðåì  âñå øèðå èñïîëüçóþòñ  â

òåõíèêå ïðåîáðàçîâàòåëåé è, â ÷àñòíîñòè, â ñõåìàõ ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ
óðîâíåé íàïð æåíè . Òàêà  ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé
íàïð æåíè  ðàñêðûòà â DE 69902227 Ò2. Íà ôèã.1à èçîáðàæåíà òðàäèöèîííà  ïîäñèñòåìà
ïðåîáðàçîâàòåë  äë  îäíîé ôàçû ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì èçîáðàæåííà  íà
ôèã.1à ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçîâàòåë  ñîîòâåòñòâóåò ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë  èç DE
69902227 Ò2. Íà ôèã.1à â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  ïðåäóñìîòðåíà îáðàçîâàííà  äâóì 
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûìè êîíäåíñàòîðàìè öåïü ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , ïðè÷åì
öåïü ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  ñîäåðæèò ïåðâûé è âòîðîé ãëàâíûå âûâîäû, à òàêæå
ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä, îáðàçîâàííûé äâóì  ñîñåäíèìè è ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé
êîíäåíñàòîðàìè. Çíà÷åíè  åìêîñòåé îáîèõ êîíäåíñàòîðîâ âûáðàíû îáû÷íî îäèíàêîâûìè
ïî âåëè÷èíå. Ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ãëàâíûìè âûâîäàìè ïðèëîæåíî ïîñòî ííîå
íàïð æåíèå, ïðè÷åì ìåæäó ïåðâûì ãëàâíûì è ïðîìåæóòî÷íûì âûâîäàìè, ò.å. ê ïåðâîìó
êîíäåíñàòîðó, ïðèëîæåíà, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîâèíà UDC/2 ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , à
ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûì è âòîðûì ãëàâíûì âûâîäàìè, ò.å. ê äðóãîìó êîíäåíñàòîðó,
ïðèëîæåíà, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ïîëîâèíà ïîñòî ííîãî íàïð æåíè . Ïîñòî ííîå
íàïð æåíèå îáîçíà÷åíî íà ôèã.1a UDC.

Êàæäà  ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçîâàòåë  â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  èç DE 69902227 Ò2 è íà
ôèã.1à ñîäåðæèò ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé, ÷åòâåðòûé, ï òûé è øåñòîé ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, ïðè÷åì ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü ñîåäèíåí ñ ïåðâûì ãëàâíûì âûâîäîì, à ÷åòâåðòûé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü - ñî âòîðûì ãëàâíûì âûâîäîì. Òî÷êà
ñîåäèíåíè  âòîðîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ñ òðåòüèì ñèëîâûì
ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì îáðàçóåò ôàçîâûé âûâîä. Êðîìå òîãî, ï òûé è øåñòîé
ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî è îáðàçóþò
êëåììíóþ êîììóòàöèîííóþ ãðóïïó, ïðè÷åì òî÷êà ñîåäèíåíè  ï òîãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ñ øåñòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì
ñîåäèíåíà ñ ïðîìåæóòî÷íûì âûâîäîì, ï òûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
ñîåäèíåí ñ òî÷êîé ñîåäèíåíè  ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ñî
âòîðûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì, à øåñòîé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü ñîåäèíåí ñ òî÷êîé ñîåäèíåíè  òðåòüåãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ñ ÷åòâåðòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì
âûêëþ÷àòåëåì. Ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè ïðåäñòàâë þò ñîáîé óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî áèïîë ðíûì
òðàíçèñòîðîì ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (IGBT) è âêëþ÷åííûì âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî
áèïîë ðíîìó òðàíçèñòîðó äèîäîì. Ï òûé è øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè èç DE 69902227 Ò2 ïðåäñòàâë þò ñîáîé íåóïðàâë åìûå îäíîíàïðàâëåííûå
ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî äèîäîì. Â ýòîì
ñëó÷àå ï òûé è øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè îáðàçóþò ïàññèâíóþ
êëåììíóþ êîììóòàöèîííóþ ãðóïïó. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òîáû ï òûé è øåñòîé ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè ïðåäñòàâë ëè ñîáîé óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå
ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî áèïîë ðíûì
òðàíçèñòîðîì ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (IGBT) è âêëþ÷åííûì âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî
áèïîë ðíîìó òðàíçèñòîðó äèîäîì. Òîãäà ï òûé è øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè îáðàçóþò àêòèâíóþ êëåììíóþ êîììóòàöèîííóþ ãðóïïó.

Â DE 69902227 Ò2 ðàñêðûò äàëåå ñïîñîá îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé â

Ñòðàíèöà: 5

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 346 369 C2

ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè . Ïðåæäå âñåãî, ïðè
âîçíèêíîâåíèè ïîâðåæäåíè , íàïðèìåð, èç-çà ïîâðåæäåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  äåòåêòèðóþò, íàõîäèòñ  ëè ïîâðåæäåíèå â âåðõíåé èëè íèæíåé öåïè òîêà
ïîâðåæäåíè  ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë . Ïðè ýòîì âåðõí   öåïü òîêà ïîâðåæäåíè 
îáðàçîâàíà òîêîì ïîâðåæäåíè , ïðîõîä ùèì ÷åðåç ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è øåñòîé
ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, èëè òîêîì ïîâðåæäåíè , ïðîõîä ùèì ÷åðåç
ïåðâûé è ï òûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Äàëåå íèæí   öåïü òîêà
ïîâðåæäåíè  îáðàçîâàíà òîêîì ïîâðåæäåíè , ïðîõîä ùèì ÷åðåç âòîðîé, òðåòèé,
÷åòâåðòûé è ï òûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, èëè òîêîì ïîâðåæäåíè ,
ïðîõîä ùèì ÷åðåç ÷åòâåðòûé è øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Äë 
îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíè  ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ
êîììóòàöèé îòêëþ÷àþò ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü èëè ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, êîòîðûå âûõîä ò èç íàñûùåíè . Äë  ýòîãî íåîáõîäèì
êîíòðîëü êàæäîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  çà âûõîäîì èç íàñûùåíè 
ïîñðåäñòâîì óñòðîéñòâà êîíòðîë  çà âûõîäîì èç íàñûùåíè . Òàêîé âûõîä ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë , â ÷àñòíîñòè IGBT, èç íàñûùåíè  ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð,
òîãäà, êîãäà â ãëàâíîé öåïè òîêà, ò.å. ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì èëè ìåæäó êîëëåêòîðîì è
ýìèòòåðîì IGBT, âîçíèêàåò ïîâðåæäåíèå, íàïðèìåð êîðîòêîå çàìûêàíèå. Ñàìî ñîáîé,
âîçìîæíû òàêæå äðóãèå ïîâðåæäåíè . Â òàêîì ñëó÷àå òîê â ãëàâíîé öåïè îáû÷íî î÷åíü
áûñòðî âîçðàñòàåò äî âûñîêîé àìïëèòóäû, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë òîêà â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè ïðèíèìàåò íåäîïóñòèìî âûñîêèå çíà÷åíè . Âî âðåì  ýòîãî âîçíèêàþùåãî
ñâåðõòîêà IGBT âûõîäèò èç íàñûùåíè , ïðè÷åì íàïð æåíèå àíîä-êàòîä â IGBT áûñòðî
âîçðàñòàåò, â ÷àñòíîñòè, äî çíà÷åíè  êîììóòèðóåìîãî íàïð æåíè . Çà ñ÷åò ýòîãî
âîçíèêàåò êðàéíå êðèòè÷åñêîå ñîñòî íèå IGBT: âî-ïåðâûõ, IGBT ïðîïóñêàåò â ãëàâíîé
öåïè òîêà ÷åðåç àíîä è êàòîä âûñîêèé òîê (ñâåðõòîê); âî-âòîðûõ, îäíîâðåìåííî ìåæäó
àíîäîì è êàòîäîì IGBT ïðèëîæåíî âûñîêîå íàïð æåíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðåäåëüíî
âûñîêîé ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ïîòåðü, ÷òî ìîæåò ðàçðóøèòü IGBT. Ïîñëå îòêëþ÷åíè 
âûøåäøåãî èç íàñûùåíè  ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  èëè ñèëîâûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé îíè ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé
âêëþ÷àþòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçíèêàåò ìåæôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå â êàæäîé
ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë , ò.å. ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  êîðîòêîçàìêíóòà òîãäà íà
êàæäîé èç ñâîèõ ôàç.

Çà ñ÷åò êîðîòêîãî çàìûêàíè  âñåõ ôàç ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë  èç DE 69902227 Ò2 â
çàòðîíóòîé ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë  è â äðóãèõ ïîäñèñòåìàõ
ïðåîáðàçîâàòåë  ìîæåò âîçíèêíóòü òîê êîðîòêîãî çàìûêàíè , îäíàêî óêàçàííûé òîê
êîðîòêîãî çàìûêàíè  íàãðóæàåò ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Íàãðóæåííûé
òàêèì îáðàçîì ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü ìîæåò èç-çà ýòîãî áûñòðî
ñîñòàðèòüñ  èëè ìîæåò áûòü äàæå ïîâðåæäåí, ÷òî ñèëüíî íàðóøàåò ãîòîâíîñòü ñõåìû
ïðåîáðàçîâàòåë  ê ðàáîòå èëè, â õóäøåì ñëó÷àå, âîîáùå èñêëþ÷àåò åå.

Â JP 11032426 ðàñêðûò ñïîñîá îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé â ñõåìå
ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè . Âî èçáåæàíèå
ïåðåíàïð æåíè  â îäíîì èç ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé ïðè îáíàðóæåíèè
ñâåðõòîêà ÷åðåç ïåðâûé è âòîðîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè è ïðè
îáíàðóæåíèè ñâåðõòîêà ÷åðåç òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè ñíà÷àëà îòêëþ÷àþò ïåðâûé è ÷åòâåðòûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè, à çàòåì âòîðîé è òðåòèé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáà îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè 

ïîâðåæäåíèé â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè ,
êîòîðûé, â îñíîâíîì, îáõîäèëñ  áû áåç êîðîòêîãî çàìûêàíè  âñåõ ôàç ñõåìû
ïðåîáðàçîâàòåë  äë  äîñòèæåíè  íàäåæíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòî íè  ñõåìû
ïðåîáðàçîâàòåë  â ñëó÷àå ïîâðåæäåíè . Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñ  ïîñðåäñòâîì ïðèçíàêîâ ï.1
ôîðìóëû. Â çàâèñèìûõ ïóíêòàõ ïðèâåäåíû ïðåäïî÷òèòåëüíûå óñîâåðøåíñòâîâàíè 

Ñòðàíèöà: 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 346 369 C2

èçîáðåòåíè .
Â ñïîñîáå îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  äë 

êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè  ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  ñîäåðæèò íà êàæäóþ ôàçó
ïîäñèñòåìó ïðåîáðàçîâàòåë  è âêëþ÷àåò â ñåá  îáðàçîâàííóþ äâóì  ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûìè êîíäåíñàòîðàìè öåïü ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , ïðè÷åì öåïü ïîñòî ííîãî
íàïð æåíè  ñîäåðæèò ïåðâûé è âòîðîé ãëàâíûå âûâîäû, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä,
îáðàçîâàííûé äâóì  ñîñåäíèìè è ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé êîíäåíñàòîðàìè. Äàëåå
êàæäà  ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçîâàòåë  ñîäåðæèò ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé
óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè è ï òûé è
øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, ïðè÷åì ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è
÷åòâåðòûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïåðâûé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü ñîåäèíåí ñ ïåðâûì ãëàâíûì âûâîäîì, à
÷åòâåðòûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü ñîåäèíåí ñî âòîðûì ãëàâíûì
âûâîäîì. Äàëåå ï òûé è øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì òî÷êà ñîåäèíåíè  ï òîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  ñ øåñòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì ñîåäèíåíà ñ
ïðîìåæóòî÷íûì âûâîäîì, ï òûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü ñîåäèíåí ñ
òî÷êîé ñîåäèíåíè  ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ñî âòîðûì ñèëîâûì
ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì, à øåñòîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
ñîåäèíåí ñ òî÷êîé ñîåäèíåíè  òðåòüåãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ñ
÷åòâåðòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì. Êðîìå òîãî, äåòåêòèðóþò âåðõíþþ
èëè íèæíþþ öåïü òîêà ïîâðåæäåíè  â ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë  ïðè âîçíèêíîâåíèè
ïîâðåæäåíè  â ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì âåðõí   öåïü òîêà ïîâðåæäåíè 
âåäåò ÷åðåç ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè
èëè ÷åðåç ïåðâûé è ï òûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, à íèæí   öåïü òîêà
ïîâðåæäåíè  âåäåò ÷åðåç âòîðîé, òðåòèé, ÷åòâåðòûé è ï òûé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè èëè ÷åðåç ÷åòâåðòûé è øåñòîé ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Ê
òîìó æå ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷àþò ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé. Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ
êîììóòàöèé â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé èëè íèæíåé öåïè òîêà ïîâðåæäåíè 
ôèêñèðóþò èìåþùååñ  ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñîñòî íèå êîììóòàöèè êàæäîãî óïðàâë åìîãî
äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë . Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàåòñ 
òî, ÷òî ñíà÷àëà íå ïðîèñõîäèò íèêàêîãî äàëüíåéøåãî óïðàâëåíè  óïðàâë åìûìè
äâóíàïðàâëåííûìè ñèëîâûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè âûêëþ÷àòåë ìè è, òåì ñàìûì, òàêæå
íèêàêîé êîììóòàöèîííîé îïåðàöèè. Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé öåïè òîêà
ïîâðåæäåíè  â ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë  îòêëþ÷àþò ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïåðâûé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü, à çàòåì òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë . Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íèæíåé öåïè òîêà
ïîâðåæäåíè  â ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë  îòêëþ÷àþò ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ÷åòâåðòûé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü, à çàòåì âòîðîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë . Ïðåäïî÷òèòåëüíî çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàåòñ  òî,
÷òî çàòðîíóòà  ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçîâàòåë  è, òåì ñàìûì, âñ  ñõåìà
ïðåîáðàçîâàòåë  ïåðåõîä ò â íàäåæíîå ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòî íèå. Ïðåèìóùåñòâåííî
ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè íå çàòðîíóòûõ ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåì
ïðåîáðàçîâàòåë  â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  îòêëþ÷àþò. Ýòî ïîçâîë åò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè èçáåæàòü îáðàçîâàíè  òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíè  â çàòðîíóòîé ïîâðåæäåíèåì
ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë , à òàêæå â äðóãèõ ïîäñèñòåìàõ ïðåîáðàçîâàòåë , çà ñ÷åò
÷åãî ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè çàòðîíóòîé ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåìû
ïðåîáðàçîâàòåë , à òàêæå ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè äðóãèõ ïîäñèñòåì
ïðåîáðàçîâàòåë  ïîäâåðãàþòñ  ìåíüøåé íàãðóçêå. Òåì ñàìûì ìîæíî ïðåäïî÷òèòåëüíî
çàìåäëèòü ñòàðåíèå ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé èëè â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ïðåäîòâðàòèòü èõ ïîâðåæäåíèå. Â öåëîì, ïîâûøàåòñ  ãîòîâíîñòü ñõåìû
ïðåîáðàçîâàòåë  ê ðàáîòå.
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Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò îòêëþ÷åíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
âûêëþ÷àòåëåé ïðè äåòåêòèðîâàíèè âåðõíåé èëè íèæíåé öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  îáðàçóåòñ 
ðàçð äíà  öåïü òîêà íàãðóçêè, ïðîòåêàþùåãî â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñõåìû
ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì öåïü ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  çà ñ÷åò îòêëþ÷åíè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé çàùèùåíà ê òîìó æå îò
êîðîòêîãî çàìûêàíè .

Ýòà è äðóãèå çàäà÷è, ïðåèìóùåñòâà è ïðèçíàêè íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñòàíîâ òñ 
î÷åâèäíûìè èç íèæåñëåäóþùåãî ïîäðîáíîãî îïèñàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ åãî
îñóùåñòâëåíè  â ñî÷åòàíèè ñ ÷åðòåæàìè.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Íà ÷åðòåæàõ èçîáðàæåíû:
ôèã.1à - ïåðâûé âàðèàíò âûïîëíåíè  òðàäèöèîííîé ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë 

èçâåñòíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè ;
ôèã.1b - âòîðîé âàðèàíò âûïîëíåíè  òðàäèöèîííîé ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë 

èçâåñòíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè ;
ôèã.2à - ïðèìåð âîçíèêíîâåíè  òîêà â ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà

ôèã.1b, ïðè ïîâðåæäåíèè ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ïîäñèñòåìû
ïðåîáðàçîâàòåë ;

ôèã.2b - âîçíèêíîâåíèå òîêà ïðè ïîâðåæäåíèè, ïîêàçàííîì íà ôèã.2à, ïîñëå
ïðîèçîøåäøåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé, ñîãëàñíî ñïîñîáó
îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé;

ôèã.3à - ïðèìåð âîçíèêíîâåíè  òîêà â ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà
ôèã.1b, ïðè ïîâðåæäåíèè âòîðîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  ïîäñèñòåìû
ïðåîáðàçîâàòåë ;

ôèã.3b - âîçíèêíîâåíèå òîêà ïðè ïîâðåæäåíèè, ïîêàçàííîì íà ôèã.3à, ïîñëå
ïðîèçîøåäøåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé ñîãëàñíî ñïîñîáó
îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé;

ôèã.4à - ïðèìåð ëîãè÷åñêîé ñõåìû äë  äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé è íèæíåé öåïåé òîêà
ïîâðåæäåíè  äë  ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà ôèã.1à;

ôèã.4b - ïðèìåð ëîãè÷åñêîé ñõåìû äë  äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé è íèæíåé öåïåé òîêà
ïîâðåæäåíè  äë  ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà ôèã.1b.

Èñïîëüçóåìûå íà ÷åðòåæàõ ññûëî÷íûå ïîçèöèè è èõ çíà÷åíè  ïåðå÷èñëåíû â ïåðå÷íå
ññûëî÷íûõ ïîçèöèé. Â ïðèíöèïå, íà ôèãóðàõ îäèíàêîâûå ýëåìåíòû îáîçíà÷åíû
îäèíàêîâûìè ññûëî÷íûìè ïîçèöè ìè. Îïèñàííûå âàðèàíòû âûïîëíåíè   âë þòñ 
ïðèìåðàìè îáúåêòà èçîáðåòåíè  è íå îáëàäàþò îãðàíè÷èâàþùèì äåéñòâèåì.

Îñóùåñòâëåíèå èçîáðåòåíè 
Íà ôèã.1à èçîáðàæåí óæå îïèñàííûé âûøå ïîäðîáíî âàðèàíò âûïîëíåíè  òðàäèöèîííîé

ïîäñèñòåìû 1 ïðåîáðàçîâàòåë  èçâåñòíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ
óðîâíåé íàïð æåíè . Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  èìååò íà êàæäóþ ôàçó R, S, Ò ïîäñèñòåìó 1
ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì íà ôèã.1à ïîêàçàíà òîëüêî ïîäñèñòåìà 1 ïðåîáðàçîâàòåë  äë 
ôàçû R. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  âêëþ÷àåò â ñåá  îáðàçîâàííóþ äâóì  ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûìè êîíäåíñàòîðàìè öåïü 2 ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , ïðè÷åì öåïü 2 ïîñòî ííîãî
íàïð æåíè  ñîäåðæèò ïåðâûé ãëàâíûé âûâîä 3 è âòîðîé ãëàâíûé âûâîä 4, à òàêæå
ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä 5, îáðàçîâàííûé äâóì  ñîñåäíèìè è ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé
êîíäåíñàòîðàìè. Äàëåå ïîäñèñòåìà 1 ïðåîáðàçîâàòåë  ñîäåðæèò ïåðâûé S1, âòîðîé S2,
òðåòèé S3 è ÷åòâåðòûé S4 óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè è ï òûé S5 è øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè.
Ñîîòâåòñòâóþùèé óïðàâë åìûé äâóíàïðàâëåííûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S1, S2, S3, S4 îáðàçîâàí, â ÷àñòíîñòè, áèïîë ðíûì òðàíçèñòîðîì ñ
èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (IGBT) è âêëþ÷åííûì âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî áèïîë ðíîìó
òðàíçèñòîðó äèîäîì. Âîçìîæíî òàêæå âûïîëíåíèå îïèñàííîãî âûøå óïðàâë åìîãî
äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë , íàïðèìåð, â âèäå ñèëîâîãî
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ äîïîëíèòåëüíî âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûì äèîäîì. Íà ôèã.1à
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ï òûé S5 è øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè ïðåäñòàâë þò ñîáîé
íåóïðàâë åìûå îäíîíàïðàâëåííûå ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè,
îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî äèîäîì. Â ýòîì ñëó÷àå ï òûé è øåñòîé ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè îáðàçóþò ïàññèâíóþ êëåììíóþ êîììóòàöèîííóþ ãðóïïó.

Íà ôèã.1à ïåðâûé S1, âòîðîé S2, òðåòèé S3 è ÷åòâåðòûé S4 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S1 ñîåäèíåí ñ ïåðâûì ãëàâíûì âûâîäîì 3, à ÷åòâåðòûé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S4 ñîåäèíåí ñî âòîðûì ãëàâíûì âûâîäîì 4. Äàëåå
ï òûé S5 è øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì òî÷êà ñîåäèíåíè  ï òîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S5 ñ øåñòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì S6 ñîåäèíåíà ñ
ïðîìåæóòî÷íûì âûâîäîì 5, ï òûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S5 ñîåäèíåí
ñ òî÷êîé ñîåäèíåíè  ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1 ñî âòîðûì
ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì S2, à øåñòîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S6 ñîåäèíåí ñ òî÷êîé ñîåäèíåíè  òðåòüåãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S3 ñ ÷åòâåðòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì S4.

Íà ôèã.1b èçîáðàæåí âòîðîé âàðèàíò âûïîëíåíè  òðàäèöèîííîé ïîäñèñòåìû 1
ïðåîáðàçîâàòåë  èçâåñòíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë  äë  êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé
íàïð æåíè . Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî âàðèàíòà âûïîëíåíè  ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë ,
ïîêàçàííîãî íà ôèã.1à, ï òûé S5 è øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè
ïðåäñòàâë þò ñîáîé óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè, îáðàçîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî áèïîë ðíûì òðàíçèñòîðîì ñ èçîëèðîâàííûì
çàòâîðîì (IGBT) è âêëþ÷åííûì âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî áèïîë ðíîìó òðàíçèñòîðó äèîäîì.
Íà ôèã.1b ï òûé S5 è øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè îáðàçóþò
àêòèâíóþ êëåììíóþ êîììóòàöèîííóþ ãðóïïó.

Â ñïîñîáå îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  äë 
êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè  ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîâðåæäåíè  â ïîäñèñòåìå 1
ïðåîáðàçîâàòåë  äåòåêòèðóþò âåðõíþþ À èëè íèæíþþ Â öåïü òîêà ïîâðåæäåíè  â
ïîäñèñòåìå 1 ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì âåðõí   öåïü À òîêà ïîâðåæäåíè  âåäåò ÷åðåç
ïåðâûé S1, âòîðîé S2, òðåòèé S3 è øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè
èëè ÷åðåç ïåðâûé S1 è ï òûé S5 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, à íèæí   öåïü
Â òîêà ïîâðåæäåíè  âåäåò ÷åðåç âòîðîé S2, òðåòèé S3, ÷åòâåðòûé S4 è ï òûé S5 ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè èëè ÷åðåç ÷åòâåðòûé S4 è øåñòîé S6 ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Äàëåå óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè S1, S2, S3, S4, S5, S6, ò.å. â âàðèàíòå âûïîëíåíè ,
ïîêàçàííîì íà ôèã.1à, ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè S1, S2, S3, S4, à â
âàðèàíòå âûïîëíåíè  íà ôèã.1b ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè S1, S2, S3, S4,
S5, S6, âêëþ÷àþòñ  ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé. Íàïðèìåð, íà
ôèã.2à ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå òîêà â ïîäñèñòåìå ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà
ôèã.1b, ïðè ïîâðåæäåíèè ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1
ïîäñèñòåìû 1 ïðåîáðàçîâàòåë . Ýòîò ïîâðåæäåííûé ïåðâûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S1 îáîçíà÷åí çâåçäî÷êîé. Ïðè ýòîì, êàê óæå óïîì íóòî, îáðàçóåòñ  îäíà èç
âåðõíèõ öåïåé À òîêà ïîâðåæäåíè , íàïðèìåð, ÷åðåç ïåðâûé S1, âòîðîé S2, òðåòèé S3 è
øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Äàëåå íà ôèã.2à äë  ïîëíîòû
îáîçíà÷åíà òàêæå ïåðâîíà÷àëüíà  öåïü òîêà äî ïîâðåæäåíè  äë  òîêà Ñ íàãðóçêè ê ôàçå.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé â ñëó÷àå
äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé À èëè íèæíåé Â öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  ôèêñèðóþò èìåþùååñ 
ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñîñòî íèå êîììóòàöèè êàæäîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1, S2, S3, S4. Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàåòñ  òî,
÷òî, ïðåæäå âñåãî, íå ïðîèñõîäèò íèêàêîãî äàëüíåéøåãî óïðàâëåíè  óïðàâë åìûìè
äâóíàïðàâëåííûìè ñèëîâûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè âûêëþ÷àòåë ìè S1, S2, S3, S4 è, òåì
ñàìûì, òàêæå íèêàêîé êîììóòàöèîííîé îïåðàöèè. Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé öåïè À
òîêà ïîâðåæäåíè  ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé îòêëþ÷àþò ïåðâûé
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ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S1, à çàòåì òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S3. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íèæíåé öåïè Â òîêà ïîâðåæäåíè 
ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé îòêëþ÷àþò ÷åòâåðòûé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S4, à çàòåì âòîðîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S2. Â ðåçóëüòàòå çàòðîíóòà  ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåìà 1 ïðåîáðàçîâàòåë  è,
òåì ñàìûì, âñ  ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  ïåðåõîä ò â íàäåæíîå ýêñïëóàòàöèîííîå
ñîñòî íèå. Îáðàçîâàíè  òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíè  â çàòðîíóòîé ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåìå
1 ïðåîáðàçîâàòåë , à òàêæå â äðóãèõ ïîäñèñòåìàõ 1 ïðåîáðàçîâàòåë  ìîæíî èçáåæàòü, ÷òî
îçíà÷àåò, ÷òî ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè S1, S2, S3, S4, S5, S6 çàòðîíóòîé
ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåìû 1 ïðåîáðàçîâàòåë , à òàêæå ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè äðóãèõ ïîäñèñòåì 1 ïðåîáðàçîâàòåë  äðóãèõ ôàç R, S, Ò ïîäâåðãàþòñ 
ìåíüøåé íàãðóçêå. Ñòàðåíèå ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4,
S5, S6 ìîæíî, òåì ñàìûì, çàìåäëèòü èëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîòâðàòèòü èõ
ïîâðåæäåíèå. Â öåëîì, ïîâûøàåòñ  ãîòîâíîñòü ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë  ê ðàáîòå. Ê òîìó æå
óïðîùàåòñ  îáñëóæèâàíèå ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë , ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ïðè
ïîâðåæäåíèè ïîâðåæäàåòñ  ìåíüøå ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3,
S4, S5, S6 è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèõîäèòñ  ìåíüøå çàìåí òü èõ.

Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò îòêëþ÷åíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4 ïðè äåòåêòèðîâàíèè âåðõíåé À èëè íèæíåé Â öåïè òîêà
ïîâðåæäåíè  îáðàçóåòñ  ðàçð äíà  öåïü äë  òîêà Ñ íàãðóçêè, ïðîòåêàþùåãî â íîðìàëüíîì
ðåæèìå ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì öåïü ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  çàùèùåíà ê òîìó
æå îò êîðîòêîãî çàìûêàíè  çà ñ÷åò îòêëþ÷åíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõ ñèëîâûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé. Íà ôèã.2b â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòîãî ïîêàçàíî
îáðàçîâàíèå òîêà ïðè ïîâðåæäåíèè, ïîêàçàííîì íà ôèã.2à, ïîñëå ïðîèçîøåäøåé è
ïîäðîáíî îïèñàííîé âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé. Çäåñü ïåðâûé S1 è
òðåòèé S3 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè îòêëþ÷åíû, ïðè÷åì ÷åòâåðòûé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S4 âûêëþ÷åí â ëþáîì ñëó÷àå, ê òðåòüåìó S3 è
÷åòâåðòîìó S4 ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåë ì ïðèëîæåíà ñîîòâåòñòâåííî
ïîëîâèíà UDC/2 ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  öåïè ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , à òîê Ñ íàãðóçêè
òå÷åò ÷åðåç ïîâðåæäåííûé ïåðâûé S1 è âòîðîé S2 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè, êàê äî ïîâðåæäåíè  ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1.
Òàêèì îáðàçîì, â öåëîì, äîñòèãàåòñ  íàäåæíîå ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòî íèå çàòðîíóòîé
ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåìû 1 ïðåîáðàçîâàòåë  è çà ñ÷åò ýòîãî òàêæå âñåé ñõåìû
ïðåîáðàçîâàòåë .

Íà ôèã.3à â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå òîêà â ïîäñèñòåìå 1
ïðåîáðàçîâàòåë , ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.1b, ïðè ïîâðåæäåíèè åå âòîðîãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S2, îáîçíà÷åííîãî çâåçäî÷êîé. Ïðè ýòîì, êàê óæå
ñêàçàíî, îäíà èç íèæíèõ öåïåé Â òîêà ïîâðåæäåíè  îáðàçóåòñ , íàïðèìåð, ÷åðåç âòîðîé
S2, òðåòèé S3, ÷åòâåðòûé S4 è ï òûé S5 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Äàëåå
íà ôèã.3à äë  ïîëíîòû îáîçíà÷åíà ïåðâîíà÷àëüíà  öåïü òîêà Ñ íàãðóçêè ê ôàçå äî
ïîâðåæäåíè .

Íà ôèã.3b â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî îáðàçîâàíèå òîêà ïðè ïîâðåæäåíèè,
ïðîèëëþñòðèðîâàííîì íà ôèã.3à, ïîñëå ïðîèçîøåäøåé è ïîäðîáíî îïèñàííîé âûøå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà
îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé. Çäåñü ÷åòâåðòûé S4 è âòîðîé S2 ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè îòêëþ÷åíû, ïðè÷åì ïåðâûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S1 âûêëþ÷åí â ëþáîì ñëó÷àå, ê ïåðâîìó S1 è ÷åòâåðòîìó S4 ñèëîâûì
ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåë ì ïðèëîæåíà ñîîòâåòñòâåííî ïîëîâèíà UDC/2
ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  öåïè ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , à òîê Ñ íàãðóçêè òå÷åò ÷åðåç
ï òûé S5 è ïîâðåæäåííûé âòîðîé S2 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, êàê äî
ïîâðåæäåíè  âòîðîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S2. Òàêèì îáðàçîì, â
öåëîì, äîñòèãàåòñ  íàäåæíîå ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòî íèå çàòðîíóòîé ïîâðåæäåíèåì
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ïîäñèñòåìû 1 ïðåîáðàçîâàòåë  è çà ñ÷åò ýòîãî òàêæå âñåé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë  äàæå
ïðè ïîâðåæäåíèè â íèæíåé öåïè Â òîêà ïîâðåæäåíè .

Íà ôèã.1b, êàê óæå îïèñàíî âûøå, ï òûé S5 è øåñòîé S6 ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè ïðåäñòàâë þò ñîáîé óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè. Â ñïîñîáå ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ â ñëó÷àå
äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé öåïè À òîêà ïîâðåæäåíè  ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ
êîììóòàöèé âêëþ÷àþò øåñòîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S6 ïåðåä
îòêëþ÷åíèåì ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1, â ÷àñòíîñòè, òîãäà,
êîãäà øåñòîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S6 ïðåäâàðèòåëüíî åùå íå áûë
âêëþ÷åí. Â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íèæíåé öåïè Â òîêà ïîâðåæäåíè  ïîñëå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé âêëþ÷àþò ï òûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S5 ïåðåä îòêëþ÷åíèåì ÷åòâåðòîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S4, â ÷àñòíîñòè, òîãäà, êîãäà ï òûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
S5 ïðåäâàðèòåëüíî åùå íå áûë âêëþ÷åí. Ýòèì äîñòèãàåòñ  óæå óïîì íóòîå íàäåæíîå
ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòî íèå ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà ôèã.1b, è, òåì
ñàìûì, òàêæå âñåé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë .

Îêàçàëîñü ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷òî â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé öåïè À òîêà
ïîâðåæäåíè  òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S3 îòêëþ÷àþò ñ
âûáèðàåìûì âðåìåíåì tv çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S1, à â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íèæíåé öåïè Â òîêà ïîâðåæäåíè  âòîðîé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S2 îòêëþ÷àþò ñ âûáèðàåìûì âðåìåíåì tv
çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ÷åòâåðòîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S4.
Áëàãîäàð  ýòîìó ïåðâûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S1 óæå îòêëþ÷åí, êîãäà
îòêëþ÷àåòñ  òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S3, à ÷åòâåðòûé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S4 óæå îòêëþ÷åí, êîãäà îòêëþ÷àåòñ  âòîðîé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü S2. Ïðåäïî÷òèòåëüíî âðåì  tv çàäåðæêè âûáèðàþò
ïîð äêà 1-5 ìêñ.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ îòêëþ÷àþò óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè S1, S2, S3, S4, S5, S6 íå çàòðîíóòûõ ïîâðåæäåíèåì
ïîäñèñòåì 1 ïðåîáðàçîâàòåë  ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë , â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãàðàíòèðîâàíî
ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíè  òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíè  â íå çàòðîíóòûõ ïîâðåæäåíèåì
ïîäñèñòåìàõ 1 ïðåîáðàçîâàòåë , êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñïîñîáå, èçâåñòíîì èç óðîâí 
òåõíèêè, çà ñ÷åò êîðîòêîãî çàìûêàíè  âñåõ ôàç R, S, Ò ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë . Ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè S1, S2, S3, S4, S5, S6 íå çàòðîíóòûõ ïîâðåæäåíèåì
ïîäñèñòåì 1 ïðåîáðàçîâàòåë  ïîäâåðæåíû, òåì ñàìûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè
ñïîñîáàìè ìåíüøåé íàãðóçêå. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè îòêëþ÷åíèè óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4, S5, S6 íå
çàòðîíóòûõ ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåì 1 ïðåîáðàçîâàòåë  ñõåìû  ïðåîáðàçîâàòåë 
ñîîòâåòñòâóþùèé «âíåøíèé» óïðàâë åìûé äâóíàïðàâëåííûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü S1, S4, ò.å. ïåðâûé S1 èëè ÷åòâåðòûé S4, îòêëþ÷àåòñ  ïåðåä
ñîîòâåòñòâóþùèì «âíóòðåííèì» óïðàâë åìûì äâóíàïðàâëåííûì ñèëîâûì
ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì S2, S3, ò.å. âòîðûì S2 è òðåòüèì S3.

Íèæå ïîäðîáíî îïèñàíû âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé À è íèæíåé Â öåïåé òîêà
ïîâðåæäåíè .

Äë  äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé À èëè íèæíåé Â öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  êîíòðîëèðóþò
âûõîä èç íàñûùåíè  êàæäîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1, S2, S3, S4, S5, S6 ïîäñèñòåì 1 ïðåîáðàçîâàòåë  ôàç
R, S, Ò, à òàêæå íàïðàâëåíèå òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä 5 êàæäîé ïîäñèñòåìû 1
ïðåîáðàçîâàòåë . Äë  êîíòðîë  íàïðàâëåíè  òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä 5
êîíòðîëèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå òîêà èëè ñðàâíèâàþò òîê ñ ïîðîãîâûì
çíà÷åíèåì äë  äåòåêòèðîâàíè  íàïðàâëåíè  òîêà äàæå «çàøóìëåííîãî» òîêà. Âåðõíþþ
öåïü À òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò òîãäà, êîãäà ïåðâûé S1, âòîðîé S2, òðåòèé S3,
ï òûé S5 èëè øåñòîé S6 óïðàâë åìûé äâóíàïðàâëåííûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
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âûêëþ÷àòåëü âûøåë èç íàñûùåíè  è äåòåêòèðóåòñ  òîê ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä 5 â
íàïðàâëåíèè öåïè 2 ïîñòî ííîãî íàïð æåíè . Íàïðîòèâ, íèæíþþ öåïü Â òîêà ïîâðåæäåíè 
äåòåêòèðóþò ïðè âûõîäå èç íàñûùåíè  âòîðîãî S2, òðåòüåãî S3, ÷åòâåðòîãî S4, ï òîãî S5
èëè øåñòîãî S6 óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  è êîãäà òîê ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä 5 èìååò íàïðàâëåíèå èç öåïè 2
ïîñòî ííîãî íàïð æåíè . Äë  êîíòðîë  íàïðàâëåíè  òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä 5 íà
ýòîì âûâîäå 5 ïðåäóñìîòðåí ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèé äàò÷èê.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû îïèñàííîìó âûøå äåòåêòèðîâàíèþ âåðõíåé À èëè íèæíåé Â
öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  òàêæå êîíòðîëèðóþò âûõîä èç íàñûùåíè  êàæäîãî óïðàâë åìîãî
äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1, S2, S3, S4, S5, S6, íî
ïðè ýòîì êîíòðîëèðóþò òîê ÷åðåç ïåðâûé ãëàâíûé âûâîä 3 è òîê ÷åðåç âòîðîé ãëàâíûé
âûâîä 4. Äë  êîíòðîë  ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà ÷åðåç ïåðâûé 3 èëè âòîðîé 4 ãëàâíûå
âûâîäû êîíòðîëèðóþò ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà, äë 
òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàííî äåòåêòèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé òîê, äàæå «çàøóìëåííûé» òîê.
Âåðõíþþ öåïü À òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò òîãäà, êîãäà ïåðâûé S1, âòîðîé S2, òðåòèé
S3, ï òûé S5 èëè øåñòîé S6 óïðàâë åìûé äâóíàïðàâëåííûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü âûøåë èç íàñûùåíè , è äåòåêòèðóåòñ  òîê ÷åðåç ïåðâûé ãëàâíûé âûâîä 3.
Íàïðîòèâ, íèæíþþ öåïü Â òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò òîãäà, êîãäà âòîðîé S2, òðåòèé
S3, ÷åòâåðòûé S4, ï òûé S5 èëè øåñòîé S6 óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âûøëè èç íàñûùåíè , è äåòåêòèðóåòñ  òîê ÷åðåç âòîðîé
ãëàâíûé âûâîä 4. Äë  êîíòðîë  òîêà â âåðõíåé À èëè íèæíåé Â öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  íà
ïåðâîì 3 è âòîðîì 4 ãëàâíûõ âûâîäàõ ïðåäóñìîòðåí ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèé
äàò÷èê, êîòîðûé äîëæåí áûòü â ñîñòî íèè äåòåêòèðîâàòü òîëüêî òîê, íî íå åãî
íàïðàâëåíèå. Òàêîé äàò÷èê òîêà  âë åòñ  ïðîñòûì è, òåì ñàìûì, ñòàáèëüíûì.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû îïèñàííîìó âûøå äåòåêòèðîâàíèþ âåðõíåé À èëè íèæíåé Â
öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  ñíà÷àëà êîíòðîëèðóþò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce,th íàïð æåíè  Uce
àíîä-êàòîä êàæäîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S1, S2, S3, S4, S5, S6. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò êîíòðîëü íàïð æåíè  Uce àíîä-
êàòîä îñóùåñòâë þò â ïîäñèñòåìå 1 ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà ôèã.1à, ó
óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4,
à â ïîäñèñòåìå 1 ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà ôèã.1b, - ó óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4, S5, S6. Íà
ôèã.4à èçîáðàæåí ïðèìåð ëîãè÷åñêîé ñõåìû äë  äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé À è íèæíåé Â
öåïåé òîêà ïîâðåæäåíè  äë  ïîäñèñòåìû 1 ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà ôèã.1à. Íà
ôèã.4b èçîáðàæåí ïðèìåð ëîãè÷åñêîé ñõåìû äë  äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé À è íèæíåé Â
öåïåé òîêà ïîâðåæäåíè  äë  ïîäñèñòåìû 1 ïðåîáðàçîâàòåë , ïîêàçàííîé íà ôèã.1b.
Èçîáðàæåííûå íà ôèã.4à ñèãíàëû SS1, SS2, SS3, SS4 ñîñòî íè  êîììóòàöèè óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4 è
èçîáðàæåííûå íà ôèã.4b ñèãíàëû SS1, SS2, SS3, SS4, SS5, SS6 ñîñòî íè  êîììóòàöèè
óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4,
S5, S6  âë þòñ  ëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ïðè÷åì ñèãíàë SS1, SS2, SS3, SS4, SS5, SS6
ñîñòî íè  êîììóòàöèè  âë åòñ  ëîãè÷åñêèì íóëåì äë  âûêëþ÷åííîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî
óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1, S2, S3,
S4, S5, S6 è ëîãè÷åñêîé åäèíèöåé äë  âêëþ÷åííîãî ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâë åìîãî
äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1, S2, S3, S4, S5, S6.
Êðîìå òîãî, èçîáðàæåííûå íà ôèã.4à ñèãíàëû SUce1, SUce2, SUce3, SUce4 ïîðîãîâîãî
çíà÷åíè  äë  óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
S1, S2, S3, S4, êîíòðîëèðóåìûõ íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th ñîîòâåòñòâóþùåãî
íàïð æåíè  Uce àíîä-êàòîä, è èçîáðàæåííûå íà ôèã.4b ñèãíàëû SUce1, SUce2, SUce3,
SUce4, SUce5, SUce6 ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4, S5, S6
 âë þòñ  ëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, ïðè÷åì ñèãíàë SUce1, SUce2, SUce3, SUce4, SUce5,
SUce6 ïîðîãîâîãî çíà÷åíè   âë åòñ  ëîãè÷åñêèì íóëåì äë  íàïð æåíè  Uce àíîä-êàòîä
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ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  Sl, S2, S3, S4, S5, S6,
ïðåâûøàþùåãî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå SUce, è ëîãè÷åñêîé åäèíèöåé äë  íàïð æåíè  Uce
àíîä-êàòîä ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1, S2, S3, S4,
S5, S6 íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíè  Uce, th.

Âåðõíþþ öåïü À òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþ ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðè ïðåâûøåíèè
ïîðîãîâîãî çíà÷åíè  Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4, S5, S6 è
âûêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S4, êîãäà ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th èëè ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ
ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4, S5, S6 è âêëþ÷åííîãî ïåðâîãî
óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1. Âåðõíþþ
öåïü À òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ òàêæå ïðè ïåðåõîäå âíèç çà
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âûêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4 è
âûêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S4, êîãäà ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th èëè ïðè ïåðåõîäå âíèç çà
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âûêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4 è âêëþ÷åííîãî
ïåðâîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  S1.

Íàïðîòèâ, íèæíþþ öåïü Â òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, êîãäà
ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4, S5, S6 è ó
âûêëþ÷åííîãî ïåðâîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S1 ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce,th, èëè êîãäà ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ
ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4, S5, S6 è âêëþ÷åííîãî
÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë 
S4. Íèæíþþ öåïü Â òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ òàêæå ïðè
ïåðåõîäå âíèç çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âûêëþ÷åííûõ
óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4
è âûêëþ÷åííîãî ïåðâîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  S1 ñ ïðåâûøåííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì Uce, th èëè ïðè ïåðåõîäå âíèç çà
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Uce, th ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âûêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ
äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé S1, S2, S3, S4 è âêëþ÷åííîãî
÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë 
S4. Ïðåäïî÷òèòåëüíî áëàãîäàð  ýòîìó âèäó äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé À è íèæíåé Â öåïåé
òîêà ïîâðåæäåíè  ìîæíî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñ  îò äàò÷èêîâ òîêà äë  äåòåêòèðîâàíè , òàê
÷òî ìîæíî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ïðîâîäíûå ñîåäèíåíè  è ìàòåðèàë è âûïîëíèòü
ïîäñèñòåìó ïðåîáðàçîâàòåë  ïðîùå è äåøåâëå. Êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñ  ïîäñèñòåìà 1
ïðåîáðàçîâàòåë  ê ïîìåõàì è, òåì ñàìûì, âñåé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåë , ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåííîé ãîòîâíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë  ê ðàáîòå.

Ïåðå÷åíü ññûëî÷íûõ ïîçèöèé
1 - ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçîâàòåë 
2 - öåïü ïîñòî ííîãî íàïð æåíè 
3 - ïåðâûé ãëàâíûé âûâîä
4 - âòîðîé ãëàâíûé âûâîä
5 - ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä
S1 - ïåðâûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
S2 - âòîðîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
S3 - òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
S4 - ÷åòâåðòûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
S5 - ï òûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
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S6 - øåñòîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü
À - âåðõí   öåïü òîêà ïîâðåæäåíè 
Â - íèæí   öåïü òîêà ïîâðåæäåíè 
Ñ - öåïü òîêà íàãðóçêè

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îáíàðóæåíè  è óñòðàíåíè  ïîâðåæäåíèé â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåë  äë 

êîììóòàöèè òðåõ óðîâíåé íàïð æåíè , â êîòîðîì ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåë  ñîäåðæèò íà
êàæäóþ ôàçó (R, S, Ò) ïîäñèñòåìó (1) ïðåîáðàçîâàòåë  è âêëþ÷àåò â ñåá  îáðàçîâàííóþ
äâóì  ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûìè êîíäåíñàòîðàìè öåïü (2) ïîñòî ííîãî íàïð æåíè ,
ïðè÷åì öåïü (2) ïîñòî ííîãî íàïð æåíè  ñîäåðæèò ïåðâûé (3) è âòîðîé (4) ãëàâíûå
âûâîäû, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä (5), îáðàçîâàííûé äâóì  ñîñåäíèìè è
ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé êîíäåíñàòîðàìè, êàæäà  ïîäñèñòåìà ñîäåðæèò ïåðâûé (S1),
âòîðîé (S2), òðåòèé (S3) è ÷åòâåðòûé (S4) óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè è ï òûé (S5) è øåñòîé (S6) ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè, ïðè÷åì ïåðâûé (S1), âòîðîé (S2), òðåòèé (S3) è ÷åòâåðòûé (S4) ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S1) ñîåäèíåí ñ ïåðâûì ãëàâíûì âûâîäîì (3), à
÷åòâåðòûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S4) ñîåäèíåí ñî âòîðûì ãëàâíûì
âûâîäîì (4), ï òûé (S5) è øåñòîé (S6) ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè âêëþ÷åíû
ïîñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà ñîåäèíåíè  ï òîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë 
(S5) ñ øåñòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì (S6) ñîåäèíåíà ñ
ïðîìåæóòî÷íûì âûâîäîì (5), ï òûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S5)
ñîåäèíåí ñ òî÷êîé ñîåäèíåíè  ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1) ñî
âòîðûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûêëþ÷àòåëåì (S2), à øåñòîé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S6) ñîåäèíåí ñ òî÷êîé ñîåäèíåíè  òðåòüåãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S3) ñ ÷åòâåðòûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì
âûêëþ÷àòåëåì (S4), ïðè ýòîì äåòåêòèðóþò âåðõíþþ (À) èëè íèæíþþ (Â) öåïü òîêà
ïîâðåæäåíè  â ïîäñèñòåìå (1) ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì âåðõí   öåïü (À) òîêà
ïîâðåæäåíè  ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðâûé (S1), âòîðîé (S2), òðåòèé (S3) è øåñòîé (S6)
ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè èëè ÷åðåç ïåðâûé (S1) è ï òûé (S5) ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, à íèæí   öåïü (Â) òîêà ïîâðåæäåíè  ïðîõîäèò ÷åðåç
âòîðîé (S2), òðåòèé (S3), ÷åòâåðòûé (S4) è ï òûé (S5) ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè èëè ÷åðåç ÷åòâåðòûé (S4) è øåñòîé (S6) ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
âûêëþ÷àòåëè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáî÷íûõ êîììóòàöèé â
ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé (À) èëè íèæíåé (Â) öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  ôèêñèðóþò
èìåþùååñ  ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñîñòî íèå êîììóòàöèè êàæäîãî óïðàâë åìîãî
äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1, S2, S3, S4), ïðè ýòîì â
ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé öåïè (À) òîêà ïîâðåæäåíè  îòêëþ÷àþò ïåðâûé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S1), à çàòåì òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé
âûêëþ÷àòåëü (S3), à â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íèæíåé öåïè (Â) òîêà ïîâðåæäåíè 
îòêëþ÷àþò ÷åòâåðòûé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S4), à çàòåì âòîðîé
ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S2).

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ï òûé (S5) è øåñòîé (S6) ñèëîâûå
ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè ïðåäñòàâë þò ñîáîé óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå
ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè, ïðè÷åì â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé öåïè
(À) òîêà ïîâðåæäåíè  ïåðåä îòêëþ÷åíèåì ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  (S1) âêëþ÷àþò øåñòîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S6), à â
ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íèæíåé öåïè (Â) òîêà ïîâðåæäåíè  ïåðåä îòêëþ÷åíèåì ÷åòâåðòîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S4) âêëþ÷àþò ï òûé ñèëîâîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S5).

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé öåïè (À)
òîêà ïîâðåæäåíè  òðåòèé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S3) îòêëþ÷àþò ñ

Ñòðàíèöà: 14

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 346 369 C2

âûáèðàåìûì âðåìåíåì (tv) çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  (S1), ïðè ýòîì â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíè  íèæíåé öåïè (Â) òîêà ïîâðåæäåíè 
âòîðîé ñèëîâîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûêëþ÷àòåëü (S2) îòêëþ÷àþò ñ âûáèðàåìûì âðåìåíåì
(tv) çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî ÷åòâåðòîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S4).

4. Ñïîñîá ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âðåì  (tv) çàäåðæêè âûáèðàþò ïîð äêà 1-5 ìêñ.
5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îòêëþ÷àþò óïðàâë åìûå äâóíàïðàâëåííûå

ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûêëþ÷àòåëè (S1, S2, S3, S4, S5, S6) íå çàòðîíóòûõ
ïîâðåæäåíèåì ïîäñèñòåì (1) ïðåîáðàçîâàòåë .

6. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé (À)
èëè íèæíåé (Â) öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  êîíòðîëèðóþò âûõîä èç íàñûùåíè  êàæäîãî
óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1, S2, S3,
S4, S5, S6), ïðè ýòîì êîíòðîëèðóþò íàïðàâëåíèå òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä (5).

7. Ñïîñîá ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåðõíþþ öåïü (À) òîêà ïîâðåæäåíè 
äåòåêòèðóþò ïðè âûõîäå èç íàñûùåíè  ïåðâîãî (S1), âòîðîãî (S2), òðåòüåãî (S3), ï òîãî
(S5) èëè øåñòîãî (S6) óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  è òîêå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä (5) â íàïðàâëåíèè öåïè (2) ïîñòî ííîãî
íàïð æåíè , à íèæíþþ öåïü (Â) òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò ïðè âûõîäå èç íàñûùåíè 
âòîðîãî (S2), òðåòüåãî (S3), ÷åòâåðòîãî (S4), ï òîãî (S5) èëè øåñòîãî (S6)
óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  è òîêå ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä (5) îò íàïðàâëåíè  öåïè (2) ïîñòî ííîãî íàïð æåíè .

8. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  äåòåêòèðîâàíè  âåðõíåé (À)
èëè íèæíåé (Â) öåïè òîêà ïîâðåæäåíè  êîíòðîëèðóþò âûõîä èç íàñûùåíè  êàæäîãî
óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1, S2, S3,
S4, S5, S6), ïðè ýòîì êîíòðîëèðóþò òîê ÷åðåç ïåðâûé ãëàâíûé âûâîä (3) è òîê ÷åðåç
âòîðîé ãëàâíûé âûâîä (4).

9. Ñïîñîá ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåðõíþþ (À) öåïü òîêà ïîâðåæäåíè 
äåòåêòèðóþò ïðè âûõîäå èç íàñûùåíè  ïåðâîãî (S1), âòîðîãî (S2), òðåòüåãî (S3), ï òîãî
(S5) èëè øåñòîãî (S6) óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
âûêëþ÷àòåë  è òîêå ÷åðåç ïåðâûé ãëàâíûé âûâîä (3), à íèæíþþ öåïü (Â) òîêà ïîâðåæäåíè 
äåòåêòèðóþò ïðè âûõîäå èç íàñûùåíè  âòîðîãî (S2), òðåòüåãî (S3), ÷åòâåðòîãî (S4),
ï òîãî (S5) èëè øåñòîãî (S6) óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  è òîêå ÷åðåç âòîðîé ãëàâíûé âûâîä (4).

10. Ñïîñîá ïî ëþáîìó èç ïï.1-5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîíòðîëèðóþò ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå (Uce, th) íàïð æåíè  (Uce) àíîä-êàòîä êàæäîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1, S2, S3, S4, S5, S6), ïðè ýòîì âåðõíþþ
öåïü (À) òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò:

(à1) êîãäà ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4, S5, S6), è ó âûêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S4) ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th),
èëè

(b1) êîãäà ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4, S5, S6) è âêëþ÷åííîãî ïåðâîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1), èëè

(ñ1) ïðè ïåðåõîäå âíèç çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âûêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4), è êîãäà ó âûêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S4) ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th),
èëè

(d1) ïðè ïåðåõîäå âíèç çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âûêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4) è ó âêëþ÷åííîãî ïåðâîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî
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ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1),
ïðè ýòîì íèæíþþ öåïü (Â) òîêà ïîâðåæäåíè  äåòåêòèðóþò:
(à2) êîãäà ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ

âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4, S5, S6), è ó âûêëþ÷åííîãî ïåðâîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1) ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th),
èëè

(b2) êîãäà ïðåâûøåíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4, S5, S6) è ó âêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî
ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S4), èëè

(ñ2) ïðè ïåðåõîäå âíèç çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âûêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4) è ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíè  (Uce, th) ó âûêëþ÷åííîãî
ïåðâîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S1),
èëè (d2) ïðè ïåðåõîäå âíèç çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (Uce, th) ó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
âûêëþ÷åííûõ óïðàâë åìûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé
(S1, S2, S3, S4) è ó âêëþ÷åííîãî ÷åòâåðòîãî óïðàâë åìîãî äâóíàïðàâëåííîãî ñèëîâîãî
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âûêëþ÷àòåë  (S4).
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