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Uklad zabezpieczenia silnikéw indukcyjnych
przed praca niepetnofazowa

Przedmiotem wynalazku jest uklad zabezpieczenia silnikéw indukcyjnych przed praca
niepetnofazowa.

Dotychczas znane uklady zabezpieczajace silniki tréjfazowe przed skutkami zaniku pradu w
dowolnej fazie, ktére w charakterze czujnikéw przeptywu pradu w przewodach zasilajacych
wykorzystuja transformatory pradowo-napigciowe w wigkszosci przypadkéw nie reaguja na
przerwy w uzwojeniach stojana skojarzonych w tréjkat, wzglednie doktadno$é ich dziatania zalezy
od stopnia obciazenia silnika. Niedociagnigcia takie mozna zauwazy¢ szczeg6lnie przy stosowaniu
zabezpieczeni wykorzystujacych filtry sktadowych symetrycznych.

Znany ze zgloszenia patentowego nr P. 226858 uklad zabezpieczenia silnikéw elektrycznych
pradu przemiennego od pracy niepelnofazowej wyposazony jest w trzy transformatory pradowo-
napigciowe. Jedne z uzwojen wtérnych tych transformatoréw, bedac skojarzone w otwarty trojkat
zasilaja, poprzez rezystory i prostownik, obwdd baza-emiter tranzystora. Drugie uzwojenia wtérne
transformatoréw, skojarzone w gwiazdg, zasilaja réwniez ten sam obwéd baza-emiter tranzystora.
Napigcie otrzymywane z obu uzwojen wtérnych przy symetrycznym zasilaniu silnika dziatajac w
utworzonym obwodzie wytwarzaja migdzy baza i emiterem réznic¢ potencjaléw bliska zeru lub o
polaryzacji zaporowej. W przypadku wystapienia przerwy obwodu fazowego silnika lub przewodu
zasilajacego napigcie otrzymywane z wtérnych uzwojen transformatoréw skojarzonych w tréjkat
zmniejszaja warto$¢ napigcia 1 w wyniku tego tranzystor przechodzi w stan przewodzenia zamyka-
jac obwod cewki przekaznika sterujacego posrednio praca zabezpieczonego silnika.

Uktad wedtug zgloszenia nr P. 226858 majac duzg przewagg nad dotychczasowymi rozwiaza-
niami zabezpieczen nie jest w stanie zasygnalizowa¢ obstudze o niektérych niesprawnos$ciach, ktére
moga wystapi¢ w samym zabezpieczeniu.

Uklad zabezpieczenia wedtug wynalazku wyposazony jest w trzy transformatory pradowo-
napigciowe, ktérych uzwojenia pierwotne s3 szeregowo polaczone z uzwojeniami stojana silnika
pradu przemiennego. Jedne z uzwojen wtérnych tych transformatoréw, bgdac skojarzone w
otwarty trojkat, sa polaczone z jednofazowym prostownikiem pelnookresowym, katoda ktérego
taczy si¢ z kolektorem drugiego tranzystora pomocniczego, anoda za$ poprzez rezystory, z baza
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tranzystora gtéwnego. Drugie uzwojenia wtérne transformatoréw, skojarzone w gwiazdg, sa
polaczone raz z jednopulsowym prostownikiem tréjfazowym, drugi raz z ukladem rezystoréw
tworzacych picrwszy sztuczny punkt zerowy, ktéry poprzez kondensator, laczy si¢ z katoda
wspomnianego prostownika tréjfazowego. Katoda ta poprzez rezystory aczy si¢ z baza tranzy-
stora gléwnego, a poprzez rezystor i diod¢ Swiecaca taczy si¢ raz z kolektorem pierwszego
tranzystora pomocniczego, drugi raz poprzez réwnolegly uklad kondensatora i rezystora, z baza
drugiego tranzystora pomocniczego. Emitery obu tranzystoréw pomocniczych tacza si¢ raz z
punktem zerowym uzwojenn wtérnych skojarzonych w gwiazde, drugi raz z biegunem ujemnym
napiecia. Biegun dodatni podwajacza napiecia taczy si¢ z baza pierwszego tranzystora pomocni-
czego. Wejscie podwajacza napigcia taczy si¢ z pierwszym sztucznym punktem zerowym, a poprzez
rezystor — z drugim sztucznym punktem zerowym utworzonym przez rezystory wlaczone do sieci
zasilajacej silnik. Oba sztuczne punkty zerowe poprzez rezystor lacza si¢ z punktem zerowym sieci.
Réwnolegle do obwodu baza-emiter tranzystora gtéwnego wlaczony jest kondensator. Zboczniko-
wane diodg uzwojenie przekaZnika elektromagnetycznego taczy si¢ w szereg z obwodem kolektor-
emiter tranzystora gléwnego i z dodatkowym prostownikiem tréjfazowym jednopulsowym, z
jednej strony oraz rezystorem z drugiej strony, przy czym ten rezystor potaczony jest z punktem
zerowym sieci i gwiazdy uzwojen wtdrnych transformatoréw pradowo-napigciowych, a catosé tak
skojarzona wlaczona jst do sieci trojfazowej czteroprzewodowej.

Uklad zabezpieczenia wedtug wynalazku charakteryzuje si¢ niezawodnoscia i skutecznoscia
dziatania niezalezna od sposobu skojarzenia uzwojen stojana silnika, niewrazliwoscia na odksztal-
cenia przebiegdw pradéw plynacych w sieci zasilajacej zabezpieczony silnik, a takze duzg
samokontrola. _

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przyktadzie wykonania na rysunku uwidaczniaja-
cym uklad schematycznie.

Uktad zabezpieczenia wedtug wynalazku zawiera trzy transformatory pradowo-napigciowe
Ty, T2, Ts, prostowniki D, + D3, diody D4+ D7 oraz DS, kondensatory C, +Cs, tranzystory TR},
Tr2, TR, rezystory R; do Ri2. Uzwojenia pierwotne transformatoréw pradowo-napigciowych T,
T, T3 s3 szeregowo potaczone z obwodem zasilajacym uzwojenia stojana zabezpieczanego silnika.
Jedne z uzwojert wtérnych tych transformatoréw, bedac skojarzone w otwarty trojkat, sa pota-
czone z jednofazowym prostownikiem petnookresowym D), katoda ktorego taczy si¢ zkolektorem
tranzystora TR, anoda za$, poprzez rezystory Ry, Rs, z baza tranzystora TR;.

Drugie uzwojenia wtorne transformatoréw pradowo-napigciowych T, T, Ts, skojarzone w
gwiazdg sa potaczone raz z jednopulsowym prostownikiem tréjfazowym D, drugi raz z ukladem
rezystorOw Rq. Punkt zerowy rezystorow Rslaczy sia, poprzez rownolegle skojarzone kondensator
C:i rezystor Re, z katodg prostownika D,, ktora poprzez rezystor Rs, uktad diod DS i Dyraz taczy
si¢ z kolektorem tranzystora TRy, drugiraz, poprzez rdwnolegty uktad rezystora Ryi kondensatora
Cs, z baza tranzystora TR,. Katoda prostownika D, poprzez rezystory R2i Rs, potaczona jest zbaza
tranzystora TR3, natomiast poprzez rezystory R i Ry zanodg prostownika D;. Punkt zerowy sieci
taczy si¢ poprzez rezystor R; z punktem zerowym uzwojefh wtérnych transformatoréw pradowo-
napi¢ciowych Ty, T2, T3, skojarzonych w gwiazdg oraz ze wsp6lnym punktem utworzonym przez
emitery tranzystorOw TR, TR, TR3, kondensator C, i styk zwierny przekaZnika P. Kondensator
C,, rezystor Ry, Ry, Rs tworza wspdllny punkt. Punkt zerowy utworzony przez rezystory Ry raz
polaczony jest z kondensatorem Cs, drugi raz ze stykiem ruchomym rezystora Ri:. Rezystor Ry,
faczy si¢ ponadto z jednej strony z punktem zerowym sieci, z drugiej za$§ z punktem zerowym
utworzonym przez rezystory Rio wtaczone do sieci zasilajacej zabezpieczany silnik M. Kondensator
C; bedac potaczony z jednej strony ze sztucznymi punktami zerowymi i punktem zerowym sieci,
Yaczy si¢ z anoda diody Dsi katodg diody Ds. Katoda diody Ds, rezystor R, kondensator C4 oraz
baza tranzystora TR, tworza wspdlny punkt. Réwniez wspdlny punkt tworzg anoda diody Ds,
rezystor Ri,, kondensator C4 oraz emitery tranzystorow TR;i TR.

Zbocznikowane dioda D4 uzwojenie przekaznika P laczy si¢ w szereg z obwodem kolektor-
emiter tranzystora TRs, prostownikiem D; i uktadem rezystorow R..

Parametry transformatoréw pradowo-napig¢ciowych T,, T, Ts sa tak dobrane, ze przy naj-
mniejszej wartosci przewidzianego zakresu pragdu ptynacego przez uzwojenia pierwotne rdzenie ich
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$3 w stanie nasycenia magnetycznego. Przy symetrycznym ukladzie pradéw pobieranych przez
silnik na zaciskach uzwojen wtérnych transformatoréw pradowo-napieciowych T, T2, T; istnieje
napigcie trzeciej harmonicznej. Napigcie to, po wyprostowaniu przez prostownik D, zostanie
doprowadzone do obwodu baza-emiter tranzystora TR3, polaryzujac go zaporowo. Warunkiem
jednak takiej polaryzacji jest stan przewodzenia tranzystora TR». Przy symetrycznym zasilaniu
silnika tranzystor TR jest spolaryzowany w obwodzie baza-emiter na przewodzenie, gdyz dopro-
wadzone jest napigcie z prostownika D, poprzez rezystor Rs, diod¢ DS i rezystor Ry. W celu
przyspieszenia przej$cia tranzystora TRz w stan nasycenia, rezystor Rgjest zbocznikowany konden-
satorem Cs. Napigcie podawane z prostownika D; na obwdd baza-emiter tranzystora TR; dziala
przeciwnie do napigcia otrzymywanego z prostownika D, jest jednak od niego mniejsze przy
symetrycznym zasilaniu silnika i dlatego w takiej sytuacji tranzystor ten znajduje si¢ w stanie
nieprzewodzenia, nie moze tez wOwczas zadziata¢ przekaznik P.

W przypadku gdy nastapi przerwa w obwodzie dowolnego przewodu zasilajacego silnik,
wowczas napigcie na zaciskach prostownika D, staje si¢ rowne zeru i dzi¢ki temu w obwodzie
baza-emiter tranzystora TR; wystapi tylko napigcie podawane z prostownika D, ktére wprowadz
ten tranzystor w stan przewodzenia. W takiej sytuacji zamyka si¢ obwdd przekaznika P, kt6ry
otwierajac swoj styk rozwierny w obwodzie sterowania praca zabezpieczanego silnika M spowo-
duje odtaczenie go od sieci zasilajgcej. Zamknigcie si¢ styku zwiernego P; bcznikuje obwéd
kolektor-emiter tranzystora TR; i dzi¢ki temu przekaznik P moze dziataé¢ wowczas niezaleznie od
pozostatych elementéw ukladu zabezpieczenia. Uniemozliwia to ponowne zalaczanie silnika na
niesprawang sie¢.

Jezeli w obwodzie uzwojen wtdrnych skojarzonych w gwiazd¢ wystapi przerwa, wowczas
mi¢dzy punktem wspdlnym utworzonym przez rezystory R4 a punktem wspdlnym tych uzwojeri
pojawi si¢ napigcie. Jest ono przytozone do obwodu baza-emiter tranzystora TR, poprzez podwa-
jacz napigcia utworzony przez kondensatory Cs, C4idiody Ds, Ds. Rezystor Ry2stanowi dodatkowe
obcigzenie dla podwajacza napigcia. Napigcie przytozone do obwodu baza-emiter tranzystora TR,
wprowadza ten tranzystor w stan przewodzenia i w wyniku tego warto$¢ napigcia dziatajacego w
obwodzie baza-emiter tranzystora TR; staje si¢ na tyle mata, Zze wywotuje w nim stan nieprzewodze-
nia, co jest rdwnoznaczne ze zniknigciem polaryzacji zaporowej dla tranzystora Tr; i zamkniecie
obwodu dla przekaznika P. Uktad zareagowal wigc na wewnetrzna niesprawnos¢ tak samo jak przy
przerwie przewodu zasilajacego silnik. Zabezpieczenie jest w stanie zareagowaé rowniez na przerwe
w obwodach przewodéw zasilajgcych prostownik Ds lub po przekroczeniu pewnej nastawialnej
warto$ci asymetrii napiecia zasilajacego. W przypadku gdyby nie zadzialal przekaznik P ukiad
bedzie sygnalizowal stan awaryjny przez $wiecenie diody DS.

W przypadku przerwy obwodu jednej z faz uzwojen stojana skojarzonych w tréjkat napiecie
otrzymywane z prostownika D nie réwna si¢ zeru, jednak jest mniejsze niz przy pracy petnofazo-
wej. Sytuacja taka wywotuje wzrost potencjatu bazy w stosunku do emitera tranzystora TR; i tym
samym przejscie jego w stan przewodzenia i dalsze dziatanie uktadu zabezpieczenia identyczne jak
przy przerwie przewodu linii zasilajacej.

Kondensator C, lacznie z rezystorami R, i Rz pozwala uzyskiwaé opOzZnienie zadzialania
uktadu. Eliminuje si¢ przez to zb¢dne zadzialanie zabezpieczenia wynikajace z niejednoczesno$ci
zamykania si¢ stykéw samoczynnego lacznika lub chwilowych asymetrii napigcia zasilajacego.
Stosunkiem wartosci rezystancji R, i Rz nastawia si¢ czulo$§¢ zabezpieczenia na stopiefi asymetrii
pradow zasilajacych silnik.

Zastosowanie kondensatora C; ma na celu wywotanie zadziatania zabezpieczenia w wyniku
podania sygnatlu pradu przemiennego jako zaklécenia wewngtrznego, ktére mogtoby powstaé w
przypadku zwarcia jednej z diéd prostownika D,. Sygnat taki przechodzi przez podwajacz napigcia
i wywotuje dzialanie uktadu identyczne jak w sytuacji przy przerwie obwodu jednego z uzwojefi
wtérnych transformatoréw pradowo-napigciowych Ty, T2, T3skojarzonych w gwiazdg. Rezystor Re
'umozliwia roztadowanie kondensatora C. ‘

Uktad wedlug wynalazku moze znalez¢ zastosowanie przy zabezpieczaniu wszelkiego rodzaju
odbiornikéw tréjfazowych przed skutkami pracy niepelnofazowe;j. Szczegélng przydatnos¢ uktad
moze mie¢ przy zabezpieczaniu silnikdw, gdyz skuteczniej reaguje on na niepetnofazowg ich prace
niezaleznie od sposobu skojarzenia uzwojen stojana.
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Zastrzezenie patentowe

Uktad zabezpieczenia silnikow' indukcyjnych przed pracg nicpelnofazowa zawierajacy pro-
stowniki, kondensatory, rezystory, diody, dwa sztuczne punkty zerowe utworzone przez rezystory,
podwajacz napigcia, przekaznik elektromagnetyczny, tranzystory, trzy transformatory pradowo-
napigciowe, uzwojenia pierwotne ktorych sa szeregowo wtaczone do sieci zasilajacej zabezpieczany
silnik, za$ ich jedne uzwojenia wtorne sg skojarzone w otwarty trojkat i tacza si¢ z jednofazowym
prostownikiem petnookresowym, natomiast drugie uzwojenia wtorne skojarzone w gwiazdg pola-
czone s3 z tréjfazowym prostownikiem jednopulsowym oraz dodatkowy tr6jfazowy prostownik
jednopulsowy, ktérego wspélna katoda potaczona jest zcewka przekaznika elektromagnetycznego
i dalej z kolektorem tranzystora, ktérego emiter, poprzez rezystor, potaczony jest z zerem sieci
zasilajacej, przy czym ten rezystor poltaczony jest z punktem zerowym gwiazdy uzwojen wtérnych
transformatoréw pradowo-napigciowych, a réwnolegle do obwodu kolektor-emiter tego tranzy-
stora wlaczony jest styk zwierny wspomnianego przekaznika elektromagnetycznego, natomiast
obwdd baza-emiter wyzej wymienionego tranzystora polaczony jest poprzez rezystor z kondensa-
torem, do ktorego doprowadzone jest, poprzez rezystor, napigcie wyprostowane przez prostownik
tréjfazowy podlaczony do uzwojen wtérnych transformatoréw skojarzonych w gwiazde, a anoda
jednofazowego prostownika petnookresowego, poprzez rezystory jest polaczona z baza wspomnia-
nego tranzystora, znamienny tym, ze wspdlna katoda prostownika (D) laczy si¢ z kolektorem
tranzystora (TR:), ktoérego baza, poprzez ukltad réwnolegle skojarzonego kondensatora (Cs) z
rezystorem (Rg), potaczona jest raz z kolektorem tranzystora (TR)), drugi raz z katoda diody
$wiecacej (DS) i anoda diody (D) tworzace wspdélny punkt i dalej poprzez wspdlny punkt utwo-
rzony przez anodg¢ diody (DS) i katodg diody (D+), a takze poprzez rezystor (Rs) ze wspdlna katoda
prostownika (D), natomiast emitery tranzystorow (TR, i TR2) razlgcza si¢ zemiterem tranzystora
(TR;), drugi raz z biegunem ujemnym podwajacza napigcia, zas baza tranzystora (TR)) taczy si¢ z
biegunem dodatnim wspomnianego podwajacza napi¢cia, a jego kondensator wejsciowy (Cs) jest
polaczony raz ze sztucznym punktem zerowym utworzonym przez rezystory (Rs) polaczone z
uzwojeniami wtédrnymi transformatoréw skojarzonych w gwiazdg, drugi raz, poprzez rezystor (R1y)
ze sztucznym punktem zerowym utworzonym przez rezystory (Rio) polaczone z przewodami
fazowymi sieci zasilajacej silnik (M), trzeci raz, réwniez poprzez rezystor (Ri) z przewodem
zerowym sieci zasilajacej.
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