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1. Wstep

Celem niniejszego opracowania jest zaprojektowanie uktadu elektronicznego
realizujgcego funkcje synchronizowania z jednoczesnym opdOznieniem momentu
zatgczania napiecia zasilajgcego cewki napedowej stycznika manewrowego AC.

W procesie projektowania bedzie wykonane blokowe modelowanie oraz symulacje
projektowe przy uzyciu wyspecjalizowanego oprogramowania (w wersji dostepnej do
wolnego uzytkowania).
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2. Schemat blokowy.
2.1.0goIny schemat blokowy.

Proces projektowania zaczeto od nakreslenia schematu blokowego zespotu
elektronicznego umownie nazwanego "przesuwnikiem fazy zatgczania" w skrocie PFZ.
Uwzgledniono przy tym sposob wigczenia napiecia zasilajgcego a takze przyktadowe
wartosci tego napiecia oraz przyktadowe rezystancje cewki napedowej katalogowego
stycznika.

W1
ST
Q— |
Uzas, 50 lub 60 Hz PFZ
O—
t=0

Przy Uzas=400V AC, R[ST]=130 Ohm
Przy Uzas=230V AC, R[ST]= 45 Ohm

Rysunek 1: Schemat blokowy wigczenia zespét PFZ do napiecia zasilania i cewki napedowej stycznika.

Nastepnym etapem projektowania byto wykreslenie wewnetrznego schematu
blokowego zespotu PFZ. Dziatanie to potgczone z analizg modelowg poszczegdlnych
blokéw funkcjonalnych a takze w oparciu o tg analize: wykres$lenie spodziewanych
przebiegébw wartosci chwilowych napie¢ w punktach we/wy schematu i uktadu
zewnetrznego, pozwoli nakresli¢ rozwigzania ideowe poszczegolnych blokéw
funkcjonalnych. Nastepnie poprzez programowe symulacje mozliwe bedzie ustalenie
rodzaju i wartosci elementow sktadowych tych rozwigzan.

2.2. Wewnetrzny schemat blokowy zespotu PFZ.

Rysunek 2 na stronie 3, przedstawia schemat blokowy wewnetrzny zespotu PFZ w
powigzaniu z uktadem zasilania i cewkg napedowg stycznika natomiast, rysunek 3 na
stronie 3, przedstawia spodziewane przebiegi wartosci chwilowych napie¢ w
poszczegolnych punktach wstepnie analizowanego uktadu. Zaktadam: chwila t=0,
wigczenia napiecia zasilajgcego na cewke stycznika poprzez zespdt PFZ jest
przypadkowa. Chcagc uzyskaC¢ porownywalne warunki badan, moment wigczenia
napiecia zasilajgcego na cewke napedowg stycznika bedziemy opdzniaé o ustalong
wartos¢ (wyrazong w stopniach elektrycznych z zakresu 5+175 °el) wzgledem
naturalnego przejscia sinusoidy napiecia zasilajgcego przez wartos¢ zerowg. To
zatozenie determinuje kolejne: szeroko$¢ impulsu synchronizujgcego powiekszona o
minimalng osiggalng w uktadzie strefe nieczutosci nie przekroczy 10 °el (0,55 ms).
Takie zatozenia bedg spetnione, jezeli wejscie sygnatowe uktadu synchronizacji bedzie
sterowane napieciem pulsujgcym pobieranym bezposrednio z zaciskow mostka
prostowniczego napiecia zasilajgcego jak to pokazano w schemacie symulacyjnym na
rysunku 6 w dalszej czesci opracowania.
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Rysunek 2: Schemat blokowy wewnetrzny zespotu (PFZ) wraz z zaciskami zasilania i cewkg stycznika.

2.3. Analiza blokowa i symulacyjna w oparciu o zatozenia i schemat funkcjonalny.
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Rysunek 3: Przebiegi wartosci chwilowych napie¢ w punktach uktadu pomocne w analizie modelowej.

Wyjscie uktadu synchronizaciji i pozostate bloki funkcjonalne zespotu PFZ wymagajg do
poprawnego dziatania, napiecia pomocniczego zasilania prgdu statego o napieciu
23+25 V. Napiecie to powinno osiggng¢ wartos¢ zblizong do znamionowej przed
uptywem 10 ms nie pozniej niz 12 ms od momentu wigczenia zasilania. Takie
wiasciwosci moze zapewni¢ jedynie ukfad transformatorowy o duzej sprawnosci oraz
niestabilizowany zasilacz mostkowy z filtrem RC o mocy przepustowej ca 1,5 W.
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Ponizsze rysunki przedstawiajg analize projektowanego zasilacza:
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Rysunek 4: Analityczny schemat zasilacza pomocniczego dla PFZ (24 V DC)
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Rysunek 5: Przebiegi analityczne ukfadu zasilacza pomocniczego dla PFZ.

Proponowany zasilacz spetnia postawione wymagania. Napiecie osigga warto$¢
zblizong do znamionowej po ca 10 ms. Uktad wyjsciowy synchronizacji oraz wszystkie
pozostate bloki funkcjonalne bedg miaty zapewnione zasilanie pomocnicze (oznaczone
Up) potrzebne do wypracowania fazy impulsu, wyzwolenia tyrystora TY3, jego
podtrzymania w przewodzeniu i wylgczenie w momencie zaniku napiecia zasilajgcego.
Ponizszy rysunek przedstawia analize bloku synchronizacji z dekoderem wartosci
napiecia pomocniczego Up (>22V DC). Dekoder ten zapewnia wigczenie napiecia
zasilania do synchronizatora. Impuls synchronizujgcy moze sie pojawi¢ w bezposredniej
bliskosci zera napiecia synchronizujgcego, jednak po momencie osiggniecia
praktycznej statosci napiecia pomocniczego. Dzieki temu blok opdzniacza zachowuje
parametry niezaleznie od fazy zatgczenia napiecia gtbwnego zasilania do PFZ:
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Rysunek 6: Analityczny schemat bloku synchronizacji zespotu PFZ ( V2 symulacyjne zrédto zasilajgce 24 V DC).
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Rysunek 7: Przebiegi analityczne bloku synchronizacji PFZ.

Wytworzony w bloku synchronizacji impuls napiecia nalezy w ponizszym bloku op6znié¢
w sposob nastawialny w zakresie 5+175 °el. Ponizszy rysunek przedstawia analize
uktadu bloku przesuwania fazy impulsu roboczego:
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Rezystor R6 zmienny w zakresie 12 kOhm do 150 kOhm.
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Rysunek 8: Schemat analityczny bloku opdzniania fazy impulsu wyjsciowego w zakresie 5 do 175 st.el.
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Rysunek 9: Przebiegi analityczne bloku opézniania (dla opéznienia maksymalnego 175 st.).
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Rysunek 10: Przebiegi analityczne bloku opdzniania (dla opdznienia minimalnego 5 st.).

Powyzszy blok przesuwania zapewnia opoOznienie wyjsciowego (zrézniczkowanego
impulsu) wzgledem impulsu synchronizacji o wartos¢ zalezng od aktualnie wybranej
statej czasu R9,C2 (nastawianej rezystorem R9). Elementem progowym jest stabilistor
DZ2. Prad tego stabilistora wigcza ukifad ksztattujgcy Q5, Q6 obcigzony uktadem
rézniczkujgcym R14, C3. Nastepny tranzystor Q7 wraz z rezystorem R13, stanowi uktad
kluczujgcy unifikatora (Q8, Q9), sterowany na wejsciu wyzej wspomnianym impulsem
zrozniczkowanym. Uktad wyjsciowy unifikatora to tyrystor TY2 zapewniajgcy
podtrzymanie impulsu oraz transoptor PC1 oraz odpowiednig izolacje od gtdwnego
uktadu wykonawczego z tyrystorem TY3.
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Rysunek 11: Schemat analityczny bloku unifikatora z wyjSciowym transoptorem..
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Rysunek 12: Przebiegi analityczne bloku unifikatora (impuls z Q7 wtgcza tyrystor TY2 a spadek Up wytgcza).

Tyrystorem wyjsciowym unifikatora TY2 przez rezystor R19 wysterowany zostaje
transoptor PC1. Transoptor ten swoim uktadem wyjsciowym wigcza tyrystor TY3
(tacznika dwukierunkowego AC pracujgcego w uktadzie 4D1TY). tacznik powyzszy
umozliwia przeptyw pradu przemiennego w cewce napedowej stycznika manewrowego
AC. Ponizszy schemat analityczny zawiera w obwodzie fgcznika tyrystorowego
elementy skitadowe LO, RO reprezentujgce parametry elektryczne cewki typowego
stycznika. Elementy dodatkowe R21, DZ3, D4, C4 i R20 sg niezbedne do poprawnego
wigczenia i podtrzymania wysterowania tyrystora TY3. W czeSci pomocniczej schematu
rysowanej kolorem zielonym tgcznik SW1 reprezentuje tyrystor wyjsciowy bloku
unifikatora TY2.
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Rysunek 13: Schemat analityczny bloku tyrystora gt. (PC1 wiacza TY3 w wybranej chwili a zanik nap. L,N/1 wytgcza).
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Rysunek 14: Przebieg analityczny bloku tgcznika tyrystorowego wigczajacego stycznik AC.

Zatozenie o niezmiennej w czasie reaktancji cewki stycznika jest duzym przyblizeniem.
W rzeczywistosci mamy do czynienia z silng zmiennoscig reaktancji w trwajgcym kilka
okresOw procesie zamykania sie zwory elektromagnetycznego napedu stycznika AC.
Przebieg analityczny prgdu cewki stycznika pokazany na rysunku 14 jest przebiegiem
pogladowym i odpowiada zatozeniu o statosci reaktancji cewki stycznika.

3. Edytowanie schematu ideowego zespotu PFZ i obwodu montazowego (ptytki PFZ).

3.1. Schemat ideowy zespotu PFZ.
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Rysunek 15: Schemat ideowy zespotu przesuwania fazy zatgczania PFZ.

Schemat ideowy powstat przez potgczenie w catos¢ wszystkich uprzednio
analizowanych blokéw funkcjonalnych tworzgc tym zespét przesuwania fazy zatgczania
(w skrocie PFZ). Catos¢ uzupetniono o wazne z punktu widzenia bezpieczenhstwa
uktadu elektronicznego elementy takie jak bezpiecznik rurkowy B1 (230V, 1.6 A) oraz
warystor dyskowy VR1 dostosowany parametrami napiecia i mocy do spodziewanej
energii przepiec.
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3.2. Schemat montazowy zespotu PFZ.

Zastosowany do projektowania ptytek elektronicznych edytor, umozliwiat tworzenie na
biezgco i korygowanie oraz optymalizowanie obwodu montazowego ptytki. Ponadto
edytor generuje zestawienia uzytych do budowy elementow i podzespotow
elektronicznych w ukfadach alfabetycznym i/lub asortymentowym. Mozliwe jest réwniez
wygenerowanie wydrukow awersu i rewersu obwodu drukowanego oraz innych
pomocnych do pozniejszego montazu wydrukdw np. rozmieszczenia elementow z
oznaczeniem identyfikujgcym ich potozenie. Na ponizszym rysunku 16 pokazany jest
widok syntetyczny zaprojektowanego schematu montazowego ptytki elektronicznej
zespotu do przesuwania fazy zalgczania PFZ. Kolorem czerwonym pokazane sg
obwody awersu ptytki tj. te prowadzone po stronie wmontowanych w ptytke elementow
elektronicznych typu przewlekanego. Kolorem niebieskim pokazane sg obwody rewersu
ptytki tj. te znajdujgce sie po stronie lutowania do punktow montazowych elementow
elektronicznych typu przewlekanego. Elementy elektroniczne, podzespoty elektroniczne
(transformator) i ich oznaczenia podporzadkowane schematowi, pokazane sg na
awersie ptytki kolorem jasno szarym.

Rysunek 16: Syntetyczny schemat montazowy ptytki zespotu PFZ.

3.3. Zestawienie elementdw i podzespotdéw elektronicznych w zespole PFZ.

Ponizej przedstawiono zestawienie elementdw i podzespotdéw elektronicznych uzytych
do budowy ptytki PFZ. Najwiekszym podzespotem jest transformator jednofazowy matej
mocy TR1. Zastosowano tutaj podzespot bezposrednio wlutowywany w ptytke
montazowg. Takie wykonanie jest mozliwe, poniewaz transformator typu El 30_1
charakteryzuje sie matymi wymiarami i niewielkg masg. Z wiekszych elementow nalezy
wymieni¢ wlutowywang podstawe bezpiecznika rurkowego oraz dyskowy warystor
tlenkowy typu S14K300. Ww. wieksze elementy nalezy przyklei¢ do ptytki montazowe;j
klelem zalecanym dla technologii takiego montazu. Pozostate czesci to drobne
standardowe elementy elektroniczne montowane do ptytki bezposrednio w sposob
przewlekany na jak najkrotszych wyprowadzeniach celem zapewnienia duzej
odpornosci na drgania i wstrzasy.
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ILOSC WARTOSC TYP ELEMENTU SYMBOL
4 ZACISK 2,54/1,1 L1, N/1, N/2, W
21.5k/0.125W REZYSTOR R-EU_0204/5 R6, R17
11.6A/230V BEZPIECZNIK GSH15 F1
31A,600V MOSTEK PROSTOWNICZY B-DIL B1, B2, B3
12k/2W REZYSTOR R-EU_0309/10 R21
33.3k/0.125W REZYSTOR R-EU_0204/5 R7, R15, R19
26.8k/0.125W REZYSTOR R-EU_0204/5 R13, R18
110/0.25W REZYSTOR R-EU_0204/7 R2
110n/100V KONDENSATOR C-EU050-025X075 C3
6 12k/0.125W REZYSTOR R-EU_0204/5 R3, R4, R5, R9, R12, R20
315k/0.125W REZYSTOR R-EU_0204/5 R10, R11, R14
1100k/0.125W REZYSTOR R-EU_0204/5 R8
3100mA/100V DIODA D-5 D1, D2, D3
2100u/25V KONDENSATOR CPOL-EUE2.5-6 C1,C4
1147n/100V KONDENSATOR C-EU050-025X075 C2
1220k/0.25W REZYSTOR R-EU_0207/10 R1
1230/15V TRANSFORMATOR EI30-1 TRA1
1300/0.125W REZYSTOR R-EU_0204/5 R16
5BC548B TRANZYSTOR BC548B Q1, Q3, Q5, Q6, Q7
4BC558B TRANZYSTOR BC558B Q2, Q4, Q8, Q9
2BT149 TYRYSTOR BT149 TY1, TY2
1BT151 TYRYSTOR BT151 TY3
1C7.5VIMW STABILISTOR ZD-5 DZz2
1C12V/A1W STABILISTOR ZD-5 DZ3
1C18/1W STABILISTOR ZD-5 DZ1
1PC817 TRANSOPTOR PC817 PC1
1RG 1A/100V DIODA RG1 D4
1S14K300 WARYSTOR S14K300 VR1
1S75P150k POTENCJOMETR TRIM_EU-S75P PR1
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