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Piotr Sajdak
Michat Strom

ZASTOSOWANIE MIKROKOMPUTERA IBM PC B0 OBLICZEN CIEPLNYCH
SILNIKOW INDUKCYJINYCH KONSTRUKCJII SPECJALNEJ

W artykule przedstawiono algorytm oraz program obliczer cieplnych
tréjfazowych silnikdéw indukcyjnych, z wymuszonym wewngtrznym bbiegiem
chtodzenia. Program, napisany dla mikrokomputera IBM PC, dzigki wpro-
wadzaniu danych w trybie konwersacyjnym i krdtkim czasie wykonywania
obliczer, bedzie przydatny w procesie projektowania. Algoryt programu
oparto na metodzie zastgpcze) sieci cieplnej. Przedstawiono wyniki o-
bliczerd cieplnych serii silnikdw.

1. WSTEP

Obliczenia cieplno-wentylacyjne sa waznym elementem procesu projekto-
wania maszyn elektrycznych. Szczegdlnego znaczenia nabierajg one w przy-
padku projektowania maszyn elektrycznych o nietypowym sposobie chiodzenia,
kiedy to nie mozna polegaé na sprawdzonych schematach obliczeniowych i in-
tuicji konstruktora.

Do maszyn takich naleza silniki indukcyjne napedzajgce sprgzarki chito-
dnicze. Cechami charakterystycznymi tych silnikdw sa: zamknigty, wymuszony
obieg chtodzenia i zwarta konstrukcja, zintegrowana z napgdzang sprgzarkay.
Jako czynniki chlodzace stosuje sig freony (R-12, R-22, R-502)bgdqyce jed-
noczesnie chtodziwami w obwodach chtodniczych napgdzanych przez silnik.

Z obiegu do oblegu
chtodniczego —A‘I chlfodnigzeqo

&=
'_.

Rys.l. Uklad chiodzenia silnika indukcyjnego do napgdu agregatéw chiodniczych
1 - kanal wentylacyjny, SP - spregzarka chtodnicza
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Obieg chlodzenia silnika indukcyjnego stosowanego w agregatach chlod-
niczych pokazano na rys.l. Gléwng droga odprowadzania ciepta z silnika jest
unoszenie go przez przeptywajacy freon. Czg$¢ ciepta jest réwniez odprowa-
dzana z zewngtrznej powierzchni kadiuba do otoczenia.

Celem jaki postawili sobie autorzy niniejszego artykulu, bylo opraco-
wanie metody obliczedi cieplnych silnikéw oméwionych powyzej.

2. ZARYS METODY OBLICZEN

2,1, Zastegpcza sie¢ cieplna

Do obliczania przyrostéw temperatury w stanie cieplnie ustalonym za-
stosowano metode zastepczej sieci cieplnej [1,2,3,5,6] . Metoda ta polega
na podziale silnika na okre$long liczbe bry}. Kazdej z tych bryl przypo-
rzadkowuje sig wtasciwa jej czes¢ strat mocy czynnej, wydzielanych w maszy-
nie. Srodek geometryczny kazdej bryly stanowi wezel zastepczej sieci ciepl-
nej (z.s.c.). Przeptyw ciepta okreslaja przewodnosci cieplne laczace po-
szczegblne bryly.

W rozpatrywanym silniku indukcyjnym wyodrebniono nastgpujace bryty:

a) kadtub,

b) osiowe kanaly wentylacyjne,

c¢) rdzeri (pakiet) stojana,

d) cze4¢ uzwojenia stojana umieszczong w 2ztobkach,

e) cze$ci niezaplecione polaczer czolowych uzwojenia stojana,

f) czesci zaplecione polaczern czolowych uzwojenia stojana,

g) prety uzwojenia wirnika,

h) pierscienie zwierajace uzwojenia wirnika.

W celu uzyskania mozliwosci wyznaczania rozkladu temperatur wzdiuz osi
maszyny, kadlub, pakiety stojana i wirnika, wraz z uzwojeniami, "pocigto "
wzdluz plaszczyzn prostopadtych do osi silnika. Prowadzi to do dodatkowego po-
dziatu bryt a), b), c), d) i g).

2.5.C. silnika podzielonego przyktadowo na trzy "plastry" przedstawio-
no na rys.2.

Rozktad temperatur i rozptyw strumieni cieplnych w z.s.c. okredlaja:
- réwnanie i-tego wgzila

E?Si”’i (1)

- zaleznos$¢ pomigdzy strumieniem cieplnym a réznica przyrostéw temperatury w
wegztach i, j

i3 -Ai.j 0 - 9,) (2)

- réwnanie podgrzewania chlodziwa

v = l:)1-1 * (2?3.1-1 +Z?j.i) )

1
Aq
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? - strumiend cieplny,
P - straty mocy czynne],
N\ - przewodno$é cieplna,
/\q= 2cp Q- zastgpcza przewodnos$é cieplna chiodziwa,
(Cp - cieplo wtasciwe chiodziwa, Q - wydatek chlodziwa),
D - temperatura w weZle z.s.c.

Lese Nt

uzwojenie
47 Stojana
T TQWWeMG
wimika
Rys.2. Zastepcza sie¢ cieplna silnika
Korzystajac z réwnart typu (1) i (2) dla wezidéw z.s.c. nie nalezgcych do

chiodziwa oraz rdwnan typu (3) dla wezidéw nalezgcych do chiodziwa (4,9,14 ,
20,21 na rys.2), otrzymujemy uktad réwnari liniowych, ktéry zapisany w po-
staci macierzowej ma postac

AD = P (4)
gdzie:
Vq
O
U (5)
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jest wektorem zawierajgcym poszukiwane temperatury w wegztach z.s.c.

A e A

1,1 M,z 1,n
= | P21 P22 0 Pon (6)
An,l An,2 An,n

jest tzw. macierzg wspéiczynnikdw, ktérej elementy sg kombinacjami przewod-
nosci cieplnych wystepujacych w z.s.c.,

P
P=1P, (N
Pn
jest tzw. wektorem prawych stron. Jego skladowe sg postaci:
P, =AP [1 vol, (O - uoi)] (8)
gdzie: i
Uoi - temperatura w weZle,dla ktérej obliczono straty o mocydP;.

Wyznaczenie temperatur w weztach z.s.c. sprowadza sig do rozwigzania ukladdw  réw-
nari (4).

2.2. Obliczanie przewodno$ci cieplnych i strat mocy
W przedstawionej na rys.2 z.s.c. mozna wyrdzni¢ dwa typy przewodnosci

cieplnych. Przewodnosci cieplne powierzchniowe, odpowiadajace oddawaniu cie-
ta dr romieniowania i konwekcji np. A N . Wartos¢ ich wy-
p oga pro ow 3ine. Nygoogs 23,21 y

raza sig zaleznoscig:

N_=do_ 5 (9)

gdzie:
S - powierzchnia oddajagca ciepio,
Lg ™ wspétczynnik oddawania ciepta z powierzchni S.
Drugi typ przewodnegci cieplnych wystepulgcych w z.s.c. to przewod-
nogci cieplne zwigzane z oddawaniem ciepla droga przewodzenia, np. A 2,7 °
1&1,6' Dla jednokierunkowego przeptywu ciepla w bryle o diugosci 1, prze-
kroju poprzecznym S i wspéiczyriniku przewodzenia ciepta A, oblicza sie je
z zaleznosci:
A = EAs (10)
1
gdzie:
g - wspdtczynnik zalezny gidéwnie od ksztaltu i warunkdw chiodzenia
rozpatrywanego elementu.
Warto$¢ wspdiczynnikdw cCS s é y A przyjeto na podstawie literatura [L
2,6)
Nietypowym, ze wzgledu na warunki oddawania ciepta, elementem jest
szczelina powietrzna miedzy stojanem a wirnikiem. Do obliczenia je} prze-
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wodnosci cieplnej postuzono sig zaleznoscia zaczerpnigta z  [6]

2
D71n
7 (11)

A=
6" 0,18 (1,14 + 2 1og 55

gdzie:
& - dtugosé szczeliny powietrznej, mm;
D - $rednica wewngtrzna stojana, m;
1 - dtugos$é pakietu stojana, m;
n - znamionowa predko$é obrotowa wirnika, obr/min.
W wgzlach z.s.c. wystgpuja straty mocy czynnej. Sa to straty mocy w

uzwojeniach stojana i wirnika oraz w rdzeniu stojana.

Wystgpujace w silniku straty mechaniczne i straty dodatkowe oSzacowano
na 5% mocy znamionowe3j i przypisano po potowie do strat mocy wystgpulgcych
w stojanie i wirniku. Straty mocy w uzwojeniach podzielono na straty wystg-
pujace w czgsciach uzwojeri lezgcych w ziobkach i straty w polgczeniach czo-
Yowych. Dla stojana, ze wzglgdu na rdzne warunki oddawania ciepla, wprowa-
dzono dodatkowy podzial na straty w zaplecionej i niezaplecionej czg$ci po-
laczeni czotowych.

Wptyw temperatury na straty mocy w uzwojeniach uwzgledniono poprzez za-
leznosé (8).

Wartosé poszczegdlnych strat mocy czynnej uzyskano z programu obliczen
elektromagnetycznych, z ktérym wspdipracuje opisywany program obliczer ciep-
Inych.

3. ALGORYTM I PROGRAM OBLICZEN

Schemat blokowy algorytmu obliczeri przedstawia rys.3. Do komputera wpro-
wadza sig dane potrzebne do obliczenia przewodnosci cieplnych i strat mocy
czynnej wydzielanych w silniku. Dane do obliczeri cieplnych pochodzg z pro-
gramu obliczer elektromagnetycznych silnikdw indukcyjnych, z ktdrym wspdi-
pracuje opisywany program. Dodatkowo wprowadza sig, w trybie konwersacyjnym ,
wydatek chtodziwa, liczbg kanatdw chiodzgcych, liczbg lopatek wirnika, tem-
peraturg otoczenia, temperature chiodziwa przy wlocie do silnika.

Oblicza sig wartosci przewodnosci cieplnych wystgpujgce w z.s.c. oraz
straty mocy czynnej dla zatozonego wstegpnie rozkladu temperatur.

Po rozwiazaniu uktadu réwnari liniowych (4), pordwnuje sieg otrzymane
rozwigzanie (rozktad temperatur) z wstgpnie zatozonym. W przypadku niedo-
statecznej zbieznosci koryguje sig przyjety rozkiad temperatur i po obli-
czeniu nowych warto$ci elementéw wektora P rdwnania (4),ponawia obliczenia.

Ze wzgledu na krétki czas rozwigzywania uktadu réwnarn liniowych zasto-
sowano metodg iteracji prostej (Jacobiego). Dla bardziej rozbudowanych
z.s.c., celowym jest, zastosowanie metod iteracyjnych zapewniajgcych szyb-
szg zbieznosd rozwiazanié np. metod relaksacyjnych.

Wyniki wyprowadzane sg w postaci tablicy i wykresdw przedsta-
wiajacych rozktad temperatur wybranych elementdw silnika wzdiuz jego osi.
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START

[ WPROWADZENIE DANYCH l

PRZYJIECIE WARTOSC! POCZgr-
KOWYCH TEMPERATUR Vo W
WEZLACH ZS5C

'

OBLICZANIE PRZEWODNOSCI
CIEPLNYCH

{

OBLICZANIE STRAT MOCY
CZYNNEI W WEZLACH ZSC
I

OBLICZANIE WARTOSCI ELE-
MENTOW MACIERZY A { P

%) 4

ROZWIAZVWANIE UKEADU RON-
] NAN A -P:=p

Sl >

WYPROWADZENIE WYNIKOW
08LICZEN

Rys.3. Schemat blokowy algorytmu obliczerd cieplnych

Program umozliwia wykonanie dwu wersji obliczen:
a) obliczanie rozkladu temperatur w stanie cieplnie ustalonym,
b) obliczanie tylko najwyZszej temperatury uzwojenia stojana i rdzenia
stojana.
Wykonanie wersji b) spelnia wymagania normy [7] , wersja a) dostar -
cza petniejszych informacji konstruktorowi.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono na mikrokomputerze IBM PC, dla
projektowanej serii silnikdw indukcyjnycﬁ przeznaczonych do napgdu agrega-
téw chitodniczych. Sposéb chlodzenia tych silnikéw pokazano na rys.l. Czyn-
nikiem chtodzacym byl freon R-12, ilodé osiowych kanatéw chiodzgcych - B.

Wybrane wyniki obliczeri zestawiono w zalaczonej tablicy. Przyklady wy -
znaczonych rozktadéw temperatury pokazano na rys.4 i 5.
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Zestawienie wybranych wynikdw obliczer cieplnych
serii silnikéw indukcyjnych do napedu agregatdw chiodniczych

Lp Moc Rodzaj Wydatek Przyrosty temperatury, °C
silnika wirnika chl}odziwa Gzwojenie Tdzen Gzwojenie
kW ———- m’/h stojana stojana wirnika
1 2,5 jednoklatkowy 12,5 18,8 19,5 27,0
2 3,1 jednoklatkowy 16,0 21,7 21,8 29,0
3 4,0 jednoklatkowy 20,0 29,7 21,2 28,3
4 5,0 jednoklatkowy 25,0 25,8 28,4 35,8
S 6,2 Jednoklatkowy 31,5 32,0 36,1 42,9
6 8,0 jednoklatkowy 40,0 38,0 42,3 51,0
7 6,2 dwuklatkowy 31,5 43,4 47,6 55,9
8 8,0 dwuklatkowy 40,0 46,7 50,1 59,7
g, M@ ERATUR
/1_
6. - O ot .
a // /2_
2.
a.
-8. bt T a. 4., 8.
»x1lp »1BE—-1

Rys.4. Rozktad przyrostéw temperatur wzdiuz osi silnika

8,0 kW (jednoklatkowy) pracujgcego znamionowo.
1 - uzwojenie wirnika, 2 - uzwojenie stojana;

x - wspéirzedna réwnolegia do osi silnika ,
1p- diugodé pakietu stojana
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6. M@ PRZEZYROLSTY TEMPERATUR

(53"

2
1. .

/ i

-3 —-3. -X. 1. 3. .
T 8 1 BE—1

Rys.5. Rozklad przyrostéw temperatur wzdiuz osi silnika.
Dane silnika jak na rys.4.
1 - rdzeri stojana, 2 - kanal chtodzacy

Badanie wpiywu wydatku chtodziwa na przyrosty temperatur wybranego

lementu silnika ilustruje rys.é.

6 Ent 1% PRZYROSTY TEMPERATUR
. T

1
5. = L
2
e

7

(339

a.
—~8. bl I8 @, 3. 8.
bl § »>1BE~1

Rys.6. Wpityw intensywnosci przeptywu (wydatku) chtodziwa
na przyrosty temperatur uzwojenia stojana. Silnik
3,2 kW, jednoklatkowy, pracujacy znamionowo.Wyda-
tek freonu: 1 - 2 m°/h, 2 - 4 m>/h, 3 - 16 m°/h

5. WNIOSKI

Prezentowana metoda obliczeri cieplnych silnikéw indukeyjnych

e-

kon-

strukcji specjalnej pozwala na uzyskanie rozktadu temperatur wzdiuz osi si-

lnika, dla jego wszystkich istotnych elementéw konstrukecyjnych.

Wydaje sig, ze wykazuje ona przydatnosé praktyczng ze wzgledu na krét-

ki czas trwania obliczeri, dogodny tryb wprowadzania danych oraz dostepnosé

mikrokomputera IBM PC, dla ktérego napisano program.

-
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Zamieszczone wyniki obliczeri, a takze nie opublikowane w artykule wy-
niki badania wptywu poszczegdlnych przewodnosci cieplnych na rozkitad tempe-
ratur w silniku, $wiadczg o poprawno$ci zastosowanego modelu matematycznego.
Jednak dla potwierdzenia wiarygodnodci wynikdw obliczeri, konieczna jest ich
weryfikacja dodwiadczalna.
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IBM PC APPLICATIDN T0 THERMAL CALCULATIONS OF SPECIAL DESIGN
INDUCTION MOTORS

Summary

In the paper, an algorithm and computer programme of thermal calcula-
tions of three-phase induction motors with forced internal cooling circuit
are described. The algorithm of the calculations is based on the eguivalent
thermal network method. The results of the calculations are presented.

TIPAMEHTHAT, MAKPOKOMITHOTEPA  BMPC JJIA TEIIOBELX PACUETOB ACUHXPOHHHX SJIEKTPO-
TBUTATEAER CIIELMAJEHOW KOHCTRYHLMU
Pezwowme
MpepcTaBies airoDUTM W NPOTPaMva TEIIOBLX pacu8roB TPOX@PA3HEX acuH =

XPOHHBX BICKTPORBUraTened ¢ BHHYXIEHHO!l BHY TREeHHEe# LMpKYAALMedt oxJaxmaue-
ro arexTa. liporpamMa, HaTyCaHHAf JUIA MUKPOKOMIIBOTEDA BM PC, Gaaronaps BBO-
0 NAUBHX 3 XOHDEDCAUMOHHOM MOpANKe ¥ KPaTHOTO BPEMEHH BEIIONHEHUA pacuéTon
MOWET 0XA3ATHCA TPUTOAHON B Mpollecce TMPOBKTUPOBAHNA. ANTODPUTM NMPOTPaMME OC
HOBAaX Ha MeTONE SKBUBAIEHTHOW TeruioBoit ceTu. [IprBefeHE Pe3yIbTaTH TEIVIOBHX
PCUETOB Cepuy BAeKTponBUraTensi.
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Janusz Hebenstreit

UWZGLEONIANIE POPRZECZNEGO EFEKTU KRANCOWEGO
W OBLICZENIACH SKLADOWYCH SItLY PONDEROMOTORYCZNEJ
DZIALAJACYCH NA PLYTE STALOWA
PRZEMIESZCZAJACA SIE W STACJONARNYM POLU MAGNETYCZNYM

W pracy, na podstawie tréjwymiarowej analizy pola elektromagne-
tycznego, przeprowadzone) przy uwzglednieniu wystgpowania poprzecznego
efektu krafcowego, wyznaczono réwnania sktadowych sity ponderomotory-
cznej dziatajacych na litg plytg ferromagnetyczng przemieszczajacq sig
w stacjonarnym polu magnetycznym. Rozwazania teoretyczne zilustirowano
przyktadami obliczeniowymi przeprowadzonymi na mikrokomputerze "COMMODORE
64". Podane zaleznodci moga znaleZé zastosowanie w analizie i projek-
towaniu hamulcdéw wiropradowych /zwltaszcza liniowych/, urzgdzerd lewita-
cyjnych pracujgcych w systemie lewitacji elektromagnetyczne} /LEM/
tozysk magnetycznych o lite) ferromagnetycznej cze$ci wtérnej oraz e-
lektromagneséw o rdzeniach typu U.

1. WPROWADZENIE

Obiektem analizy jest przetwornik elektromechaniczny pradu statego
przedstawiony na rys.l. Zbudowany Jjest on z czgsci pierwotnej, ktdrg tworzy
elektromagnesy o rdzeniu typu U zasilane pradem statym oraz z czgéci wtér-
nej w postaci litej piyty ferromagnetycznej, np. ze stali konstrukcyjnej.
Analiza zjawisk elektromagnetycznych w przetwornikach o budowie zblizonej
do prezentowanej na rys.l byta przedmiotem rozwazai m.in. prac [1,2,7,8,9,
10,11,12,13] , przy czym nie uwzgledniano w nich wystgpowania poprzecznego
efektu kraricowego, chociaz rozpatrywano tréjwymiarowy rozktad pola elektro-
magnetycznego. Uwzglednianie efektu krarficowego w omawianym przetworniku jJest
wazne nie tylko z punktu widzenia teorii, ale rdéwniez ze wzgleddw czysto
praktycznych - dotyczy to przede wszystkim urzadzed lewitacyjnych, w kté-
rych jednym z podstawowych probleméw jest zagadnienie stabilizacji bocznej

[3,1&,15,16] . Poprzeczny efekt krarficowy pojawia sie wtedy, gdy wystegpuje
przesunigcie pomigdzy geometrycznymi plaszczyznami symetrii czgdci pierwot-
nej aq i wtérnej d? o odcinek Yo (rys.2),a jego skutkami sgq:

a/ zmiana, w poréwnaniu z przypadkiem, gdy Yo © 0; rozkladu indukcji
magnetycznej pod biegunami N i S elektromagnesu, a w tym takze zmia-
na wartosci maksymalnych indukcji;

b/ zmiana wektora gestosci objetosciowe) sity ponderomotorycznej [5]
pqd biegunami elektromagnesu;

c/ pojawienie sig skladowe]j Fy /zgodnie z przyjetym ukladem odniesie-
nia , rys.2/ sity.
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Rys.2. Przetwornik zorientowany w ukladzie wspéirzednych x,y,z

W prezentowanej pracy, bedacej kontynuééja (7] ., zaproponowano meto-
de uwzgledniania poprzecznego efektu kraricowego w analizie zjawisk elektro-
magnetycznych w niesymetrycznym przetworniku elektromechanicznym pradu sta-
tego pokazanym na rys.l, ktéry jest modelem fizycznym hamulcéw wiroprado-
wych, urzgdzen lewitacyjnych pracujgcych w systemie LEM, a takze tozysk ma-
gnetycznych o litej ferromagnetycznej czeéci wtérnej. Gidwny cel pracy
sprowadzono jednak do wyznaczenia réwnarn skiadowych sity ponderomotoryczne),
w ktdérych uwzgledniony zostanie poprzeczny efekt krancowy.

Rozwazania teoretyczne zilustrowano przyktadami obliczeniowymi prze-
prowadzonymi raz przy zatozeniu wystgpowania tylko podstawowych harmonicz-
nych rozktadu przestrzennego pola, drugi raz zas$ - z uwzglednieniem wyz-
szych harmonicznych, za pomocag mikrokomputera "COMMODORE 64".
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2. MODEL MATEMATYCZNY

2.1. Zalozenia

Analize przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

a/ pole magnetyczne w szczelinach powietrznych wytwarzane jest przez
staty w czasie przeptywu 6&, ktérego warto$é¢ nie zalezy od pred-
kosci liniowej V czedci wtérnei;

b/ uktadem odniesienia jest ortokartezjafiski uklad wspéirzednych x, vy,
z, nieruchomy wzgledem wymuszanego pola magnetycznego, o poczgtku
umieszczonym w polowie grubosci piyty na osi symetrii czesci nabie-
gunnika wysuwanego pozostajgcej nad plyta - rys.2 /jezeli nabiegun-
nik w catosci znajduje sig nad czescig wtérng,to poczatek ukladu
wspéirzgdnych lezy na osi bieguna wysuwanego/;

c/ stopier przesunigcia ptaszczyzn symetrii czesci pierwotnejé} wtér-
Yo - /d + g/
nej okresla wspdiczynnik wysunigcia wzglednego wp = g 7y n R
n
ktérego wartos$¢ zawiera sie w przedziale - /& + g,/ /Zyng w.<l o,

(gdy L2 =L + 2yn + 28 Zgn) , Przy czym dla We = 1 nabiegunnik

bieguna wysuwanego znajduje sig poza krawedzig boczna czedci wtor-
nej tak, ze jego krawgd? wewngtrzna pokrywa sie z krawedzia plyty;
d/ czes¢ wtérna jest $rodowiskiem jednorodnym i izotropowym o przeni-
kalnosci magnetycznej By = const /dla danej predkodci V/ i kondu-~
ktywnosci fz = const.
W rozwazaniach przyjeto, ze przekrsj poprzeczny nabiegunnikdw jest

prostokgtem o wymiarach 2xn X 2yn , gdzie: 2xn, 2y - wymiary nabiegunnika

n
wzdiuz osi x i y. Dowolny ksztalt przekroju poprzecznego mozna uwzglednic

metoda proponowang w [7] .

2.2. Rozktad pola magnetycznego w szczelinie powietrznej

Analiza zjawisk elektromagnetycznych w przetworniku omawianego typu
sprowadza sig do wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego i elektrycznego w
czesci wtérnej przetwornika, a nastepnie rdéwnar sktadowych sity ponderomo-
torycznej. 7 uwagi na to, ze czegé¢ wtérna jest $rodowiskiem o parametrach
roztozonych, problem teoretyczny przy poczynionych zatozeniach, sprowadza
si¢ do rozwigzania wewngtrznego zagadnienia typu Dirichleta, t3. warunku
brzegowego pierwszego rodzaju [5,7] .

Warunkiem brzegowym, czyli tzw. oblozeniem Dirichleta, w rozpatrywanym przy-
padku jest rozklad sktadowe] indukcji magnetycznej normalnej do powierzchni
czgsSci wtérnej. Dgzac do uwzglednienia poprzecznego efektu kraicowego nale-
2y tak sformuowaé warunki brzegowe, aby w nich zawieratlo sie wystepowanie
tego efektu. W proponowane]j metodzie szczeliny powietrzne, zardwno pod na-
biegunnikiem stale pozostajgcym nad ptyta, jak i pod nabiegunnikiem wysuwa-~
nym, w kierunku wspéirzednej y, zastegpuje sig ukladem z bryt elementarnych
o jednostkowej dtugodci wzdluz osi x analogicznie jak w [B] . Zgodnie z
metoda Rotersa [B] » W analizowanym przetworniku szczeline powietrzna pod
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biegunem stale pozostajacym nad czgscig wtérng mozna zastgpic uktadem Jjak
na rys.3, pod biegunem wysuwanym za$ ,jak na rys.4. Dla kaidej bryly elemen-
tarnej mozna w sposéb jednoznaczny, okreslié jednostkowa permeancije /\

[ w/m ]

y11 - y.;
e ™~ - 6’
& ,/ gL ~ Y12 = Yp O
///// a N ’1'3".!*5""3

W[ 11 7375 PANANEE

V7Y ////// AT

1 2%42 |
.?;(4.1

Rys.3. Szczelina powietrzna pod biegunem pozostajgcym nad czgscig widrng

ze Wzoroéw:
- pod biegunem pozostajacym nad ptyts

A=y 76 5 Npp= Ny =052

24 (2.1)
_ _ “Ho
AIB'AIS_—'JT In (1 +g,/6)
wypadkowg szczeliny: i
Al = All + 2 (A12 + A].}) (2.2)
- pod biegunem wysuwanym
Nyy =2y, /1 - Bu/ /65 Nyy = 0.52 g 5
2y
. —2
Dps =2 1n (1 +g/8) C(2.3)
przy czym: % =0dlawsg0 1lub E =1 dla w.> 0
.
0.52 py przy - (& + 9,0 /2y KW, \—6'/2yn, (2.4)
(1)
-Woy o/ przy - 6/2yn< w. <0,
A24 =40.26 My przy w. = 0,
(1)
WoY Mo/ przy 0 <w < d6/2y,
\0.52 My przy d'/2yn< w. < 1
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2

y
52 In (ew2y /6 ) dla - (84 g )/2y <w &-8/2y,,
(1
0.25g,u4 1n (gwl/ g,
i ¥r¥n In(g,/ (-2y w.) dla - 5/2yn< W, <0,

u i
70 In (1 + g,/ §) jezeli 9> a(z)

A2selu dla w, =0, (2.5)
T 1n (1 + a/&) jezeli g > a

0.25a p, 1n (a,,/ (Yw)(l)

LI ln(aw/Zynwr) dla Oéwrsé'/Zyn,
2p0 5 p 5

- In (2y w. /0) dla 6 /2y, < w.< (6 +a)/2y,
o s ed) la (8 + a)/2 1

T n + a dla + a yn< w. < 1,

1
2
i+ o +8 B+ oy 1, g0 WAL oL

a, =a+ ') +'{dyr2‘w§ + (a +6)2 ,» a,=a + Ay?‘wg + az,
§ =46+ Ayrz‘wg + 52 ; Hy = am10”’ H/m

Permeancja wypadkowa szczeliny jest sumg permeancji jednostkowych bryl ele-
mentarnych: »

5
Np= 37 Ay (2.6)
i=1
Zastepujac szczeline powietrzng odpowiednim ukladem jednostkowych perme-

ancji geometrycznych, mo2zna przyjgé w rozwazaniach, 2e w obszarze ograni-
czonym konturem danej bryly wartosé indukcji magnetycznej jest stata. Doty-
czy to podstawy bryly stykajgcej sie z powierzchniag czesci wtérnej. Takie
zalozenie bylo czynione we wczesniejszych pracach autora m.in. w [7,10,11 s
12] , przy czym dotyczylo stalej wartosci indukcji w obszarze ograniczonym
konturem nabiegunnika, a zatem jego przyjecie tutaj jest w pelni zasadne,
Uwzgledniajgc powy2sze zalozenie , warto$é drednia indukcji u podstawy i-tej
bryty oblicza sig 'z zaleznosci:

B,, ,- Ail2 v, [0 (2.7)

(1)- wzory zostaly wyprowadzone przez autora dla bryl nie analizowanych
przez Rotersa,

(2)— wymiar a zawarty jest w przedziale 2d<as2yn + 0,
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gdzie:
1\11 2 - permeancja jednostkowa i-tej bryly pod biegunem pozostajacym
I
nad plytsg /1/ i wysuwanym /2/,

Ayil,2 - szerokos¢ podstawy brytly,

V1 2 - napigcie magnetyczne w szczelinach powietrznych.

Odnoszgc wartosci indukcji Bil oraz B12 do 821 /gdzie: 821 jest to indukcja
pod czgsclag bieguna wysuwanego pozostajgcag nad plytsg / uzyskuje sig naste-
pujace wartosci wzgledne:

- pod biegunem pozostajgcym nad czg$cig wtdérng

Ay N

_ . _ _ N _ _ 13
byy =/ A5 by, = by, = 052A 7 N5 b5 = by - m—é‘ (2.8)

- pod biegunem wysuwanym
& Moy

=0.52; b = ————m (2.9)
22 ’ 23 ¥y 9,

b =13 b

21

0.52 przy - (d0+ gn)/Zyngwrg -J/Zyn,

b,y =10.50 przy -§ /2y <w <0, (2.10)
0 przy wr} 0
6\,
byg = Tk (2.11)
[a]
przy czym: k = - /Zynwr+d'/ dla - (J + gn)/Zyngwr<-(Y/2yn; = ocodla

-6/2y, = w.<0; = g jezeli g <a lub = a jezeli g.,7 a

dia w, = 0; = a dla 0<w /2y i (F+a)/2y <w < 1; =

= 2y w, -§ dla 6-/2yn<wr$ 6+ a)/2y.

Uwzgledniajac zaleznosci (2.8) - (2.11) eraz deodatkowo podane wczesniej za-
lozenia, mozna dokona¢ umy$lnego rozwinigcia krawedzi bocznych czesci wtoér-
nej tak, aby nowg strukturg geometryczng tworzyla piyta o szerokosci L2 + 2a
i grubodci 2d, dla ktére) rozklad skiadowej normalnej indukcji magnetyczne)
na powierzchni, wzdiuz osi y, jest taki jak przedstawiony na rys.5. Funkcja
bgr/y/ spelnia warunki Dirichleta, a zatem mozna ja rozwinaé w szereg try-
gonometryczny Fouriera zawierajgcy harmoniczne rzedu N od 1 dooo.Przyjmujac
zmienno$é N-tej harmonicznej funkcji bgr/y/ wzdluz osi x analegiczng Jjak
dla przetwornika niesymetrycznego w pracy [7_] otrzymuje sig nastegpujacy o-
pis analityczny warunku brzegowego na plaszczyZnie z = -d:

o o] = By x

B /x,y/ = E cos (v + ¥\) E Re {va N € }

N=1 v=1

(2.12)
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gdzie:
B =B exp/ - 3¢v/, B =16 g il sinf x_ -pr
mv N mp N EXP iev/, mvN "~ g2 o Ny cos ¢y pvn przy
czym B0 wartosé maksymalna indukcji pod biegunem wysuwanym;
Bv = vy, Iy = NT/L, L= - E)ynwr , Yy - argument wartosci ma-
ksymalnej zespolonej indukcji uwzgledniajacy deformacje pola w szcze-
linie powietrznej w wyniku reakcji prgdéw wirowych [7] /w oblicze-

niach uproszczonych mozna przyjmowac ?b= 0/; %N = arctg (BN/AN) - kat
przesunigcia fazowego amplitudy indukcji magnetycznej w kiefunku wspol-
rzedne]j y; AN i BN - state wynikajace z rozwinigcia funkcji bgr/y/
wzdiuz osi y opisane wzorami:

Ay = 8inD\yo1 + byocos (0.5 9\ /yoy + ¥y1/) sin(0.50 /Y)Yy /) +
+ b23005(0.5 VIR /y23+y22/)sin(0.5 ?N/y23—y22/)+ bzacos(O.S?]N/y24+y21/)sin

(0.5 VN/yza-yZI/) + bzscos(U.S QN/y25+y24/)sin(0.S 7N/y25-y24/)- cos?NE {bllsinyNyll

+ B),005(0.5 7 /y11#Y1,/)81n(0.5 7 §) + b)3008(0.5 U /y) ,#y13/) x sin(0.5 1?N.gn)} ;

= b,,sin(0.5 < < .
N = bgpsin(0.57y/ Y21"Y22/3840(0.5 ), 8) + by3sin(0.5 Gy g4y /) X SI(0.5 y8,) -
bzasin(O.S QN/y24+y21/)sin(0.S YN/Yza'V21/) - bzssin(O.S QN/y25 +y24/) sin

(0.5 /Y95 = ¥ou /)

Zaleznod¢ (2.12) jest sluszna dla dowolnej wartod$ci wspélczynnika we, a za-
tem w warunku brzegowym uwzgledniono juz fakt wystepowania poprzecznego e-
fektu krarncowego.

2.3. R6éwnania rézniczkowe opisujace pole elektromagnetyczne w czedci wtérnej

Dokonujac umy$lnego rozwiniecia krawedzi bocznych cze$ci wtérnej oraz
uwzgledniajac zalezno$é (2.12) sprowadza sie omawiany przetwornik do modelu
matematycznego identycznego jak w pracy [7] , tj. do plyty o szerokosci
L2 + 2a i grubosci 2d, nieskoriczenie dlugiej w kierunmku osi x, na powierz-
chni ktérej znany jest rozklad skladowej normalnej indukcji magnetycznej.Dla
takiego modelu pole elektromagnetyczne w czesci wtérnej opisane jest ukla-
dem réwnari w postaci:

- - —-

rot H, = j, = Tz £, (2.13a)
rot £, = rot (V x 8,) (2.13b)

przy czym: ﬁé - wektor nategzenia pola magnetycznego, EZ - wektor indukcji
magnetycznej, E} - wektor natezenia pola elektrycznego, j2 - we-
ktor gestosci pradu,_v'= 1Xv - wektor predkosci liniowej.
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Poddajgc zaleznosé (2.13a) operacji rotacji dochodzi sig, po uwzglednieniu
(2.13b), do réwnania:

VZ-H’Z S TIRY [Vx (Vv x H2)]= 0 (2.14)
Rozpisujac je na zaleznodci skalarne we wspdirzednych x,y,z uzyskuje sieg

trzy réwnania rézniczkowe czastkowe, ktdre mozna rozwigzad metoda rozdzie-
lenia zmiennych. W rozpatrywanym przypadku otrzymuje sig analogiczne row-
nania skladowych natezenia pola magnetycznego i wektora gestosci prgdu Jak
W [7] , Przy czym w miejsce argumentu qny podstawié nalezy 7Ny + VN .

7 przytoczonych rozwazari wynika, ze za pomocg proponowanej metody uw-
zgledniania poprzecznego efektu krarfcowego mozna rzeczywisty obiekt zasta-
pié uktadem o modelu matematycznym Jjak w [1,2,7,9,10,11,IZJ , wprowadzajac
réwnocze$nie tylko modyfikacje w opisie warunku brzegowego na powierzchni
czesci wtdérnej.

3. SKLADDWE SItY PONDEROMOTORYCZNEJ

Na ptyte stalowg o szerokosci L2 + 2a dziata:
- sita opisana wzorem Maxwella [5,7,11] , ktéra w rozpatrywanym przy-
padku ma postac

2
= H2 /] 2 2
FM = - lzTuc')‘ S[HZZ/X’Y’_U/ - H?Z/x’y’d/] ds (3.1)
|
- sila opisana wzorem Ampera

Fo=u, ¥, /j/(e’z x Hy) du (3.2)
u

przy czym: H22 - skladowa natezenia pola magnetycznego w czgsci wtér-

nej w kierunku osi z, Hy - przenikalno$¢ magnetyczna czegsci

wtérnej, S - pole powierzchni przestrzeni podbiegunowej,u -

objetos$é elementu w obszarze podbiegunowym, 1Z - wersor je-
dnostkaowy.

Wypadkowa sita ponderomotoryczna, dziatajgca w obszarze pojedynczego biegu-
na, jest sumg obydwu sit:

——

+FA

T.F

M (3.3

Uwzgledniajac réwnania skladowych pola elektromagnetycznego w czesci wtér-
nej podane w [7] wraz z uwaga z rozdziatu 2.3, a takze rzeczywisty
ksztalt czesci wtérnej, tj. taki jak na rys.l, otrzymuje sig nastegpujace ré-
wnania sktadowych sily ponderomotororycznej:
a/ pod biegunem pozostajgcym nad plytg
- skladowa w kierunku osi x

By 2 1 . 2
Fop = - 0,5’tvz(’2 <(.vNBmvN) [y13+?—?—Nc052(pN51n2?Ny13] lf/z/] dz (3.4)

-d

d
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- skladowa w kierunku osi z

oo
N 2 1 .
le el v (l_kT)BmpN Vi3 * 3 cos2 l’IN sin2 W3] ¢
0 7N
N=1 V=1 d . '
2 _p2
2 ~72°N . dF/z

-V Xz BLoN I_-_y13 + #%NJ"C}E cos2 Y sin2 7Ny13] Im[f_l-:/z/ TZ' dz]} (3.5)

-d

b/ pod biegunem wysuwanym
- skladowa w kierunku osi X

g T - 05TV Ez ﬁ"BmvN)Z[fF/z/I Zaz] {y21+y23+a + ——[OOS[QN (o +

N=1 V=i
+§) - ZY'\Jsm [‘IZN(y21+y23)] + cos[‘?N (2y21+a)+2l,'N]sin 7Na]} (3.6)

-
"

- sktadowa w kierunku osi y

yz = Z i (l'kT)Bmv N [*‘+ °°5[‘Z N (a+y21)+2 yy]singe]

F
Nel V=1 2
2 ij 3F7Z/ p -
- v l'zpv BmvN [Im/ F/z/ dz] [a+-m cos [YN (a+2y21) +
-d
+ ZI}ON] sin ¥ NaJ} 3.7

.

- skladowa w kierunku osi z

OO
T 2 1 : .
Fa2 = - By E[(l‘kr/ﬂmv N [y21+y23+ _?—N- cos [y (8 +a)-2p ] sin[ny0ryye

N=1 v=
a2/ a2-1x
* V23] - WV, B, 8] TR [ ] Flz) —— "Z] [V21"V23 Ty &2y
-d
x cos [‘qN (d+ 9,) -Zl/'N] sin['?N(y21+y23)]]} (3.8)

gdzie:

2 % ) -
’m-‘?N s %N MynrIA 5y

] L
erN = JU.S[{QVN + (uy Y, V/B‘,)2 +0E3,;|

A _ [a 2 2
N = 0s5ldl e, X, vfb‘;c) -d»vN]
she, |, /z-d/ i—%v—N ch &, N/2-9/
E/z/ = H2 N
o
Yo 2vN

+
shzoC p NG TR ch2 %p N
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ky = [f/d/l z , f*/z/ - funkcja zespolona sprzezona z £ /z/.
Znak minus wystepujgcy w zaleznosciach (3.4) i (3.6) oznacza, ze s3 to sity
hamujace, w zaleznogci za$ (3.5) i (3.8), ze wystegpuje przycigganie piyty
przez bieguny elektromagnesu.
Réwnoczesnie na cze$é pierwotng dziatajg sity o te)j samej wartosci lecz
przeciwnego znaku. Wypadkowe sktadowe sity ponderomotorycznej sg sumami a-
rytmetrycznymi skiadowych dziatajgcych pod kazdym z biegundw.

4. ALGORYTMY OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wykorzystujac podane wyzej rdéwnania skitadowych sily opracowano dwa pro-
gramy obliczert na mikrokomputer "COMMODORE 64", Pierwszy z programéw o naz-
wie "LEW.A" stuzy do obliczania skladowych sily ponderomotorycznej, dziala-
jacych na cze$é pierwotng przetwornika, przy uwzglednieniu harmonicznych
podstawowych rozktadu przestrzennego pola.

Program drugi, o nazwie "LEW.B" oblicza skladowe pochodzgce od podstawowych
oraz wyzszych harmonicznych. Obliczenia numeryczne sg realizowane za pomocy
dwéch programdéw, z uwagi na Zbyt malg pojemnos$é pamiegci operacyjnej kompu-
tera. Uproszczone schematy blokowe obydwu programdéw przedstawiono odpowied-
nio na rys.6 i 7. W kazdym z programéw danymi wejsciowymi sg: wymiary geo-
metryczne przetwornika, przeplyw uzwojenia wzbudzenia pojedynczego elektro-
magnesu oraz wartos$é wzglednego wspdiczynnika wysunigcia we - dodatkowo W
programie "LEW.B" wprowadza sig tabliceg predkos$ci liniowych i odpowiadajaca
im tablice wartog$ci $rednich natgzenia pola magnetycznego na powierzchni
czesci wtérnej. 0 ile program "LEW.A" jest w pelni niezalezny, to program
"LEW.B" stanowi modul pierwszego programu.

Dane do programdéw wprowadzane sg do komputera z klawiatury. Wyniki obliczed
sg wyprowadzane na ekran monitora najpierw w postéci tablicy, a nastepnie ,
po uzyskaniu rozkazu z klawiatury, w postaci wykresdw.

Zasade funkcjonowania obydwu programéw w peini ilustruja schematy blokowe
(rys.6 i 7).

Blizszego wyjasnienia wymaga blok "okre$lanie punktu pracy na charak-
terystyce magnesowania" zawarty w programie "LEW.A". Zgodnie z zatozeniem
a/, dla kazdej predkosci liniowej V czedci wtérnej, przeplyw Of pozostaje
staly, a zatem ze wzrostem predkosci maleje indukacja w szczelinie [7] .
IZmiana indukcji powoduje réwniez zmiang przenikalno$ci magnetycznej czesci
wtérnej. Okreslanie punktu pracy na charakterystyce magnesowania polega na
wyznaczeniu wartosci sredniej natgzenia pola magnetycznego na powierzchni
czesci wtdérnej z rdéwnania przepiywu, a nastepnie na odczytaniu z charakte-
rystyki Hy = f/Hm/ wartosci przenikalnosci. Uwzgledniajac dowolne potozenie
wzgledem cze$ci wtdrnej bieguna wysuwanego, rdwnanie przeplywu przyjmuje
postad:

e - by (F+ 6 L &l
= +
f f m 2“'0 RE{Q%Z.L'Z:_O}
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Rys.6. Uproszczony schemat blokowy programu "LEW.A"
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- material obwodu magnetycznego stal St-3 - charakterystyke tej stali
podang w [4] , zastgpiono przeliczong, przyjmujgc nastepujgce war-
tosci wspdiczynnikdw au i bu w zaleznodci od przedziatu natgzenia po-

la Hm:

a, = 1.48 Vs/m?, b, = 203 Ws/m> 137.2€H_ < 2700 A/m,
a, = 1.67 vs/m2, b, = 736 Ws/m> 2700 < H_< 6900 a/m,
a, = 1.92 vs/n?, b, = 2461 Ws/m> W >6900 A/m;

- konduktywnosé pryty ¥, = 4,46 S/m;

przy czterech wartosciach wzglednego wspdéiczynnika wysuniecia L tj.

w. = 0.26/yO = 0, @ zatem brak poprzecznego efektu kraricowego/,

=0, = 0.251 = 0.5.

Wyniki obliczed przedstawiono w postaci wykreséw. Na rys.9 pokazanoc wa-
rtosci maksymalne indukcji w funkcji predkosci liniowej V pod biegunem po -
zostajacym nad ptyty /rys.9a/ oraz wysuwanym /rys.9b/; na rys.l0 charakterystyki Fx1=f/V/
i sz = f/V/; na rys.l1ll charakterystyki Fy = £/V/ oraz warto$é srednig na-
tezenia pola magnetycznego na powierzchni czesci wtérnej Hm = £/V/ przy WL
jako parametr; na rys.12 natomiast charakterystyki le = f/v/ i FZ2 = f/v/.
Dodatkowo na rys.13 przedstawiono wykresy FXl = f/v/ i le = £f/V/ obliczone
przy uwzglednieniu tylko harmonicznych podstawowych /krzywe 1/ oraz wWyz-
szych harmonicznych - krzywe 2.

Jak wynika z wykresdéw, przesuniecie plaszczyzn symetrii czesci pierwot-
nej wzgledem wtérnej, wyrazone poprzez wspéiczynnik We, ma wyraZzny wptyw na
wartosci maksymalne indukcji w szczelinach powietrznych, przy czym wpiyw ten jest naj-
wigkszy pod biegunem wysuwanym. Zmiany indukcji znajduja swoje odzwiercie -
dlenie w sktadowych sity ponderomotorycznej, gdyz te sz wprost proporcjonal-
ne do kwadratu indukcji.

Analizujac zaleznos$¢ skladowych sity od predkosci V, a zwtaszcza Fy i Fz
/zaleznosdé FX od V jest ogdlnie znana chociazby z teorii silnikdéw liniowych

[6] i nie wymaga komentarza/, mozna zauwazy¢, Ze przy V=V0 , F, = 0; a
przy V = Voz’ FZ = 0 i ponadto Fy > 0 dla V>'VOy Fz < 0 dla v > Voz‘
Obydwie skladowe s3 wynikiem superpozycji naprezeri powierzchniowych Maxwella
i wektora gestosci objetosciowej, ktérego pochodzenie ma charakter elektro-
dynamiczny, a zatem sit o przeciwnych zwrotach. Przy predkosciach 0sV-<V0
sita pochodzenia elektrodynamicznego jest mniejsza od sity wywolanej napre-
zeniami Maxwella, przy V>-V0 natomiast wystepuje zjawisko odwrotne - to
wyjasnia ksztalt omawianych charakteryst. Na uwage zastuguje fakt, iz
V0y> Voz , @ ponadto stosunkowo male s3g wartosci Fy dla v> VOy - oznacza to
2e w sktadowej Fy zdecydowanie najwigkszy jest udzial sity powodowanej na-
prezeniami powierzchniowymi. W przypadku skiadowe] Fz natomiast przewaza u-
dzial sily elektrodynamicznej.

Wyniki obliczeri prowadza do wniosku, 2e przy ujemnych wartosciach wspéi
czynnika WL wplyw poprzecznego efektu kraficowego jest niewielki, a zatem
w obliczeniach przyblizonych mozna go w catodci zaniedba¢ - blad popeilniony
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w tym przypadku jest duzo mniejszy ni2z przy pominigciu udziatu wyzszych har
monicznych rozktadu przestrzennego pola (rys.13). Udzial poprzecznego efek-
tu kraricowego w zjawiskach elektromagnetycznych zachodzacych w omawianym
przetworniku jest znaczgacy dopiero przy W > 0.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczed mozna wysungé nastepujgce wnio-

ski:

1. Zaproponowana w pracy metoda uwzglegdniania poprzecznego efektu krar-
cowego jest zgodna z sensem fizycznym zjawisk zachodzgcych w rozpa-
trywanym przetworniku przy przesunigciu ptaszczyzn symetrii czesci
pierwotnej i wtérnej.

2. Opis analityczny metody jest stosunkowo prosty i w peini przydatny
do analizy zjawisk elektromagnetycznych w niesymetrycznym przetwor-
niku elektromagnetycznym pradu statego o litej ferromagnetycznej
czegsci wtdrnej.

3. Uwzglednienie efektu poprzecznego daje peiniejszy obraz zjawisk fi~
zycznych niz np. w pracach [1,7,9,11,131 .

4. Proponowana metoda moze znaleZé zastosowanie w obliczeniach inzy-
nierskich przy projektowaniu hamulcéw wiropradowych, tozysk magne-
tycznych o litej ferromagnetycznej czedci wtérnej, a przede wszyst-
kim urzgdzeri lewitacyjnych pracujgcych w systemie lewitacji elek-

- tromagnetycznej.
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CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC AND ELECTRODYNAMIC FORCES ACTING ON
STEEL PLATE MOVING IN STATIDNARY MAGNETIC FIELD WITH TRANSVERSE
EDGE EFFECTS TAKEN INTO ACCOUNT

Summary

On the basis of the three-dimensional analysis of electromagnetic field,
there were developed equations for forces acting on a solid steel plate mo-
ving in stationary magnetic field. The analysis preseq}ed includ?s trans-
verse edge-effects. In addition to theoretical considerations, some examples
of calculations using the "Commodore 64" microcomputer are givem. The rela-

tionships presented can find some applications in an analysis and design
problems pertaini to eddy-current linear and rotory brakes, electromagne-
tic levitation <, magnetic bearings with solid rotor and the U-type

core eleciromr
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YUUTHBAHUE NOTEPEYHOTO KOHEMHOTO 3®SFKTA B COCTABIFIOUMX PACUETAX TOHIEMO -

TOPHOA CWIH JRACTBYNIMX HA CTAJIRYD NEPEMEIAIYICA [UMTY B CTAUMOHAPHOM

MATHVTHOM IIOJE. Pesiome

B paSoTe, Ha OCHOBe TPEXMEPHOI'0AHAIM3E 3BJISKTDOMATHUTHOIC MOJAA, MpOBe=
IEHHOTO MNpH yuéTe BHCTYIUIEHWMA MONEPeYHOr0 XpaiiHero sddexrra, onpeneneH: y-
DaBHEHMA COCTABHHX MOHNEMOTOPHO! CWMH BAAOIMX HE JUTYO (PepPOMArHUTHYO ILTX
Ty NepeMemanlyoch B CTAIMOHAPHOM MarHUTHOM none. TeopeTuueckue UCCIENOBAHIT
NPOWLTOCTPUPOBAHH DACUBTHHMYA [TpUMEpPaMi TIPOBEIEHHHMM Ha KoMIboTeve "COMMODORE

e4". IlpMBenEHHHE 3aBUCHMOCTM MOTYT HalTX MNpUMEHEHue B aHAIN3e M MpOoex=
TUPOBAHUM IVHAMOMETDUUECKUX TOPMO30B /OCOGEHHO NMHEAHHX/, JIeBUTALMOHHEX
YCTpOiiCTB, PaBOTAUMX B CHCTEMe JIEKTDOMATHUTHO! neBuraimu, / /, SIEKTPO-
MArHUTHHX TONUMITHUKOB ¢ JUTO! (peppOMArHUTHO! BTODUUHOM UACTBW, & Taike 9=
JEKTPOMATHMTOB CO CTepRHAMM Tvna "U “.






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 156 - ELEKTROTECHNIKA (8) - 1988

Jan. Szymik

BADANIE PRZESTRZENNEGO ROZKLABU INDUKCJII MAGNETYCZNEJ
W SZCZELINIE POWIETRZNEJ t0ZYSKA MAGNETYCZNEGO
AKTYWNEGO

Artykul dotyczy badania wplywu predkosci obrotowe) na rozktad
przestrzennej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne) ozyska
magnetycznego aktywnego. Badania eksperymentalne przeprowadzono na mo-
delu tozyska, dla wirnika wykonanego z litej stali St3 oraz dla wirni-
ka pakietowanego z blach EB8-4 produkcji polskiej. Analize krzywejl in-
dukcji magnetycznej przeprowadzono stosujac przyblizong metodg wyzna-
czania harmonicznych 8essela,wykorzystujgc mikrokomputer. Wyniki badan
eksperymentalnych pordéwnano z wynikami analizy teoretycznej.

1. WSTEP

tozysko magnetyczne aktywne pracuje na zasadzie wykorzystania ,8ik
przyciggania magnetycznego wywolanego przez pole magnetyczne stojana i dzia-
¥*ajacych na wirnik ferromagnetyczny, ktérym jest zazwyczaj wal lozyskowanej
maszyny. Konstrukcja lozyska magnetycznego przypomina maszyne indukcyina
(rys.1).

Rys.l. tozysko magnetyczne aktywne, promieniowe

Stojan posiada uzwojenie skupione w postaci cewek elektromagneséw (zwykle
czterech) rozmieszczonych réwnomiernie na jego obwodzie. Szczelina po-
wietrzna pomiedzy wirnikiem i stojanem wynosi na ogét od 0,3 do 1 mm.
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Wirnik jest utrzymywany w polozeniu réwnowagi trwatej wzgledem osi
stojana przez silty przyciggania elektromagneséw, ktére réwnowazg ciezar wir-
nika (i watu) oraz przylozone silty zewngtrzne. Ustalone potozenie wirnika
Jest utrzymywane za pomocg elektronicznego uktadu regulacji automatyczrnej ,
ktéry steruje pradami w uzwojeniach stojana. Powoduje to odpowiednig zmiang
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. 0Od wartodci indukc ji magne-
tyczne) w szczelinie zalezy warto$é sity przyciggania er oraz pasozytni -
czych sit elektrodynamicznych reakcji pradéw wirowych FX i sz (rys.1).

Rozklad przestrzenny indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
byt badany eksperymentalnie na specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym mo-
delu tozyska i stanowisku doswiadczalnym.

2. KONSTRUKCJA STANOWISKA DO BADANIA ROZKLADU POLA

Stanowisko umozliwia wyznaczenie rozkladu przestrzennego indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie powietrznej oraz pomiar sily dzialtajacej na wirnik
Yozyska. Szkic stanowiska przedstawia rys.2. Pomiedzy piytami czotowymi (1)
umocowany jest stojan (2). W piytach czotowych znajduja sig $ruby mocujace
(3) (w dwéch prostopadiych do siebie osiach), na ktérych osadzony jest wir-
nik (4). Na wale wirnika zamocowane sg tozyska kulkowe w obudowach niemag-
netycznych (5). Na wirniku nawinieta jest cewka pomiarowa $rednicowa, prze-
znaczona do pomiaru indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej. Napie-
cie indukowane w cewce jest doprowadzane do pierdcieni $lizgowych (6),zbie-
rane za pomocg szczotek metalowych srebrzonych i rejestrowane na tagmie o-
scylografu pgtlicowego lub obserwowane na ekranie oscyloskopu. Predkos¢ wir-
nika moze by¢ regulowana w przedziale od 0 do 20 000 obr/min. za pomocgy od-
powiedniego silnika komutatorowego (7).

Rys.2. Stanowisko do badania rozkladu pola i sil
w tozysku magnetycznym aktywnym

Do budowy stanowiska wykorzystans stojan silnika AC-32 produkcji bul-
garskiej o liczbie ziobkéw Z=24. Obwéd magnetyczny stojana uksztattowano
wycinajgc odpowiednie zgby w pakiecie blach. Powstaty w ten sposéb bieguny
elektromagnesu (rys.3). W sklad stanowiska wchodzg dwa wirniki: jeden wyko-

nany ze stali St3 - jako masywny oraz drugi - wykonany z blachy elektro-
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technicznej EB-4. Srednica zewnetrzna wirnikéw D wynosi 72 mm, dtugosé
L=45 mm, szczelina powietrzna natomiast d-= 0,5 mm.

uzwojenie
stojana

wirnik

Rys.3. Wycinek obwodu magnetycznego modelu lozyska

3. POLE MAGNETYCZNE I SItY

Jak wiadomo, pole elektromagnetyczne w osrodku przewodzacym, porusza-
jacym sige w stacjonarnym polu magnetycznym opisane jest nastgpujacymi rdéw-

naniami:
rotE= j (1a)
rot £ = - rot (Ex'v’) (1b)
div g =0
w ktérych:

- wektor natezenia pola magnetycznego,
- wektor natezenia pola elektrycznego,
- wektor gegstosci pradu,

- wektor indukcji magnetycznej,

<} |0} lef Imf |

- wektor predkosci.

Réwnania pola elektromagnetycznego lozyska magnetycznego przedstawio-
nego na rys.l zostang rozwigzane przy nastgpujgcych zalozeniach upraszcza-
Jacych: .

a/ promieri krzywizny walu jest duzo wigkszy od szczeliny powietrzne]
pod biegunami oraz od réwnowazne]j glebokod$ci wnikania pola elektro-
magnetycznego do wirnika,

b/ pole elektromagnetyczne jest polem dwuwymiarowym o skladowych ma-

gnetycznych H H oraz skladowe) elektryczne] Em

mx ’ mz
c/ przeplyw stojana jest staly w czasie,

d/ wirnik wykonany jest z jednorodnego i izotropowego materialu ferro-

y 1]

magnetycznego o statej konduktywnosci 4 oraz zastepczej zespolone]
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dzielenia zmiennych (uwzgledniajac, 2e sktadowe Hmy =0, E =0
v =

Jan Szymik

przenikalnosci magnetycznej [8]

= ) _ a9
By, = Hg Mg /W - 3%/

e/ sktadowa normalna indukcji magnetyczne) BZ/x/ na powierzchni wir-

nika przedstawiona jest w postaci szereg

u Fouriera (5),

f/ uktad jest niewazki, nie dziataja na niego 2adne sity zewngtrzne,

g/ przeplywy uzwojeri wszystkich biegundéw sg

Jjednakowe,

h/ stojan posiada nieskoriczenie wielkg rezystywnosé i wykonany jest z
pakietu blach elektrotechnicznych o przenikalnos$ci magnetycznej du-

20 wigksze) od przenikalnosci wirnika.

Rozwigzujac powy2szy ukitad réwnar dla pola dwuwymiarowego metoda roz-

nego me i Hmz oraz sktadowg ggstosci pradu gmy

lﬁ%

) P

- v

Ho(x,2) = -j —t—o B

Hnx (5 2) J Ho Erz E:: PV my
v=1

T
1
3
N
~
x
-
N
Nt
]
x
o
1=
I
N
o
3
<

<
L
e

g_my(x,Z) = -,

<
n
e

gdzie:

—mx

Txvx), otrzymuje sig nastgpujace wyrazenia na sktadowe pola

{10}

eij X o=z

s
w
3
<
mu
>
©
x
o
1
Ix
<
N

oraz
magnetycz-

(2)

(3

4

Bmv -V -ta harmoniczna skladowe] normalnej indukcji magnetycznej na

powierzchni wirnika,

V= 1,3,5 - harmoniczne przestrzenne rozkladu pola magnetycznego,

bg= 0,47 . 107¢ H/m,

¥, Wzglgdna przenikalnos¢ magnetyczna [8]

¥ - konduktywno$¢,

Bv = V-%i- stala rzeczywista,

#y - zespolona stata propagacji [8] R

¥ - diugos¢ podziatki biegunowe].

Rozk}ad skladowej normalnej indukcji magnetycznej wzdiuz wspéirzednej
x na powierzchni wirnika (z=0) wynika z réwnania (3) i jest wyrazony za po-

mocg szeregu Fouriera:

Bz(x) = i.j Re[gmv ejﬂy x]

v=1

(5
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. _ -3%v
gdzie: ?_mv- Bmve

Wartos¢ harmonicznej podstawowe] indukcj)i magnetycznej Bml mozna e
kresli¢ analitycznie na podstawie prawa przeptywu

B
29f=2p—'“1— ke 6 + TH_

(6)
o s
gdzie:

29f - przeplyw uzwojenia stojana,

J - dlugosé szczeliny powietrznej,

kc - wsp6iczynnik Cartera uwzgledniajgcy zwigkszenie szczeliny po-

wietrznej na skutek podziatu bieguna elektromagnesu na dwie
czesci (rys.3),

Hms - natgzenie pola magnetycznego na powierzchni wirnika.
Korzystajac z zaleznosci (2) otrzymuje sie nastegpujqace wyrazenie okreslajag-
ce wartos$¢ harmonicznej podstawowe] Bml 10

2 2 .2
2 a - a
2 (ap a_ )" + ( R X )
B . = Hos® By Hg Hrg R “x 7 N
ml Vx P10 Hrsl a 2 a 2
2 R1 x1

Wyzsze harmoniczne indukcji magnetyczne] Bmv nalezy wyznaczy¢ na podstawie
zalozonego rozktadu indukcji Bz(x) w szczelinie powietrzne)j lozyska. Prze-
nikalnosé magnetyczna Hrg wyrazona je;t poprzez wartosé natezenia pola ma-
gnetycznego Hms z zaleznosci HoHrg Hos = f (Hms)' ktéra mozna aproksymowac
odcinkami 1linii prostej [6] .

Analize sit w lozysku magnetycznym przedstawionym na rys.l mozna ogra-
niczyé do pojedyncze]j strefy obejmujacej jeden elektromagnes, w ktdérym sila

przyciggania elektromagnesu, na podstawie wzoru Maxwella [5] , Wwynosi:

o /2 e o )
= - =k ? B dx= -—%_
er = 70, / N ; le V| (8)
V=1

Ho v=1

Silty elektrodynamiczne reakcji prgdéw wirowych wynoszg natomiast
oo

o .
_ 1 - 3 H dz =
Fy = LT z: 7 Mo Re [Eer//_ my mz ]

v
0

_ LT mIBmV|2k (9)

2“0 Hrs V=1 agR pv
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Z przedstawionych na rys.4 przebiegéw wynika, e prady wirowe rotacji
indukowane w wirniku powodujg ostabienie indukcji magnetycznej w szczelinie
powiefrznej. Deformacja pola pierwotnego przez reakcjg pola pradéw wirowych
rotacji jest tym wigksza, im wy2sza jest predkosc Vi wirnika. Bardzo silne
ostabienie indukcji magnetycznej ma miejsce w przypadku wirnika masywnego ze
stali St3. Pole magnetyczne ulega najwigkszemu ostabieniu pod czescia bie-
guna, od strony ktérej nabiega wirnik. Ponadto, na skutek "bezwtadnosci "
proceséw elektromagnetycznych w przetwornikach masywnych, pole magnetyczne nie
zdazy catkowicie wnikng¢ do wirnika pod nabiegajaca strona bieguna [B] .

Stopieri deformacji pola pierwotnego w szczelinie powietrznej okresla
stosunek wartosci minimalnej indukcji magnetycznej pod biegunem do wartosci
maksymalnej. Stosunek indukcji Bv/Bo W zaleznodci od predkosci Vi przedsta-
wia rys.5.

B,/B,

10

"

04 ————-*_Jﬁé_
02

Vx
0 5 0 15 20 25 30 [mg

Rys.5. Zaleznosé Bv /Bo od predkosci Y

Zarejestrowane przebiegi poddano obrébce komputerowe3j. Analize rozkla-
du indukcji przeprowadzono stosujac przyblizona metode wyznaczania harmo-
nicznych i wykorzystujac wzory Bessela [2]

a 2v T }mj 2vi
- o] i x N VIl x
Bz(x) = = a cos = + bv sin T

(11)
2n-1 2n-1

_ _ Kk VI o keIl
na, = Zoyk, na, —E Y €08 =~ nby, Yy sin =&
=0m =

gdzie:
T - okres funkcji,
2n - 1loS€ réwnych czgsci, na ktére podzielony jest okres T,

kT

L T odcigte punktéw podziatu,

ywi(xk)- odpowiednie rzedne punktéw podzialu,
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W przebiegu Bz(x) zdecydowang przewage ma harmoniczna podstawowa Bml
Duze wartosci amplitud osiagaja réwniez harmoniczne trzecia, pigta oraz je -
denasta (B
monicznej.

32 BmS’ Bmll)' Szczeg6lnie obserwuje sie duzy udziat piagtej har-

Na rys.é przedstawiono réwniez zaleznosc Bmlz f(vx) otrzymang z obli-
czerh wg wzoru (7). Wzér ten jest poprawny w odniesieniu do wirnika masywne-
go wykonanego z materialu jednorodnego izotropowego o znanej konduktywnosci

¥ (¥ = 4.106 5/m). Wirnik wykonany z pakietu blach elektrotechnicznych po-
siada w kierunku osi y strukture warstwowg, ktéra nalezy rozpatrywac Jjako
niejednorodng. W wirniku o idealnej izolacji migdzy wykrojami blach prady
wirowe zamykalyby sig tylko w obrebie pojedynczych blach. Rozpatrujgc rezy-
stancjg, wirnik rzeczywisty jest cialem niejednorodnym, w ktdérym istnieja
zamkniete obwody dla pradéw wirowych migdzy blachami. Zastosowany w modelu
tozyska wirnik pakietowany powstal z wirnika silnika indukcyjnego klatkowe-
go poprzez zmniejszenie jego $rednicy w procesie obrébki skrawaniem, az do
usuniecia strefy ziobkowo-zebowe)j. Pod wpiywem obrébki skrawaniem nastgpilo
zwarcie poszczegélnych blach przy powierzchni wirnika. Olatego tez mozna w
przyblizeniu rdzert niejednorodny ztozony z blach rozpatrywaé jako ciako je-
dnorodne anizotropowe o réznych konduktywnodciach w kierunku réwnolegiym o-
raz prostopadtym do plaszczyzny warstw, podobnie jak w przypadku obliczen
strat mocy w rdzeniu [3] . Przekréj wirnika pakietowanego, rozpatrywanego
w powyzszy sposéb przedstawiono na rys.7.

Tv:

<
Tn
[~ 4
e

L

Rys.7. Przekrdj wirnika pakietowanego

Konduktywnosé zastgpcza [y rdzenia obliczono z zalezno$ci [7]

L L
¥.17 R rorA
L A2 y2 (14)
¥, T (Re2) L R L
X’Yl’f R }S'YZTA
skad otrzymuje sig
¥y1R + Yoo A
S .S T (15)

X& R + A
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Mirostaw tozowicki

SYMULACJA CYFROWA UKLADU REZONANSOWEGO
LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

W pracy podano réwnania elektromechaniczne uktadu rezonansowego le-
witacji elektromagnetycznej. Na podstawie mooelu matematycznego zostal
opracowany model numeryczny. Przedstawiono wyniki symulacji i wyniki
eksperymentalne. Sformulowano wnioski prowadzace do udoskonalenia pro-
gramu symulacji ukiadu.

1. OPIS UKLADU REZONANSOWEGOD LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Uktad rezonansowy lewitacji elektromagnetycznej,zwany dalej lewitato-
rem elektromagnetycznym przedstawiony jest na rys. l. Lewitator sklada sig
z elektromagnesu polgczonego szeregowo z kondensatorem i zasilanego napieg-
ciem sinusoidalnie zmiennym o czgstotliwos$ci regulowane] [1] . Obwdd taki

elekiromagnes

Esinwt £
Z cialo unoszone (feromagnetyk)

Rys.l. Lewitator elektromagnetyczny rezonansowy

posiada rezystancje uzwojenia elektromagnesu i rezystanc)e przewoddéw taczg-
cych. DObwéd magnetyczny sklada sig z rdzenia elektromagnesu, szczelin po-
wietrznych i zwory ferromagnetycznej /cialo unoszone/. Parametry obwodu e-
lektrycznego i szczelina powietrzna dobrane sg w taki sposéb, ze uklad ele-
ktryczny znajduje sig na granicy rezonansu elektrycznego. Sila cigzenia dzia-
Yajaca na zwore, przy S = S0 jest wigksza od silty przyciggania elektromag-
nesu . Zwora /nieliniowy element ferromagnetyczny/ oddalajgc sig od elek-
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gdzie:
L - indukcyjnosé,
s(t) - odleglo$é pomiedzy rdzeniem a zworgy elektromagnesu,
i - wartosé¢ chwilowa pradu plyngcego w obwodzie,
R - rezystancja uzwojenia elektromagnesu i przewoddw,
[ - pojemnos¢,
W = ddtl
A(t) - pierwsza pochodna funkcji opisujacej napigcie zasilania,
g - przyspieszenie ziemskie,
M - masa ciala unoszgcego,
D - wspéiczynnik lepkosci $rodowiska.

Réwnania (3) opisuja lewitator z uwzglednieniem lepkosci Srodowiska /wsp61-
. czynnik lepko$ci D/, ale nie uwzgledniajy wplywu pradéw wirowych indukowa-
nych w ciele unoszonym. Przyjeto bowiem, 2e cialo unoszone jest z ferroma -
gnetyka nie przewodzgcego pradu elektrycznego, np. ferrytu.

Z warunkéw poczatkowych otrzymuje sieg:

2 2 2 2.2
b P Izl -z[wl Lo -(l/wlc] @
ﬁ--ZQ R
o
lz,l *
1
gdzie:

Z1 - impedancja poczgtkowa ukladu elektrycznego,
uﬁ - pulsacja mechaniczna ciala zawieszonego,
LD - indukcyjnosé poczgtkowa,
ro - poczatkowa wartosé¢ pierwszej pochodnej indukcy jnosci.

Warto$ci parametrdéw Lo’ r‘ - sg wartosciami poczatkowymi dla chwili t=0 .

Impedancja 21 jest obliczaga dla pulsacji #Zrdédia zasilania i indukcyjnos-
ci chwilowej L(s). Pulsacja mechaniczna «); byta odbierana w granicach od
0,5 do 8 Hz.

Réwnania (3) sg réwnaniami sztywnymi. Niewiadoma i jest szybko zmieniajsca sig
w poréwnaniu ze szczeling s. Umozliwia to stosowanie przy rozwiagzaniu zmien-
nokrokowych procedur catkowania numerycznego. W celu eliminacji sztywnosci ré-
wnaf nalezy wprowadzié nowe zmienne w tej samej skali czasowej. Zakladajac,
ze napiecie zasilajace elektromagnes jest sinusoidalnie zmienne w czasie

v(t) = E sin Wt (5)
otrzymuje sie uklad réwnan opisujacy lewitator [3] :
1
_qi_E+2rlux+ng-Rx- t Y
dt 2L
Loy
dy _2 fuy - wix - Ry + TWC €6)
dt 2L
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oo, (2 «y?) - B
at - ¢ &M y M
s .
dt °

gdzie:
w= 297t

x,y- nowe zmienne i=x(t) sin t + y(t) coswt

Réwnania (6) nie sa réwnaniami sztywnymi i moga by¢ rozwiazywane metodami o
automatycznym doborze kroku calkowania.

3. OPIS PROGRAMU KOMPUTEROWEGO SYMULACJI CYFROWEJ

UkYad rdéwnarh (6) moze byé symulowany cyfrowo. Symulacja pracy urzgdze-
nia daje mozliwosci szybkiej oceny zjawisk zachodzacych w lewitatorze, przez
co utatwia np. proces konstruowania.

W przypadku rezygnacji z uproszczeri wprowadzonych w analizie matematyczne},
ewentualna zmiana struktury réwnar nie nastregcza trudnosci przy modyfikowa-
niu struktury programu. Symulacje cyfrowg przeprowadzono za pomocg kompute-
ra lé6-bitowego kompatybilnego z IBM PC. Do programowania wykorzystano jezyk
FORTRAN 77 /implementacja MS/. Wybdér tego kompilatora zdeterminowany byl
jego zaletami w elektrotechnice, dostegpnoscia kompilatora, mozliwoscig mo-
dutowego programowania, szybkoscia przeprowadzania obliczed /kKooprocesor
8087/. Przy opracowaniu programu wykorzystano nastepujace programy biblio-
teczne: SANDIA CDC- seria 6000, IMSL, GRAFMAT. Algorytm symulacji cyfrowej
przedstawiono na rys.3. Pierwsza czed¢ pakietu symulacyjnego skiada sig z dwéch progra-
méw o nazwach LINP.EXE i DATAINP.EXE.Program LINP.EXE /rys.4/ stuzy do wprowadzenia war-

tosci indukcyjnosci w zaleznosci od diugodci szczeliny powietrznej 1 oblicza
wsp6lnie wspétczynniki wielomianu opisujacego funkcje L(s). Program DATAINP.
EXE stuzy do zapisania na dysku parametréw lewitatora. Program gidéwny LEVI.
EXE czyta dane z dysku, przeprowadza obliczenia i zapisuje rozwiazania na
dysku. W celu wizualizacji graficznej wykorzystano program graficzny ZPLOT.
Kazdy z programéw pakietu posiada bloki informujace o biedach powstatych w
czasie obliczen.
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Rys.3. Sieé programu LEVI.EXE
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HPRONADZENIE
WE! NAZN
ZBIOROH
|
I 1
NPROWADZENP NSKAZANIE
WE| pANVCH KE| BLEDNE]
Z POMIARSH WARTOSC

C1y
FOPRARNIE

OBLICZENIE ,

ZAPISANIE NA
Y Droxu OBL)-
CZOWYCH HSH
QYNNI KON

Rys.4. Sie¢ dziatad programu LINP.EXE

4. WYNIKI SYMULACJI

Obiektem symulacji jest lewitator przedstawiony na rys.2. Do badaf wy-
korzystano rdzenie kubkowe wykonane z ferrytu F10001. Cewka elektromagnesu
zawiera N=80 zwojdéw nawinigtych drutem o $rednicy # 0,6 mm. Rezystancja
cewki o temperaturze 20°C wynosi 0,6 Q. . Jako zwory uzyto wydrazonego wal-
ca o $rednicy 50 mm, grubos$ci 15 mm i masie 17,009 g. W obwodzie elektrycz-
nym zastosowano dekade kondensatoréw PK-50 o zakresie pojemnosci 0.0001pF<<
< C <12.111pF. Stosowano czgstotliwo$¢ zasilania 7800Hz. Zalezno$¢ L(s)
wyznaczono na modelu lewitatora - rys.5. Napigcie zasilania E wynosito 28V.
Pojemno$é w obwodzie elektrycznym dla przypadku przedstawionego wynosita
C=2pF. Na rys.6 przedstawiono oscylogram napigcia na boczniku 0,1 2w chwili
podwieszenia obiektu unoszonego i wyniki symulacji numerycznej.

Symulacje przeprowadzono réwniez dla nastegpujacych parametréw lewita-
tora: E=78,5V, £=414,0 # 417,0 Hz, M=0,043 kg, g=10,0 m/sz, C=0,57uf, R=75,0
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0,55-0,75s przyjmuje wartosci ujemne. Widoczne sg drgania mechaniczne cia-

ta podwieszonego. Cialo odpada od elektromagnesu.

15

ie sm]
(2.}

— ,/d\ //

polozen
/

5

cast [s]
Rys.7. Wyniki symulacji unoszenia ciata przy czgstotliwosci 415,0Hz
Na rys.8 przedstawicny jest wykres wartosci dlugosci szczeliny powie-

trzne) od czasu, przy czestotliwodci 415,5Hz. W przedziale czasu 0,0-1,us

zawieszenie jest stabilne.

0 1 2 ) b4 6 ¥ 2} g fo

9
t[s]

Rys.8. Wyniki symulacji unoszenia ciata przy czgstotliwosci 415,5Hz

Rys.9 i 10 obrazuja zachowanie sig ciala podwieszonego pod elektromag-
nes po przekroczeniu obszaru stabilnosci. .

Wyniki symulacji uktadu rezonansowego lewitacji elektromagnetyczne]
przedstawione na rys. 5,6,7,8,9,10 w odréznieniu od wynikdéw z pracy [3] u-
wzgledniaja ttumienie mechaniczne opisane wzorem (4) , jednak nie uwzgle-
dniaja tiumienia elektrycznego pochodzgcego od indukowanych praddéw wiro-

wych.
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Ryszard Borowski

:SYMULACJA KOMPUTEROWA NIEZAWODNOSCI ZASILANIA W ENERGIE ELEKTRYCZNA
Z TYRYSTOROWYMI UKLADAMI REZERWY ZASILANIA

Rozwazono niezawodno$é systemu rezerwy zasilania z ukladami ty-
rystorowymi, zasilajacego dwéch odbiorcéw energii elektrycznej o réz-
nych wymaganiach niezawodnogciowych. Uwzgledniono losowe zmiany wsp6l-
czynnika obcigzenia poszczegélnych odbiarcéw, co miato wplyw na zmiany
intensywnosci uszkodzeri prostownikéw i falownikéw tyrystorowych,a tak-
ze pozwalato na odpowiedni dobér pojemnogci baterii akumulatordw za-
silajacych poszczegdlne falowniki tyrystorowe.

W celu uwzglednienia zmiennogci obcigzenia zalozono, ze zmiany ob-
ciazenia s3 losowg funkcja czasu i majg rozklad réwnomierny w prze -
dziale od 0 do 3 h. Stopieri obciazenia jest funkcj)a losowa o rozkladzie
réwnomiernym w przedziale od 0,4 do 1,2 obcigZzenia znamionowego.

Do rozwigzania tak postawionego zadania zastosowano metodg symu-
lacji Monte-Carlo. Program symulacji opracowano na komputer personalny

1. WPROWAOZENIE

Tyrystorowe uktady rezerwy zasilania (TURZ), wlaczone w system rezerwy
zasilania (SRZ), sa konieczne dla zapewnienia cigglodci zasilania w energie
elektryczna dla bardzo wymagajgcych odbiorcéw. Wysokie wymagania s3 4cisle
zwiazane z zagrozeniem bezpieczeristwa ludzi i wysokimi stratami ekonomicz-
nymi jakie niosa za sobg przerwy w zasilaniu.

Szczeg6lowe opisy systeméw SRZ znajduja sig w pracach: [1] , [2] i

[7] , gOzie przedstawiono ogélng problematyke niezawodnosci tych syste-
méw. Zagadnienia elektryczne dotyczgce systeméw SRZ przedstawiono w pracach
[2J i [3] (gtéwnie problemy przetaczania na zasilanie rezerwowe}
lZastosowanie systeméw SRZ wigze sig ze spelnieniem okreslonych wyma-~
gani niezawodnog$ciowych. Nalezy wigc wyznaczyé wskazniki niezawodnosdci dla
poszczeg6lnych ukiadéw TURZ, jak i catego systemu SRZ. Do wyznaczenia tych
wskaZnikéw mozna stosowaéd metody analityczne [7] , W ktérych przyjmowane mo-
dele matematyczne wymagaja rozwigzania skomplikowanych zaleznodci anali-
tycznych. Rozwiazanie tych zaleznodci jest zwigzane z przyjeciem okredlo-
nych ograniczed i uproszczed, co najczedciej przy wyznaczaniu niezawodnosci
systeméw, prowadzi do przyjmowania wykladniczych rozkladéw czasdéw pracy i
odnowy poszczegdlnych elementdéw systemu.

Zastosowanie metod symulacyjnych nie wymaga takich ograniczef i upro-
szczeri. Dotyczy to w szczeg6lnosci metod Monte-Carlo, gdzie model matematycz
ny moze byé tworzony bardziej swoboednie [4] , [5] . Przy symulacji meto-
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Rys.l. System rezerwy zasilania (SRZ) z ukladami tyrystorowymi,
zasilajgcy dwéch odbiorcéw energii elektrycznej:
a/ schemat ideowy systemu SRZ
b/ schemat niezawodno$ciowy systemu SRZ
da Monte-Carlo dla wykrycia zaleznosci istniejacych w systemie nalezy zrea-
lizowaé wiele przebiegéw symulacyjnych, a badania planuje sig jako serie
eksperymentéw. Analitycznie opisuje sig¢ mechanizm procesu, natomiast tech-
nika uzyskiwania i oceny wynikéw jest taka sama jak w przypadku badart eks-

perymentalnych.
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2. SYMULACJA METODA MONTE-CARLO DLA SYSTEMU SRZ

Schemat ideowy symulowanego systemu rezerwy zasilania (SRZ) przedsta-
wiono na rys.la, a schemat niezawodno$ciowy tego systemu na rys.lb.Na rys.la
taczniki symistorowe oznagzono symbolami od S1 do SB8. tgczniki S1 IN\SB spel-
niaja funkcje uktadu SRZ (samoczynne zatgczanie rezerwy). Na rysunku tym
nie uwzgledniono odiacznikéw pomigdzy poszczegélnymi ukladami, ktdére zapew-
niajg widoczng przerwg w obwodzie elektrycznym, a jednoczesnie utatwiajg
naprawy i wymiany uszkodzonych ukladéw. Ich wpiyw zostal uwzglgdniony we
wskaZzniku intensywnosci napraw tych ukladéw. Na rys. lb przez A z odpowied-
nimi indeksami oznaczono intensywno$é uszkodzer: poszczegélnych uktaddw z
rys.la, bez uwzgledniania systemu sterowania.

Budowa modelu symulacyjnego zmierza do utworzenia pewnego nowegoc sSys-
. temu, ktéry ma stuzyé do wytwarzania zjawisk obserwowanych w systemie rze-
czywistym. Przy symulacji metodsg Monte-Carlo systemu SRZ, symulowane zjawi-
ska, to czasy pracy i odnowy poszczegélnych elementéw systemu zasilajgcego
dwéch odbiorcéw o réznych wymaganiach niezawodnosciowych.

Nalezy migedzy innymi udowodnié korzy$ci ze wspéipracy podsysteméw re-
zerwy zasilania dla odbiorcy pierwszego (DDB.I) i drugiego (ODB.II). Drugi
uklad tyrystorowy na rys.la stanowi wsp6lng rezerwg dla obu podsystemdw, co
wptywa na zmniejszenie ogélnych kosztéw rezerwowania przy zapewnieniu od-
powiedniego poziomu niezawodnosci.

Kazdy element w systemie rezerwy zasilania (SRZ) mozna opisaé za pomo-
ca cech: cl, ¢2,...., cn, ktére przedstawiajg rézne wktasciwosci tego ele-
mentu zalezne od czasu. Dczywidcie opisane cechy elementéw systemu SRZ po-
winny byé istotne ze wzgledu na konkretny cel symulacji.

Dla przypadku przedstawionego w publikacji celem symulacji sg badania
niezawodnosciowe, a np. pomija sig zagadnienia procesdéw przejsciowych w
czasie przetgczania SRZ.

Zestaw cech wszystkich elementéw systemu SRZ'w chwili t opisuje wyrdz-
niony stan catego systemu. Przejscie ze stanu STl do stanu ST2 jest wyni-
kiem zmiany zestawu cech systemu.

W symulacji cyfrowej ;ystemu SRZ dynamika systemu ma charakter dys-
kretny, poniewaz symuluje sig sekwencje wyréznionych standéw systemu w cza-
sie (np. czas do uszkodzenia falownika tyrystorowego lub czas jego naprawy)
Chwila zmiany stanu jest rozumiana jako punkt na osi czasu, ktéry dzieli
dwa rézne stany systemu ST1 i ST2.

Wartodci cech elementéw zmieniajg sig co pewien czas w sposéb losowy,
co odzwierciedla zatozony przez modelujacego probabilistyczny charakter
zmiennodci stanéw. Symulacja metodami Monte-Carlo wymaga wigc generowania
ciagu liczb losowych, majacych rozktad, ktéry z reguty jest réwnomierny i
ktéry jest nastgpnie przeksztaicany na cigg o rozkiadzie zgdanym.

Do wyznaczania niezawodnos$ci systemu SRZ metodg Monte-Carlo opracowano
algorytm przedstawiony na rys.2. Na podstawie tego algorytmu napisano pro-
gram symulacji w jgzyku BASIC, a nastgpnie wykonano symulacjg i obliczenia
na komputerze personalnym SHARP.
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Przyjeto, ze zmiany obcigzenia dla poszczegdlnych odbiorcéw sg losowa
funkcja czasu i maja rozklad réwnomierny w przedziale od 0 do 3 h. Stopiert
obciazenia jest funkcja losowa o rozkladzie réwnomiernym w przedziale od
0,4 do 1,2 obcigzenia znamionowego.

Wlagnie uwzglednienie zmian intensywnos$ci uszkodzerdt od losowych zmian
stopnia obcigzenia w czasie byloby szczegélnie trudne przy analitycznym wy-
znaczaniu niezawodno$ci systemu SRZ i tylko symulacja metodg Monte-Carlo pro-
wadzi do poprawnego rozwigzania tego problemu.

Losowe zmiany stopnia obcigzenia w czasie wplywaj)a réwniez na czas pra-
cy baterii akumulatoréw (szybkos$é rozladowania), dla przypadku gdy wystepu-
je awaria w sieci energetycznej i kiedy Zré6diem energii dla odbiorcy staje
sig bateria.

Wyniki symulacji systemu SRZ przy wyznaczaniu wybranych wskaZnikdw nie-
zawodnosci dla poszczegélnych odbiorcéw przedstawiono w tablicy T-1. Przed-
stawiono tam réwniez wplyw pojemnos$ci baterii akumulatordw na niezawodnosc
poszczegdélnych odbiorcéw, co stanowi element doboru tej pojemncsci przy za-

tozonym poziomie niezawodnosci. .
Tablica 1
Wyniki badaf symulacyjnych systemu SRZ
zasilajacych dwéch odbiorcéw energii elektryczne)
o réznych wymaganiach niezawodnosciowych
Pojem. i-ta | ABi | NBi | RBi(T) -ty NU3 153(T) KGi (T)
bat,
G [h] bat. odb.
1 7 9 0,222 I 9 112,8 0,9973
0,5 2 8 11 0,273 II 10 101,4 10,9957
3 11 0,273 Ila 12 84,3 0,9931
1 11 0,545 I 5 202,8B 0,9970
1 2 9 0,666 II 5 202,6 0,9958
3 11 0,545 IIa 8 126,5 0,9950
1 2 5 0,600 I 2 506,7 0,9989
2 2 1 3 0,666 II 2 507,0 0,9995
3 3 6 0,500 Ila 3 337,8 0,9990
W tablicy przyjeto nastepujace oznaczenia:
G - pojemno$¢é baterii akumulatoréw (czas pracy baterii przy ob-
ciazeniu znamionowym),
ABi - liczba awaryjnych wylaczer i-tego uk}adu spowodowanych roz-
tadowaniem baterii,
NBi - liczba przypadkéw korzystania z i-tej baterii w czasie T,
RBi(T) - niezawodno4é pracy i-tej baterii akumulatoréw ze wzgledu na

dana pojemnos$é G dla czasu T,

RBi(T) = (NBi - ABi)/NBi 1)
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NUjJ - Liczba awaryjnych wylaczerd j-tego podsystemu (odbiorcy) w
czasie T,
T53(T) - oczekiwany czas pracy j-tego podsystemu,

KG3(T) - wsp6iczynnik gotowo$ci j-tego podsystemu dla czasu T,

K63(T) = C L TP3k(T) ) / T ’ (2)
K
TP3k(T) - k-ty czas pracy podsystemu j-tego w badanym czasie T,
T - symulowany czas rzeczywisty (przyjeto T # 1000 h).

W algorytmie dzialania systemu uwzgledniono prace drugiego uktadu TURZ
jako rezerwe dla 00B. I (funkcja podstawowa), poniewaz jest on bardziej wy-
magajacym odbiorca. Drugi uklad TURZ stanowi jednoczeénie rezerwg dla O0DB.
II, gdy uklad ten nie pracuje przy zasilaniu O0DB.I.

Praca podsystemu IIa w tablicy oznacza przyjecie, ze nie uwzglednia
sie pracy drugiego uktadu TURZ jako rezerwy dla odbiorcy drugiego.

Na podstawie tablicy mozna stwierdzié, ze wplyw pojemnosci G baterii
akumulatoréw na niezawodno$é RBi(T) uwidacznia sig szczegflnie dla matych
pojemnog$ci G. Widaé tez duzy wplyw pojemnos$ci baterii akumulatoréw na licz-
be awaryjnych wylaczeft j-tego podsystemu (odbiorcy) w czasie T.

Dla wyznaczonego prawdopodobieristwa poprawne)j pracy i-tej baterii RBi(T)
nalezy jeszcze okreélié przedzial ufnosci, okresdlajac dolng RBi(T) oraz gé-
rna ﬁﬁ???j granice tego przedziatu, przy okreslonym poziomie ufnoéci ﬁ .
Mozna wtedy korzystaé¢ z tablicy 4.15 w pracy [6] , okreélajac przedziatl u-
fno$ci dla prawdopodobieristwa z préby (np. przy f = 0,9 1lub p = 0,95).

Dla zwiekszenia dokiadno$ci oszacowari wskaZnikéw niezawodnosci nalezy
prowadzié symulacje dla znacznie wigkszych czaséw T, niz w przedstawionym
przykladzie, ktéry stuzyl giéwnie do ilustracji zaproponowgnej metody o-
bliczed niezawodno$ci zloZonych systeméw SRZ.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana przez autora publikacji metoda symulacji, dla uzyskania
wskaZznikéw niezawodnodci zlozonych systeméw rezerwy zasilania, jest elas-
tyczna i uniwersalna. Dotyczy to szczegélnie przypadku bardziej skompliko-
wanych rozktadéw czas6éw pracy i odnowy poszczegélnych elementéw systemu .
Metodé ta jest konkurencyjna w stosunku do metod analitycznych, ktdre wy-
magaja wielu zalozed upraszczajacych.

Przedstawiony przyktad wyznaczania niezawodno$ci systemu SRZ oraz do-
boru minimalnej pojemno$ci baterii akumulatoréw, przy speinieniu okre$lonych
wymagari niezawodno$ciowych dowodzi, ze zaproponowana metoda i algorytm o-
bliczerh moga znalezé praktyczne zastosowanie w biurach projektowych.
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COMPUTER SIMULATION OF POWER SUPPLY RELIABILITY WITH THYRISTOR
RESERVE POWER SYSTEM

Summary

The UPS system sontaining thyristor reserve power system feeding two
energy receivers which have different reliability requirements is conside-
red. Random changes of load factor of each receiver were taken into account.
These changes had an effect on the failure raae of the rectifiers and in
verters and the selection of the battery capacities supplying SCR inverter.

In order to simulate load changes, it has been assumed that these
changes are random time function with uniform distribution in the’ range
0-3 hours. The load factor is a random function with uniform distribution in
the range 0.4 - 1.2 of nominal load as well.

To solve the problem, the Monte-Carlo technique was used. The simula-
tion programme was adapted for the personal computer.
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KOMITHOTEPHHM AHAJM3 HALEKHOCTY EKTPOIMTAHUA C TUPYMCTOPHLMY ITPEOBPA30BATE
JIMI B CHCIEME PESEPBHOIO ITATAHMA
Pesnme

PaccMoTpeHa HaLEXHOCTL CHCTEMH PE3€PBHOIO MUTAHVA C TUPUCTOPHEMU Ipe-
ofpasopaTensMu, NUTANIE! IBYX HoTpebuTenell TOKA, C PANIMUHEMU HEIEXHOCTHH-
MU TpeCoBaHMAMU. YUTEHu CAyualiHHe N3MEHEHWA CTENeH Harpy3KW OTHENBHHX Io-
Tpeburensit, BIUAONME HA MHTEHCUBHOCTHL OTK&30B BHIIpAMUTENEN U MHBEPTOPOB.
3T0 MO3BaJfeT OFHOBPEMEHHO BHOUDPATH SMHOCTEL BKKYMYJATOPHON Gartapeu nuTaumel
TYPUCTOPHHE WHBEPTOPH. ‘C Ijesblo yuéTa M3MeHeHu! HarpysKu, MPeploNoxeHo, YTO
ST W3MEHEHUA ABIMAOTCA CIyuallHuM¥ BO BpPEeMEHM, a UX pacnpeneNeHne OnmucHBa -
ercd nocTosHHolt dyHKiMelt B uHTeprane oT O mo 3 . Ciyuaivolt BemuvHON ABNR-
eTcA TaKke CTeNeHb Harpysku, KOTOPOI'C paclpeneseHue MOCTOSHHOE B MHTepBane
or 0,4 no 1,2 HoMuHanNBHO! HAIrpy3Ku. .
CooTBeTcTByWIAA IMporpaMMa Kcronb3yer Merox Monre~Kapsno ¥ peamvsoBeHa Ha
NEPCOHAIBHOM KOMITEITEDE .
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Rys.l. Uklady rezerwy zasilania waznych odbiorcéw:
a) uklad z agregatem pradotwérczym - AP,

b) elektromaszynowy uklad rezerwy zasilania
- EMURZ,

c) tyrystorowy uklad rezerwy zasilania -TURZ
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Rys.2. Schemat systemu rezerwy zasilania z TURZ i AP

oraz ukladem do kompensacji mocy biernej

Dla uktadéw péiprzewodnikowych stosowanych w tyrystorowych uktadach
rezerwy zasilania © n zawiera sig w granicach od 10 do 50 h [6] . Nalezy
podkreslié, ze na ogéi rzeczywisty rozktad czasu odnowy ukladéw rézni sieg
od wykladniczego, co moze by¢ powodem wigkszych btedéw przy ocenie On .
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tgczne uwzglednienie czasu zdatnodci obiektu miedzy uszkodzeniami Qui
oraz Sredniego czasu naprawy i-tego ukladu Qni, pozwala na wyznaczenie wspdt
czynnika gotowosci i-tego ukladu w systemie rezerwy zasilania:

Kgui = Qui/( OQui + Oni ) (4)

Przez wsp6lczynnik gotowos$ci ukladu rozumie sie jego zdolnosé do na-

tychmiastowego wykonania zadari, zjawiajacych sie zwykle w losowych chwi-
lach [7] .

Interesujgce jest pordwnanie ukladdw rezerwy zasilania z rysunku 1 ze
wzgledu na: zajmowang przestrzen, sprawnosé laczna Qc oraz koszty wzgledne
poszczegdlnych ukladdéw. Pordwnanie to dla ukladéw rezerwy zasilania o mocy
100 kVA przedstawiono w tablicy 2 [8]

Tablica 2
Pordéwnanie pod wzgledem gabarytéw i sprawnosdci
dla uk}adéw rezerwy zasilania o mocy 100 kVA

UKLADY REZERWY | POWIERZCH.| WYSOKOSC SPRAW. ¢ KOSZTY
ZASILANIA w m w m 100 % S0 % wZGLEE .

AP 30 >3 78 70 100

EMURZ 21 >3,5 B8O 72 95

TURZ 18 =>2,5 87 B4 140

Uwaga: W tablicy 2 sprawosd 'Qc jest przedstawiona dla obcigzenia poszcze-
gélnych uktaddéw 100 % i 50 %

Poréwnanie przedstawione w tablicy 2, pod wzgledem zajmowanej prze-
strzeni oraz sprawnosci wyraZnie preferuje tyrystorowe uklady rezerwy zasi-
lapia. Jednak koszty tych ukladdw sg o 40 % wieksze od rezerwy zasilania z
agregatami pradotwdérczymi.

WskaZniki niezawodnosci dla ukladdw rezerwy zasilania przedstéwione w
tablicy 1 ogélnie preferujg zastosowanie agregatdw pradotwdrczych. Na po-
gorszenie niezawodnosci pozostalych uktaddw wplywa duza intensywnosc uszko-
dzerd baterii akumulatordw. Nalezy jednak przewidywaé okreslong obsiuge dla
baterii akumulatordw, ktéra wplynie na podwyZzszenie jej wspdlczynnika goto-
wosci.

Uwzgledniajac powyzsze, mozna stwierdzié, ze wskaZniki niezawodnosci AP
i TURZ mogy by¢ pordéwnywalne. Wskazaniem do stosowania TURZ sg krétkie przer-
wy w zasilaniu oraz mozliwo$¢é synchronicznego i bezprzerwowego przetgczenia
na zasilanie rezerwowe, co umozliwia uklad z rys.3.

Zaletg ukladéw z AP jest mozliwo$é ich pracy dla diuzszych przerw w
zasilaniu, przez zapewnienie odpowiedniej ilodgci paliwa piynnego.

Biorac pod uwage wszystkie te elementy, nalezy wybraé taka konfiguracje
taczng uktadéw z AP i TURZ, aby przy zadanej niezawodnosci wybraé optymalny
system rezerwy zasilania przy minimalnych kosztach }gcznych. W kosztadwl.la—

cznych nalezy uwzglednic: koszty inwestycyjne ukladdw rezerwowych oraz ko-
szty zawodnej pracy uktadéw zasilania.
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3. MOZLIWOSCI WSPOLPRACY TURZ I AP

Schemat ilustrujacy mozliwosci uzupelniania sig oraz wspéipracy TURZ
i AP przedstawiono na rys.2. Na schemacie tym nie uwzgledniono odtacznikéw
pomigdzy poszczeg6lnymi ukladami, ktére zapewniajs widoczng przerwe w ob-
wodzie elektrycznym, a jednoczesnie utatwiajs naprawy i wymiany uszkodzo-
nych uktadéw.

Uwzglgdniajgc zalety tyrystorowych ukladéw rezerwy zasilania i agrega-
téw pragdotwérczych, nale?y rozwazy¢ mo2liwosci jednoczesnego zastosowania tych
ukladéw w systemie zasilania w energig elektryczna waznych odbiorcéw.Wplywa
to na wzajemne uzupeinianie sig tych ukladéw w nastgpujacych przypadkach:
1. TURZ moze stuzy¢ jako uklad przetgczajacy , gwarantujacy bezprzerwowe i

synchronicze przetgczenie zasilania z sieci energetycznej na zasilanie z
AP. W tym przypadku pojemno$¢é baterii akumulataréw moze byé projektowana
na czas pracy od 10 do 60 min. Mozna tez wtedy zastosowad prostsze ukta-
dy falownika tyrystorowego i filtru dla ukladu TURZ.

2. TURZ i AP wzajemnie sig rezerwuja, co wplywa na podwyszenie niezawod-
nosci catego systemu rezerwy zasilania. Pojemno$¢ baterii akumulatordw
powinna wystarczaé na czas pracy od 3 do 5 h [6] . Jest to orientacyjny
czas pracy. Rzeczywista pojemno$¢ baterii akumulatoréw oraz przewidywany
czas pracy zostang wyznaczone na podstawie symulacji dziatania uktaddéw
rezerwy zasilania. Réwniez w tym przypadku jest mozliwe bezprzerwowe i
synchroniczne przetaczenie zasilania z sieci energetycznej poprzez TURZ
na AP.

3. Mozliwa jest praca TURZ jako dynamicznego kompensatora mocy biernej, za-
réwno w przypadku zasilania z sieci energetycznej, jak i przy =zasilaniu
z AP. TURZ pracuje takze jako uklad rezerwowy, co tacznie z wykorzysta-
niem go do kompensacji mocy biernej, jest powaznym uzasadnieniem ekono-
micznym dla jego zastosowania.

4. Praca TURZ jako stabilizatora napigcia i czestotliwo$ci. Ten typ zasto-
sowania dotyczy przypadku nieréwnomiernej pracy AP, co wplywa na jako$¢
napigcia i czgstotliwosci na wyjsciu. Oczywiscie i w tym przypadku TURZ
pracuje takze jako uklad rezerwowy.

Nalezy podkreslié, Ze mozna realizowaé lacznie przedstawione wyzej
cztery mo2liwodci. Uzasadnia to w peini wspblprace i wzajemne uzupelnianie
sig tyrystorowych uktadéw rezerwy zasilania i agregatéw pradotwérczych.

4. WYZNACZANIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMU REZERWY ZASILANIA Z TURZ I AP

Przy projektowaniu systemu rezerwy zasilania z TURZ i AP jest koniecz-
ne wyznaczenie niezawodno$ci skomplikowanego ukladu. W tym celu opracowano
algorytm obliczeniowy przedstawiony na rys.3, ktéry stuzy do obliczed nieza-
wodnos$ciowych (dla przyktadu dwéch wybranych wskaZnikéw niezawodnogci) u-
wzgledniajac rézne rodzaje wspé6ilpracy uktadéw TURZ z AP.
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COOPERATION OF DIESEL GENERATOR AND THYRISTOR CONVERATER IN RESERVE
SUPPLY SYSTEM

- Summary

There are given some possibilities of cooperation between diesel ge-
nerators and reserve thyristor supply systems which complement one another.
The fundamental advantage of thyristor systems, i.e.uninterrupted feeding
and switching together with compensation of reactive power is taken into
account. On the other hand, diese generators can operate for a long time.

A flow chart for a computation of an uninterrupted power system at
different modes of cooperation between thyristor systems and diesel genera-

tors is presented.

COBMECTHAAl PABOTA JM3ENBL-I'EHEPATOPHOIO AIPETATA W TMPHCTOPHOIO IIPEOBPA~
30BATEIH B CUCTEME PE3SEPBHOIO IIMTAHVA

Peszome

llpercraBieHs BO3MOKHOCTH COBMECTHOW DAGOTH IM3elb-TeHepaTOpHHX arpera-
TOB ¥ TUPHCTOPHHX CHCTEM pe3epBHoro nuTanufi. llpy sToMm yuTeHe JoCTOMHCTBO
THPUCTOPHEX NpeolpasoBaTeiedl, obecreuvBamiMX GECNpepHBHOE NUTaHUE M  Nepe-
KIOUSHME , & TAKKe KOMIIGHCAIMN PeaxTHBHoO¥ MowHocTH. Juaens-retepaTopHbe ar-
peraTH o0eCIieuBalT IYIATENBHOE BPeMA Pe3ePBHOTO NUTAHUSA.
TipyBen&H BHUMCIUTENBHEA QIrOPHTIM, WUCIIONb3YeMHt MpY DacuéTaX HAOEKHOCTH CHC-
TEMH PE36pBHOTO NUTAHNA, NPU PasIMUHHX POXNMAX COBMECTHoli padoTH THPUCTOp-
HEX MpeoGpasosaTefied U NuseNnb-TeHepaToPHEX arperaToB.
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Zbigniew Piech

WYBRANE ZAGADNIENIA
ZASILANIA SYSTEMOW MIKROPROCESOROWYCH

W artykule oméwiono niektore problemy, z jakimi mozna spotkaé sig
przy projektowaniu w budowie ukladdw zasilajacych dla systeméw mikro-
procesorowych, przeznaczonych zwtaszcza dla laboratoriéw do prac uru-
chomieniowych i badawczych.

1. WSTEP

Zesp6}l zasilajacy tak zlozonego systemu elektronicznego jak uktad mi-
kroprocesorowy jest réwniez pewnym oddzielnym systemem, stwarzajacym wiele
probleméw na etapie projektowania, jak i podczas eksploatacji. Przez uktad
zasilajacy rozumie sie tutaj system obejmujacy: srédta napieé zasilajacych,
sieé potaczen i rozprowadzed napigcia statego, elementy zabezpieczajace, e-
lementy sygnalizacyjne, wlaczajgce, filtry przeciwzaklécajace. i

Uzytkownik systemu mikroprocesorowego stojgc przed rozwiazaniem pro-
blemu zasilania moze zastosowad sprzetowy zasilacz uniwersalny 1ub zdecydo-
waé sie na konstrukcje wtasnego uktadu zasilajqcego przystosowanego do cy-
frowych ukladéw mikroprocesorowych. Zasilacze uniwersalne produkowane przez
firmy specjalistyczne charakteryzu)y sie matymi wymiarami, szerokim zakre-
sem temperatur pracy, duza odpornoscia na uszkodzenia czynnikami mechaniczny-
mi i klimatycznymi, ale jednoczesnie posiadajq takie ujemne cechy,jak: brak
zdolnogci do zasilania odbiornikéw o duzych zmianach pradu obcigzenia, maty
zakres regulacji napigcia i nie zawsze wystarczajaca doktladnosé stabiliza—\
cji, co w wielu wypadkach wyklucza je z zastosowan do rozbudowanych syste-
méw mikroprocesorowych.

Istnieja trzy podstawowe warianty rozwiazar zasilania systemdw mikro-
procesorowych [9]

wariant 1 polega na zastosowaniu jednego wielowyjsciowego zasilacza
stabilizowanego do zasilania wszystkich ukladdéw systemu. Zaleta takiego u-
ktadu jest mozliwosé optymalnego wykorzystania elementdw, tatwiejsza reali-
zacja wspélnych ukladéw blokad, kontroli i sygnalizacji. Najwigkszym pro-
blemem jest tutaj dystrybucja i staoilizacja napigcia, jezeli punkty odbio-
ru energii znajduja sie w znaczne) odleglosci od wyjdcia zasilacza /nawet
kilka metréw/ nalezy uwzglednié impedancje przewodéw.Przeciwdziatanie temu
poprzez zwiekszenie przekrojow przewoddéw i zdalny pomiar napiecia wyj$cio-
wego dla celéw stabilizac)i nie zawsze zdaje egzamin, gdyz przewody pomia-
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rowe wprowadzaja do pgtli sprzezenia zwrotnego dodatkowg impedancje, co ob-
Jawia sie niestabilnoscig pracy i wzbudzeniem zasilacza. W uktadach mikro-
pProcesorowych wystgpuja szybkie zmiany prgdu obcigzenia, ktére moga miec
wpilvw na stabilizacje napigcia, stad nalezy liczy¢ sig z wplywem indukcyj-
nosci polaczeri. Praktycznie zapobiega sig tym zjawiskom przez umieszczanie
kondensatoréw bezindukcyjnych w bezpog$rednim sasiedztwie punktéw odbioru e-
nergii oraz przez wykonywanie polgczed liniami paskowymi.

Wariant 2 polega na uzyciu jednego centralnego zasilacza sieciowego
oraz wspélpracujgcych z nim stabilizatoréw napigcia, mieszczacych sie w
bezposrednim sgsiedztwie punktéw odbioru energii. Rozdzial energii dokony-
wany jest siecig napigé stalych niestabilizowanych. Stosujac stabilizator
wstegpny mozna opanowad zmiany dynamiczne napigcia powstale wskutek szybkich
wahari prgdu obcigzenia. .

Wariant 3 polega na dystrybucji energii do poszczegélnych ukiadéw sys-
temu za pomocg sieci napiecia zmiennego, w punktach odbioru napiecie sie-
ciowe jest przeksztalcane i stabilizowane na odpowiedni poziom. Zaletami te-
go sposobu s3g: duza odporno$é na zmiany dynamiczne obcigzenia oraz brak
sprzg¢zeri pomigdzy réznymi ukladami przenoszonych przez zasilanie. Wada na-
tomiast jest wigksza liczba elementéw systemu zasilania i bardziej zlozona
realizacja automatyki blokad i sekwencjonowania napigé. Niezaleznie od przy-
jetego wariantu rozwigzania,-kazdy uklad zasilajacy do sprzetu przetwarza-
nia danych powinien spelnia¢ nastegpujgce funkcje:

- dostarcza¢ do kazdego elementu napigcie o warto$ci znamionowej W

granicach tolerancji,

-~ nie wprowadzac¢ zakiéced przy zmianach pradu obcigZzenia i takich wa-
runkdéw zewngtrznych, jak: napiecie sieci pradu przemiennego,pola e-
lektromagnetyczne, temperatury, wilgotnosci,

- zabezpiecza¢ uklady zasilanego urzadzenia, jak i same #rédia zasila-
Jace przed uszkodzeniami,

- dla urzadzeri o pracy cigglej pracowaé w ukladzie z rezerwowymi #réd-
Yami zasilania, .

- posiadaé¢ ukiady sygnalizacji zaniku napiegcia i uklady sekwencyjnego
wlgczania napigé wyjsciowych.

2. KRYTERIA WYBORU TYPU ZASILACZA

Wstgpne rozwazania przy wyborze zasilacza powinny byé zwiazane z do-
stgpna technologia, a nie z projektowaniem. Znane sa cztery podstawowe typy
zasilaczy: liniowe, przelgcznikowe /impulsowe/, ferrorezonansowe oraz hy-
brydowe /polaczenie np. przelgcznikowego i liniowego/. Sa one opisane sze-
regiem wskaZnikéw i cech, ktére moga byé pomocne przy wyborze typu na eta-
pie projektowania wstepnego. Sg to nastepujace cechy: koszt, niezawodnosé ,
zabezpieczenia przeciw zakléceniom /emitowanym i przenoszonym/, czas pod-
trzymania przy zaniku napiecia sieci, kompatybilno$é sieciowa /110 Vv 1lub
120 v/, sprawnos¢ /rozpraszanie ciepta/, rozmiar i ciezar, odpornogé na za-
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kiécenia sieci /zanik i wzrost napiecia sieci/, wspflczynnik stabilizacji.
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Rys.l. Schematy blokowe zasilaczy
a/ liniowego, b/ przetacznikowego

. Z wymienionych typéw zasilaczy najpopularniejszym jest zasilacz = liniowy,
ktéry sklada sig z transformatora, prostownika i szeregowego stabilizatora
(rys.la ). W zasilaczu ferrorezonansowym za wtérnym uzwojeniem rezonansowym
wystepuje prostownik i filtr dolnoprzepustowy;to rozwigzanie jako mato skom-
pfikowane jest dosé czesto stosowane. Nowoczesnym rozwigzaniem jest zasi-
laéz‘przelacznikowy inaczej zwany SMPS - od ang. "switch mode power supply”
(rys.1b ). Jego zasada dzialania opiera sig na stabilizacji napigcia wyjs-
ciowego poprzez zmiané wsp6lczynnika wypelnienia impulséw sterujacych prze-
twornica w zalezno$ci od chwilowych zmian napigcia wyjsciowego [4] , [5] ,
fe] .
Jednym z podstawowych kryteridw determinujacych wybér zasilacza " sa
jego wymiary zewngtrzne. Wymiary te, zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracy
[4], mozna ograniczyé nastepujacymi zabiegami:
- transformowaé napiecie przy mozliwie wysokie} czgstotliwosci,
- magazynowaé energig przy wysokim napigciu /najwygodniej przy napie-~
ciu sieci, co dodatkowo eliminuje transformator sieciowy/,
- prostowaé przy mozliwie duzej czegstotliwosci, w celu minimalizacji
wartogci pojemnosci /czasem tez indukcyjnosci/ filtru,
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- stosowaé impulsowa prace elementéw zasilacza celem zmniejszenia mocy

wydzielanej W tych elementach.

Pomimo, 2e miniaturyzacja sprzetu elektronicznego i stosowanie ukltadéw
scalonych powoduje zmniejszenie mocy zasilania, nie kompensuje to jednak
wzrostu mocy wynikajacej ze stopnia skomplikowania ukladdw. Zapotriebowanie
na zasilacze coraz wiekszej mocy wymusza taka konstrukcjg, ktéra zagwaran -
tuje duzg sprawno$¢ i male wymiary, co w polaczeniu z wymienionymi sposoba-
mi ograniczania gabarytéw preferuje zdecydowanie zasilacze przelgcznikowe.

Niekiedy celowe jest stosowanie konstrukcji hybrydowych, w ktérych
transformator sieciowy i prostownik niskonapigciowy wytwarzajs nieregulowa-
ne napiecia stale. Napiecie to moze by¢ nastepnie stabilizowane. przez modut
zasilacza impulsowego, badZ liniowego. .

Najwazniejsze wlasnosci podstawowych typéw zasilaczy przedstawiono na
podstawie pracy EG] w poniZszej tablicy. -
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Blizszego oméwienia wymagaja dwie pierwsze kolumny tablicy. Efektyw-
nos$é jest waznym wskaznikiem konstrukcyjnym dla zasilaczy profesjonalnych.
Dla systeméw matej mocy / £ 150 W/ najnizszy koszt i najlepsza stabilizacjeg
oferuja zasilacze liniowe. W przypadku wigkszych mocy, preferowane s3 za-
silacze o wigksze}j zYozonosci,bardziej odporne na wahania napiecia sieci i
przecigzenia. Lepsze parametry rekompensuja wyzszy koszt tych zasilaczy.
Zasilacze liniowe wymagajace duzo miedzi na uzwojenia i stali na rdzenie
transformatoréw, wobec rosngcych cen tych surowcéw, sg mniej zalecane niz
przetacznikowe, ktdérych budowa oparta jest na péiprzewodnikach. Zasilacze
prielacznikowq /oferowane na rynkach $wiatowych/ w zakresie mocy 150 -400 W
kosztowaly w 1986 r. mniej niz 1 dolar/W. Realnym'staje sie budowa zasila-
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czy przetacznikowych o mocach 25 - 100 W, ktérych koszt bedzie ni2szy od
zasilaczy liniowych.

Niezawodno$é podana w drugiej kolumnie tablicy jest zagadnieniem wtdér-
nym wzgledem kosztéw. Oszczednosci-poczynione w kosztach poczatkowych,ktére
obnizaja niezawodno$é, mogg okazaé sie bardzo kosztowne w eksploatacji zasi-
lacza. Gi6éwnymi elementami, ktére przesgdzaja o srednim czasie miedzyawa-
ryjnym sg: prosta ptytka drukowana, minimalne naprezenia elementéw i niska
temperatura pracy, niewielka ztozonos$é konstrukcji.

Z czterech typéw zasilaczy, ferrorezonansowy jest teoretycznie naj-.
bardziej niezawodny, ze wzgledu na malg liczbe elementdéw i pasywne sprzeze-
nie zwrotne. Jednak stabilizacja, tetnienia i czas podtrzymania sg niezada-
walajace. Jest on bardzo czuty na zmiany napiecia i czestotliwosé sieci.
Zasilacze liniowe sg uwazane za niezawodne, poniewaz ich pfojektowanie jest
opanowane. Wytwarzajg jednak duzo ciepla, ktére wpiywa na niezawodnosé sys-
temu. B

Niezawodnos$é zasilacza przelgcznikowego zalezy w znacznym stopniu od
z}ozonosci obwodu i musi byé uwzgledniona na etapie projektowania. Tranzys-
tory przetaczajace s3 szczegélnie wrazliwe na ciepto i na wysokie napigcia,
powodowane przez elementy magnetyczne. i

3. WYMAGANIA STAWIANE ZASILACZOM

System mikroprocesorowy zawiera wiele blokdw funkcjonalnych. Wymagaja
one réznych wartosci napieé zasilajacych w okredlonych tolerancjach, maja
rézne wartosci dopuszczalne.

Scalone uklady cyfrowe serii TTL przeznaczone do zastosowari profesjo-
nalnych, pracujace w zakresie temperatur 0 - 70°C /seria 74/ wymagaja na-
piecia zasilania + 5 V o tolerancji 5 %, a uktady TTL dla urzgdzed spe-
cjalnych /temperatura pracy - 55 - + 125°C/ moga mie¢ tolerancje 10 % .
Wiekszo4¢ uktadéw TTL ma wartosci napiecia wigksze, jednak nie sg zalecane
ze wzgledu na mozliwo$é uszkodzenia ukladdw w wyniku np. przebicia lub
przegrzania. Wedtug danych katalogowych maksymalna warto$¢ zasilania nie po-
winna byé wieksza niz 7 V, gdyz wtedy poziom wyjsciowy uktadéw TTL w sta-

nie logicznym H - przekracza warto$é 5,5 V, groZna ze wzgledu na mozliwoscE
'przebicia miedzy emiterami wyj$ciowymi nastepnego ukiadu i zniszczenia go
w wyniku przegrzania. Dla cyfrowych ukladéw scalonych TTL szczegélnie groZ-
ne jest wlaczenie napigcia zasilania w przeciwnym kierunku. Wiaczenie na
koficéwki zasilania napie¢ przekraczajacych - 3 V powoduje zniszczenie ukla-
"déw w wyniku przeptywu znacznych pradéw. Zasilacz ukladdéw scalonych TTL
powinien spelniaé nastepujace wymagania:

- napiecie zasilajace o wartosci + 5 V o tolerancji 5%,

- powinien byé& zabezpieczony przed przepigciem w wyniku awarii stabi-
lizatora lub przypadkowego zwarcia z innym wyzszym napigciem zasi-
lania. Do zaﬁezpieczenia najlepiej nadéje sie tyrystorowy zwieracz
szybko dziatajacy /o czasie dziatania nie diuzszym niz 50 ps/, uru-



e

84 * Zbigniew Piech <

chamiany przez uklad prostego komparatora napiecia,

- uklady powinny by¢ zabezpieczone przed przypadkowym odwréceniem
biegunowosci w wyniku np. zwarcia z ujemnym napigciem zasilajacym
inne uktady w systemie. Do takiego zabezpieczenia mozina uzyé diody
moc przytaczonej do wyjscia zasilacza.

Ukitady scalone ECL wymagajg doprowadzenia masy i jednego lub dwéch na-
pigé zasilajgcych. Wymaga sig, aby réznica napieé¢ zasilania migdzy réznymi
czgsciami urzadzenia nie przekraczaia 100 mV /przy napiegciach zasilania
UDD = -2V i UEE‘= -5,2V/. 0Oznacza to koniecznodé uzycia jednego zasila-
cza dla catego urzadzenia i bardzo starannego zaprojektowania rozprowadze-
nia napieé zasilajacych, badi'w wypadku uzycia wielu zasilaczy - dokladnej
stabilizacji napieé. .

Typowa wartos$¢ tolerancji napigcia zasilania przy jednym zasilaczu wy-
nosi 10 %, a przy wielu zasilaczach - ponizej 1 %. Dla zapewnienia dosta-
tecznej odpornosci na zakiécenia wymaga sieg, aby réznica potencjatéw masy
w réznych miejscach tego samego urzadzenia nie przekroczyta 50 mV.

Wymieniajac wymagania jakim powinny odpowiadaé¢ zasilacze, nalezy réw-
niez pamigtaé o specyficznych wtasnosciach Jjakim powinny odpowiadaé elemen-
ty uzyte do ich konstrukcji, zwlaszcza przy zasilaczach przelgcznikowych .
Tranzystory przeigczajace muszg pracowadé z duza czestotliwoscig i wytrzy-
mywaé wysokie napiecie w stanie zatkanym. Konstrukcja transformatora powin-
na by¢ zwarta, aby zminimalizowaé indukcyjno$é rozproszenia,powodujgcg prze-
pigcia na tranzystorach. Ze wzgledu na duza czestotliwo$¢ prostowanego prze-
biegu, diodf prostujgce przenoszgce duze prady powinny mie¢ maty czas re-
kombinacji nosnikéw. Najlepiej do zastosowania w zasilaczach przektgczniko -
wych niskonapigciowych nadajs sig diody Schotty ‘ego. Indukcyijnosé i rezys-
tancja kondensatora filtru wyjsciowego majg duzy wplyw na tetnienia napig-
cié wyjsciowego.

4. ZABEZPIECZENIA MIKROKOMPUTERGW PRZED ZAKLGCENIAMI 0D SIECI ZASILAJACED

Zakiécenia sieciowe, wg firmy IBM, moZna podzielié na nastgpujgce ka-
tegorie [6] :

- zanik napigcia: catkowity brak napigcia trwajgcy diuzej ni2 polowa
okresu sieci,

- zanikajace oscylacyjne stany nieustalone: od przelgczania baterii
kdndensatorow kompensacyjnych i polaczert w systemie energetycznym
lub przelgczern odbiornikéw,

- krétkie impulsy przepigciowe: pochodzace od zatgczania o$wietlenia
przetaczania w systemie energetycznym oraz od sprzegtu uzytkowania
komputerow,

- spadki napigcia i, rzadziej, wzrosty trwajgce diuzej ni2z p6t okresu
napigcia sieci.

Oscylacyjne stany przejsciowe obejmuja zakres czestotliwosci od 400 Hz
do 5 kHz. Ich poczgtkowa amplituda jest czgsto o 100 % wigksza od nominal-
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nej wartodci szczytowej napigcia sieci.

Czasy trwania impulséw przepieciowych sg bardzo krdétkie od 10 ps do 100 ps,
serie takich impulséw czasami utrzymuja sig przez wiele milisekund.Przekra-
czaja one nominalne napiecie szczytowe o 150 %. Napigcia powyze) ograniczen
moga by¢ przyczyna trudnogci w dziataniu sprzetu komputerowego, takich jak:
b¥edy, utrata zawartos$ci pamigci czy programu, a nawet calkowita dezorgani-
zacja komputera.

Przerwy w zasilaniu trwajgce 1 do 2 ms moga w sposéb niezamierzony ste-
rowa¢ tyrystorami i tranzystorami mocy oraz generowa¢ pole magnetyczne,kté-
re przyczynia sig do oscylacji napigcia wyjsciowego. Stany przejsciowe sie-
ci podawane do obwodéw logicznych powoduja niepozgdane przetaczenia, rezul-
tatem ktérych jest zmiana struktury stowa, biedy parzystosci, zmiany zawar-
tosci pamigci i nieprzewidziane skoki w wykonywaniu programu. Pomiary wska-
zuja (1] , ze zaki6cenia trwajgce krécej niz 1 okres sieci /20 ms/, mogg
powodowaé bledne wydruki drukarek, nieprawidlowe sygnaty na zigczach we/wy.

Diuzsze stany przejsciowe mogg by¢ przyczyng calkowitej dezorganizacji
pracy komputera. Krétsze, trwajgce 1 - 2 okresy sieci , nie powoduja zala-
mania systemu lecz mogg zmieniaé zawartos$é pamigci. Stwierdzenie przyczyn
takich wadliwych dzialarh nie jest latwe, gdyz mogg by¢ wynikiem zlej pracy
mikrokomputera lub jego urzadzer we/wy. ’

Zaklécenia o charakterze oscylacji i impulséw przepigciowych stanowig
90 % wszystkich zakldéceri sieciowych. Przeciwdziala sig im przez eliminowa-
nie #rédet zaklécer lub przez redukowanie ich wpiywu oraz przez projektowa-
nie ukladéw z maksymalng odpornos$cig na te zakldécenia. Ta druga zasada jest
szczegblnie istotna, poniewaz przyszle warunki pracy systeméw mikroproceso-
rowych nie sa najczesciej dokladnie znane, a catkowite wyttumienie zakidécen
nie jest mozliwe. Ddpornos$é¢ ukladéw cyfrowych na dziaktanie zakidcert jest w
znacznym stopniu zalezna od odpornogci na zakldcenia zastosowanych elemen-
téw.

Zak}bcenia przedostajace sig przez linig zasilajgca sieciowg mozna wy-
tiumaczyé przez: wkaczenie filtru przeciwzakidceniowego po stornie pierwot-
nej uzwojenia transformatora sieciowego, umieszczenie jednego lub kilku
ekranéw z miedzi migdzy pierwotnym a wtérnym uzwojeniem transformatora w
zasilaczu, ekran powinien byé uziemiony. Pokazano to na rys.Z2.
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Rys.2. Zasada filtracji zakiéceri sieciowych
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szerokopasmowych o znacznej energii. Zaklécenia te moga by¢ przenoszone z
jednego punktu do drugiegoc za pomoca promieniowania lub przewodzenia przez
okablowanie lub uziemienie. Pewng filtracjge w.cz. osiaga sig¢ przez zaktada-
nie specjalnych rdzeni ferrytgwych na przewody doprowadzajgce zasilanie.Pro-
mieniowanie zakl6ceri elektromagnetycznych odbywa sig przez niepozgdane
sprzgzenia miedzy uktadami. Mimo doskonatego ekranowania istnieje szkodliwa
pojemnos¢ sprzegajgca migdzy dwoma odizolowanymi przewodami, prowadzonymi w
niewiélkiej odlegtodci od siebie. Szkodliwe sprzgzenia indukcyjne wystgpu-
jace w okablowaniu eliminuje sig poprzez: skrgcanie przewodéw,stosowanie e-
kranéw magnetycznych, prowadzenie przewodéw sygnatowych bliske plaszczyzny
masy. W tym celu wprowadza sie obwody drukowane wielowarstwowe z wydzielo-
nymi warstwami zasilania. Eliminacja zakléceri polega na zwiekszeniu stosun-
ku sygnatu uzytecznego do sygnalu zaklécajgcego. Mozna to uzyskaé przez: e-
kranowanie od zakldéceri promieniowych, filtrowanie zakldécert przewodowych,
wtasciwe uziemianie oraz rozprowadzanie napig¢ [3] .
Ekranowanie
Do ekranowania pél elektromagnetycznych w.cz. stosﬁje sig materialy o
bardzo dobrej przewodnosci elektrycznej, takie jak: miedZ, aluminium, mag-
nez itp. Grubo$é ekranu zalezy od glegboko$ci wnikania pola dla dolnej czes-
totliwo$ci. Do p6l m.cz. stosuje sie ekrany z materialu o bardzo duzej prze-
nikalno$ci magnetycznej, jak stal, permaloj. W tym przypadku skutecznos¢ e-
kranowania réwniez zalezy od grubosci ekranu.
Okablowanie
W celu zmniejszenia zakldéceri przedostajacych sig przez okablowanie sto-
suje sig nastepujace zasady:
- dla zewngtrznych doprowadzeri zasilania stosowaé przewody nie ekranowa-
ne, .
- dla wewngtrznych doprowadzeri zasilania stosowaé mozliwie szerokie
platery lub szyny zasilajgce wielowarstwowe,
- dla m.cz. i uziemieri wielopunktowych stosowaé przewody ekranowane,
- dla m.cz. i uziemiert jednopunktowych stosowaé pary skrecone,
- dla w.cz. i dtugich polaczeri stosowaé przewody wspélosiowe,
-~ dla w.cz. dtugich polaczeri, malych pozioméw sygnatéw i niezbyt do-
brych uziemiert stosowaé symetryczne przewody uziemiajace.
Uziemienie
Nalezy dazyé, aby powierzchnia uziemienia miata potencjal zerowy i ze-
rowg impedancjg, powierzchnia ta stuzy jako elektryczny punkt odniesienia
dla wszystkich sygnaléw danej aparatury [3], [9] . Stosuje sig uziemienia
w modutach wykonywanych na ptytkach drukowanych, uziemienia przy okablowa-
niu moduldéw i uziemienia catej aparatury. Uziemienia wykonuje sig metoda
jedno- lub wielopunktowego lgczenia potencjaléw zerowych ukladéw do piyty
uziemiajgcej.
Filtrowanie .
Wazna sprawa dla eliminacji zakldceri jest wybdér odpowiedniego sposcbu
zasilanila i rozprowadzania napieé do odbioréw. Zachodzi tutaj problem migdzy
jednym centralnym zasilaczem wielowyjSciowym a indywidualnymi zasilaczami

\
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lacji zdalnej, korficowa pojemnos$é filtru zasilacza powinna by¢ umieszczona
przy samym obcigzeniu. Zasilacz wielonapigciowy nie powinien mieé¢ wspélnego
zera. Platery montazowe ukladéw jako potencjat odniesienia sygnaléw uzy-
tecznych powinny byé odizolowane od obudowy stanowiace zero ochronne i nie-
zaleznie }aczone we wspSlnym punkcie uziemienia. Grubo$¢ przewodéw uziemia-
Jacych powinna by¢ dobrana stosownie do przeprowadzanych pradéw.

6. AUTOMATYKA ZASILACZY

Zasilacz systemu mikroprocesorowego poza dostarczaniem napieé¢ =zasila-
Jacych powinien speiniac¢ dodatkowe funkcje, wynikajace ze ztozonosci syste-
mu i jego wymogdw£

1. Kontrola i sygnalizacja stanéw awaryjnych, np. przeciazenia wyjs¢,

zanik okreslonych napie¢ zasilajgcych.

2. Realizacja kolejnosci wtaczania i wylgczania poszczegélnych napiec.

3. Zabezpieczanie przed niewlasciwymi poziomami napied, kiére mogas u-

szodzié uktady systemu.

4. Gotowos¢ do wspéipracy z zasilaniem rezerwowym.

Wymdg kolejnodci wigczania i wylaczania napieé zasilania, odnosi sie
gléwnie do uktadéw wykonanych w technologii MOS i ma znaczenie tylko tam,
gdzie napiecie polaryzacji podioza UBB Zostalo wyprowadzone na oddzielng
koficéwke ukladu. Wtedy to napiecie powinno pojawiaé sie pierwsze i znikaé o-
statnie. Dla uklad6w pMOS musi by¢ jedynie spetniony warunek, aby zadna kori -
céwka ukitadu nie byla bardziej dodatnia niz to napiecie zasilania, z ktdrego
koricéwka potaczone jest podloze /na og6l UCC 1lub USS/, dla ukladéw nMOS

bardziej ujemna niz nap. U Na rys.é przedstawiono prosty sekwencyjny u-

ss”
ktad zasilania pamieci dynamicznej [2] . Scalona pamigé dynamiczna wymaga,

UWB

¢ Upp= 42V
o lstaBilizaToR A

ZASILANIE
PAMIECI

ZN3972

UBB= -5V

Z ZASILACZA
Rys.6. Sekwencyjne zasilanie pamieci RAM typ 4116

aby napigcie podloza UBB= 5 V bylo obecne, gdy podawane jest napigcie za-
silania UDD= 12 V, 1lub aby UBB nigdy nie bylo dodatnie wzgledem potencjalu

masy U gdy obecne jest napiecie UDD' Sekwencjonowanie dokonywane Jest

ss?
przez zwieranie do masy punktu wspélnego rezystoréw R1 i R2 /rys.6/ i za-
cisku sterujgcego stabilizatora przez tranzystor ZN 3972. Powoduje to , ze
napiecie wyjscia stabilizatora spada do 1,2 V. Tak niskie napiecie wystar-

cza do odcigcia zasilania pamieci 4116 i zabezpiecza przed uszkodzeniem,na-
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wyselekcjonowanych komérek pamigci zostaje wpisana do zasilanej z baterii
pamigci RAM /UP - rys.7/.

Po wpisaniu danych do bloku pamigci UP mikroprocesor generuje syghal
DISABLE RAM, ktéry przerzucajgc zatrzask U2, U3 moze blokowaé calg pamigdé
RAM systemu. Ten sam sygnal wylgcza réwniez bufory B212.

Kondensator zasilacza Cl, z ktérego poprzez dzielnik R1, R2 jest poda-
wany sygnal na uklad Schmitta Ul, posiada na poziomie napigcia ustawionego
przez potencjometr R2, jeszcze tyle energii, ze zasilanie systemu trwa przez
ok. 0,1 s od momentu generacji sygnatu PDI. Spadek napigcia wykryty jest
wigc wystarczajqco wczednie, aby zasilacz systemowy utrzymal dziatanie mi-
kroprocesora podczas obsiugi przerwania.

Sygnal PDI pozostaje aktywny dopéki napiecie na kondensatorze wyjscio-
wym zasilacza C1 nie wzrosnie powyzej napigcia krytycznego. Zanik sygnatu
PDI przelacza zatrzask U2, U3. Logika zasilania z baterii kontroluje réwniez
stan zasilania z sieci zewngtrznej. Zanik zasilania moze by¢ spowodowany zamierzonym od-
tgczeniem sieci,co sygnalizuje pomocniczy styk wytgczania sieciowego S1,podajgc lo-

giczne zero na przerzutnik U5, lub niezamierzonym zanikiem napiegcia sieci
- wowczas S1 pozostaje otwarty.

Zamierzone wylgczenie sieci ustawia na wyjdciu Q przerzutnika U5 zaw-
sze stan zera logicznego, niezaleznie od sygnatu PDI. Przy niezamierzonym za-
niku napigcia narastajgce zbocze sygnaiu PDI ustawia wyjscie Q przerzutnika
w stan wysoki. Przy powrocie napigcia i zaniku sygnatu PDI, wyjscie Q zalez-
nie od stanu styku S1 zmienia swéj stan lub nie, w ten sposdéb operator i
system mikroprocesorowy informowany jest o charakterze zaniku napiecia.

7. WNIOSKI

Rozwé)j techniki mikroprocesorowej w ostatnich latach, wymaga nowego
spojrzenia na uktady zasilania systemdéw mikroprocesorowych. Stawiane sg co-
raz to nowe wymagania zasilaczom dotyczgce sprawnod$ci, parametréw wyjécio-
wych, jak i wymaganiom funkcjonalnym. Wspdiczesne zasilacze wymagaja zasto-
sowania nowoczesnych technologii do wytwarzania niezbednych elementéw skla-
dowych zasilaczy, np.: tranzystory wysokonapieciowe przelgczajace, diody
Schottky ‘ego itp. Niestety, przemyst! krajowy nie oferuje jeszcze takich
przyrzgddéw. Jest to gidwng przyczyng, ze konstruktorzy w kraju przystepujac
do budowy pojedynczych zasilaczy wiekszej mocy, przy wyborze typu decyduja
sig na zasilacz liniowy.

Przedstawione w artykule materialy pozwalajga, zaleznie od potrzeb, na
prawidlowy wybdr konstrukcji, zapewniajacy poprawne bezzakidceniowe zasila-
nie systeméw mikroprocesorowych.



92

Zbigniew Piech

LITERATURA

1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]

(7]
fe]
(o1

Adlerstein S.: Fucus on Switching power supplies, Eleltronic Design
17, August 16, 1978

Brewka P., Klosiriski P.: Uktady zasilania do systeméw mikroproceso -
rowych. Opracowanie wewngtrzne Zaktadu Maszyn i Napgddw Elektrycznych
ATR, Bydgoszcz 1986

takomy M., Zabrocki J.: Cyfrowe uklady scalone, PWN, Warszawa 1983
P6ttorak A.: Nowoczesne urzagdzenia zasiiajace - zasilanie przetaczni-
kowe. Elektronizacja 5, 1983

Szkaradnik Z.: Zasilacze impulsowe. Radioelektronik 2, 1986

Teets R.: Protecting minikomputers from power line perturbations.Com-
puter Desing, June 1976

Tucker R.} Hold that line. Elektronic Design February 15, 1978
Heweltt Packard: DC Power supply handbook. 1970

Praca zbiorowa: Konstruowanie urzadzeri elektronicznych. WNT, Warszawa
1975

SELECTED PROBLEMS OF POWER SUPPLY FOR MICROPROCESSOR SYSTEM
Summary

The paper contains a discussion on some problems connected with de-

sign and construction of power supply systems for microprocessors.

Some conclusions for designers of power supply systems are formulated.

VSBPAHHHE ITPOBJIAMH [MATAHUA MUKPOIIPOUECCOPHEX —CMCTEM

Pesiome
B paSoTe MpescTaBlIeHH HEKOTOpHe NpoCNeM:, BO3HUKai¥e BO BPeMd Mpoek-

TUPOBaHWA K U3NOTOBJIEHUA NUTANLEro oéopynonaHMH MUKDOITPOIIECCOPHEX CUCTEM.
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LINIOWY ZASILACZ D0 SYSTEMOW MIKRDPROCESORDWYCH
~ REALIZACJA PRAKTYCZNA

W pracy przedstawiono projekt i oméwiono budowe zasilacza linio-
wego przeznaczonego dla systeméw mikroprocesorowych do prac laborato-
ryjnych i uruchomieniowych.Przedstawiong parametry skonstruowanego za-
silacza.

1. WSTEP-

Zasilacz przeznaczony jest do zasilania moduléw systemu mikroproceso-
rowego opartego na mikroprocesorze Intel 8080. W sklad zasilanego systemu
wchodzg nastepujace moduly: pakiet systemowy CPU, pakiety pamieci ROM,EPROM,
RAM, bloki transmisji szeregowej i réwnoleglej, specjalizowane bloki WE/WY,
bloki przetwornikéw A/C i C/A, pakiet obstugi klawiatury i monitora, pakiet
pirogramatora pamigci EPROM, interface drukarki, pakiet obstugi stacji dys-
kéw elastycznych.

Taka zlozonodé systemu mikroprocesorowego wymagata od ukladu zasilajg-
cego dostarczenia szesciu statych napigeé stabilizowanych: - 5V/5A,+5V/10A ,

+

+12V/5A, - 15V/5A, +26V/2A.

2. WYMAGANE PARAMETRY OBWODU WEJSCIOWEGOD I WYJSCIDWEGO

Zasilacz podigczony jest do sieci jednofazowej o napieciu zpamionowym
220V przy wahaniach w granicach +10% %+ -15%.
+

CzgstotliwoSc sieci zasilajgcej wynosi 50 Hz przy odchytkach ¥ 2,5 Hz.Zalo-
Zona moc pobierana przez zasilacz: 1,1 kVA.

Elementy wchodzace w sklad systemu mikroprocesorowego stawiaja wysokie wy-
magania co do parametréw napieé wyjsciowych [3] , [4] . Zatozone para-
metry wyjécio@e dla poszczegélnych napigé jakimi powinien charakteryzowaé sig

zasilacz przedstawiono w tablicy 1.
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3. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA

Projektujac uklad zasilania zdecydowanoc sie na zasilacz liniowy, mimo
wykaz'anej w pracy [6] przewagi zasilaczy przeilgcznikowych. Podyktowane
to bylo miedzy innymi trudnosciami w dostgpie do elementéw o odpowiednio wy-
sokich parametrach wymaganych przy konstrukcji zasilaczy przeilgcznikowych [7].
Innym wazniejszym powodem wyboru zasilacza liniowego do realizacji jest je-
go przeznaczenie. Zasilacz ten przewidziano do zasilania wykonywanych w je-
dnostkowych egzemplarzach, laboratoryjnych systeméw mikroprocesorowych,stu-
23cych do prac uruchomieniowych i badawczych, powinien wiec odznaczac sie
wysokg jakoscia dostarczanej energii [2] » [6] . Takie wlasnosci naj-
lepiej zapewnia zasilacz liniowy, pomimo duZego cigZaru i gabarytéw. Catosc
ukladu zasilajacego zostala pomys$lana -jako zestaw nastepujacych moduiéw:za-
silajacego z filtrami pojemnogciowymi, automatyki i sygnalizacji /MAS/ oraz
stabilizatordéw /MS1, MS2, MS3/. Schemat ideowo-blokowy zasilacza przedsta-
wiony jest na rysunku 1, natomiast na rys.2 pokazano schemat ideowy modutu
automatyki i sygnalizacji MAS.

Zalgczenie zasilacza do sieci odbywa sie przez przestawienie wylaczni-
ka Wl /rys.2/. Powoduje to zaltaczenie modutu MAS i podanie napiecia pomoc-
niczego +12V na przekaZniki PR1 i PR2 /rys.l/.

PrzekaZnik PRl podaje napigcie 220V na transformatory TRl i TR2. PR2 prze-
lacza z opéZnieniem po rozruchu wentylatory Ml i M2 na prace szeregowa. Prze-
kroczenie granicznej temperatury 70°C wewnatrz zasilacza powoduje zadziala-
nie zabezpieczenia termicznego /U4.1, U4.2 i T11/ pobudzonego czujnika ter-
mitorowym NTC 47k umieszczonym na radiatorze zasilacza +5V. Zabezpieczenie
termiczne odwzbudza przekaZnik PRl wylaczajac napiecie sieci doprowadzone
do transformatoréw gidwnych, przez co wylacza napigcie wyjsSciowe oraz prze-
lacza wentylatory na pelne napigcie zasilania poprzez odwzbudzony przekaZ-
nik PR2. Zadzialanie zabezpieczenia termicznego wlgcza sygnalizacje optycz-
ng temp. /D15 - rys.2/ oraz optyczno-akustyczng sygnalizacje awaryjnej pra-
cy zasilacza AW /D14 i S - rys.2/. Uklad kontroli napie¢ wyjsciowych sygna-
lizuje obecno$é napieé znamionowych /D3 - 08 - rys.2/.

Zanik ktdéregokolwiek z napieé wyjsciowych lub napigcia sieci powoduje pobu-
dzenie optyczno-akustycznej sygnalizacji awarii AW oraz sekwencyjne wylg-
czenie napieé wyjsciowych +5V, +12v i -5V, Niezaleznie od przyczyn wylgcze-
nia napieé, jako pierwsze zanikajg napigcia +5V i +12V, natomiast napiecie

25V wylacza sie po zwloce czasowej wprowadzone) przez kondensator C8 w
bloku MAS /rys.2/.
Réwniez pojawienie sie¢ poszczegblnych napigé na wyjsciach zasilacza

przebiega wg ustalone] sekwencji. Jako pierwsze pojawia sie napiecie t sy,
ktérego obecnos¢ powoduje ustawienie stanu zera logicznego na wyjsSciu bram-
ki U4.3 /rys.2/ co pozwala na wigczenie poprzez modul stabilizatora MS1 na-
piecia -5V /rys.3/, wéwczas tranzystor T6 w module MAS /rys.2/ przechodzi w
nasycenie i uruchamia stabilizator MS2 /rys.4/, przez co pojawia sig napig-
cie +12V. Przy obecnosci napigcia +12V przewodzi tranzystor T4 w MAS i przez
MS1 zostaje zalgczone napigcie +5V. Modul MAS zawiera réwniez zespét pomia-
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Rys.2. Schemat ideowy modutu automatyki i sygnalizacji MAS
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ru natgzenia pradu pparty na uktadzie UL1980, sterujacy linijka diod elek-
troluminescency jnych. Wielkoscig pomiarowg jest spadek napiecia na rezysto-
rach zabezpieczert pradowych umieszczonych w torach gléwnych poszczegdnwﬁ na-
pig€. Przelgcznik Wz umozliwia dolaczenie do ukladu pomiarowego poszczegdl-
nych wyj$¢ zasilacza. }

Do stabilizacji poszczegdlnych napigé wyjSciowych zastosowano stabili-
zatory z elementem regulacji w dodatniej gatezi. Za rozwiazaniem tego typu
przemawiata prosta konstrukcja i mozliwos$é stosowania elementdw produke ji
krajowej,ogélnie dostepnych. Schematy modulpw stabilizacji MS1, MS2 i MS3
przedstawiono kolejno na rys. 3, 4 i 5,
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T1,T2—BC177, T3—BC241gr10; T4~ BC 107

T5-BD285, T6-BD139, T7,18-8C107, Tp1, Tp2-CNSP18

Rys.3. Modul stabilizacji +5v, -5V, MS1 - schemat ideowy
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+26V/2A

UsS1, Us2—UL7523N
T1,T2,T3-8C107;5 T4, T5~BD139
T6, T7-8C177; Tp1~-CNSP1B; D1-BZP630C12; D2~BZP630C5Ve

Rys.4. Modut stabilizacji +12v, +26V, M52 - schemat ideowy
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US4, US2 - UL 7523N
T1,72 - BC1{0%; T3,T4—BD139
15,76 -BC177; D1,D2-BZP630c18

Rys.5. Modut stabilizacji 15V, MS3 - schemat ideowy
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Rys.6. Zasada dziatania zabezpieczenia nadpradowego stabilizatora
a/ schemat pogladowy w rzeczywistym uktadzie tranzystor Tl
steruje zewngtrznym ukladem Darlingtona, b/ charakterysty-
ka redukcji’ pradu wyjsciowego I0

Kazdy modu} stabilizacji wyposazony jest w dzielnik napigcia lub opor-
nik ustalajacy warto$¢ napigcia wyjsciowego, uktad zabezpieczenia nadprado-
wego oraz uktad zabezpieczenia nadnapigciowego, ponadto moduty MS1 i M52 za-
wieraja transoptory stanowigce wraz z innymi elementami uklady elektronicz-
nego zaltgczania napigé +5V, -5V, +12V. Elementy elektronicznego =zalgczania
pozwalaja realizowaé sekwencje podawania i zdejmowania napigé wyj$ciowych.
Rezystory podtaczone do wejsé 5 - 6 US /UL 7523N§ ustalajg wartosc¢ napiecia
wijciowego-dla kazdego stabilizatora, tranzystory przytaczone do wejs¢ 10
i 12 steruja zewngtrznymi stopniami uk}tadu Darlingtona, zapewniajac w ten
spos6b stabilizacje napieé wyjsciowych. Ze wzgledu na znaczne wartos$ci pra-
déw znamionowych, w torze zasilania +5V zastosowano trzy stopnie wyjs$ciowe-
go uktadu Darlingtona, a w torach +12V oraz tisv po dwa stopnie. Podlaczone
do wejs¢ 2 stabilizatordéw dzielniki napig¢ wraz z rezystancjami R1 - R6 /rys.
1/ w torach giéwnych zasilacza,stanowia obwody zabezpieczen nadpradowych
przez redukcje pradu obcigzenia. Zasadg dziatania zabezpieczerd nadprgdowych
tiumaczy rys.é [5] .

W przedstawionym ukladzie zabezpieczeri nadpradowych przyjgto wartosci
pradéw zadziatania I, i zwarcia I  jako: '

ImL = 1,05 IOn , ISL = 0,4 I (1)
gdzie:

Ion =~ prad znamionowy toru.
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Kazdy modu}l stabilizatora wyposazono w zespoly zabezpieczen nadnapiecio-

wych. W przypadku wzrostu napigcia wy j$ciowego powyzej progu dioda Zenera

D1 /lub 02/ zaczyna przewodzié, wprowadzajac w stan przewodzenia tranzysto-

ra T7 /lub T6/. Powoduje to przeptyw pradu w obwodzie bramki tyrystora W
zespole zasilajacym. Wprowadzenie tyrystora w stan przewodzenia wywoluje

udar pradu zwarciowego w torze gidwnym i przepalenie sig bezpiecznika topi-

kowego. Zadziatanie ukladu na skutek chwilowego, przypadkowego wzrostu na-

piecia powoduje zwarcie wyjscia stabilizatora, lecz bezpiecznik topikowy

nie ulegnie zniszczeniu, poniewaz stabilizator przejdzie w stan ogranicze-

nia pradowego z jednoczesng redukcja pradu zwarcia.

4. WNIOSKI
W oparciu o projekt przedstawiony w rozdziale 2 skonstruowany zostal
zasilacz Z-800 dostosowany do systeméw mikroprocesorowych. Dostarcza on na-
pieé¢ stabilizowanych ¥ 5y, + 12v, ktére sa napigciami zasilajgcymi uklady
mikroprocesora, napigcie + 26V do programatoréw pamigci matrycowych EPROM
a takze napigcie * J5v do zasilania ukladéw analogowych i przetwornikdéw A/C.
Przeprowadzono badania wykonanego zasilacza, mial on na celu:
- sprawdzenie podstawowych parametréw wyjéciowych zasilacza,
- sprawdzenie wzajemnego wplywu na siebie poszczegdélnych wyJsé zagila—
cza,
- przeprowadzenie préb dzialania funkcjonalnego zasilacza wynikajacych
z zadari speinianych przez modul automatyki i sygnalizacji.
Zmierzone parametry wyjsciowe przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Imierzone parametry wyjSciowe zasilacza

Lp. Nazwa parametru Jedn. Napiecie wyjsciowe
-5V +5v | +12v [+26v [+15v] -15v

1 Wspdtczynnik stabilnosci
U od zmian napiecia sie-
ci od +10% do -15%

2 Wspétczynnik stabilnosci

B

0,11 0,13 | 0,09 0,08 0,14 § 0,15

U od zmian I0 od 0 do
100 %

&

0,4 0,5 0,3 0,2 0,3 0,3

3 Sktadowa zmienna U0

/tetnienia i szuny/ mv 23 20 26 28 24 26

4 Amplituda stanu przej-

$ciowego przy I  od 50 mv 18 21 15 10 18 17
do 100 %
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‘c.d.tablicy 1

5 Czas powrotu do stanu usta-

lonego przy zmianie I0 od ms 1,5 1,2 1,8 1,8 1,7 1,6
50 do 100%
6 Prad ograniczenia obciaze-
nia I A 5,4 11 5,3 2,3 5,1 5,3
ml
7 Prad zwarcia IsL A 2,2 .| 4,3 2,4 2,2 2,3 2,4
8 Napiecie progowe zabezpie-
v 6,3 6,1 14,3 130,1 (17,2 |17,1

czenia nadnapieciowego UmL

Sprawdzenie wzajemnego wpiywu na siebie poszczegélnych wyjs¢ zasilacza
polegato na skokowej zmianie obcigzenia od 0 do In na jednym z wyjsé i ob-
serwowaniu pozioméw napieé na pozostatych wyjsciach. Nie zaobserwowano zad-
nego wpiywu.

’ Podane w zalozeniach warunki dotyczgce tolerancji napied wy jSciowych
/tab.1/ zostaty w pelni dotrzymane, a nwet polepszone. Wyniki przeprowadzo-
nych badafi /tab.2/ w peini potwierdzily prawid}owo$¢ przyjegtych rozwigzan
technicznych. -
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LINEAR POWER SUPPLY FEEDER FOR MICROPROCESSOR SYSTEMS - PRACTICAL
REALIZATION

Summary

There is presented a design procedure and a structure of a power
supply feeder adopted to microprocessor systems. The power supply unit was
made for laboratory use.

LINEAR POWER SUFPLY FEEDER FOR MICROPROCESSOR SYSTEMS -~ PRACTICAL
REALIZATION
Summary
There is presented a design procedure and & structure of & power
supply feeder adopted to microprocessor systems.The power supply unit
was made for laborstory use.
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