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Abstrakt

Prdca sa zaoberd alterndtormi pouZivanymi v osobnych automobiloch, ich
konStrukciou, funkciou, typickymi priebehmi a charakteristikami a ndvrhom. Alternatory su
Specifické lichobeznikovym tvarom pdlov na rotore, vytvaraju priebeh podobny
obdiZnikovému, namiesto sinusového. Ten je viac Ziaduci pre jednoduché usmernenie na
jednosmerny prud, ktory je pouzivany v elektrickej sieti automobilov. Kvoli tvaru pélov sua
tieto alterndtory nazyvané aj drapkové. Samotny ndvrh pozostdva z vytvorenia alternatoru
v programe Ansys Maxwell podla meraného skutocného alternatoru. Vysledky st porovnané
numericky aj graficky.

Abstract

The thesis deals with the alternators used in passenger cars, their desing, function and
typical behaviours and characteristics and design. Alternators are specific with the trapezoidal
shape of rotor poles, which produce a waveform similar to a square wave instead of a sinusoid.
This is more desirable for simple rectification to direct current, which is used in the electrical
distribution system of automobiles. Because of the shape of the poles, these alternators are also
called the claw-pole. The design itself consists of creating an alternator in Ansys Maxwell
software in compliance with real measured alternator. The results are compared numerically
and also graphically.
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1. Uvod

Alternator je tocivy stroj, prevadzajici kinetickt energiu rota¢ného pohybu na elektricku

vo forme striedavého pradu. Tento prud je bud jednofazovy, alebo trojfazovy. V automobilovej

technike sa vyuzivaju trojfazové alternatory. O tejto problematike bude vsak pojednavané az

neskor. Alterndtory patria medzi synchronne stroje. Tie sa podla konstrukcie rotoru delia na

alternatory s hladkym rotorom a s vyniklymi polmi, resp. turboalternatory a hydroalternatory.

UZ z nazvu je zrejmé, Ze prvé zmienené sa tocia velmi vysokymi otadckami (3000 ot./min pri 50

Hz a jednom pélovom pare), preto im musi byt aj ich konstrukcia prispdsobena. Axialna dizka

turboalternatorov je vacsia ako radidlna, ¢o znamenad, Ze pre ich umiestnenie je potreba vacsieho

priestoru. Hydroalternatory sui predstavitelmi presne opacného principu. Prad sa, vdaka

vacsiemu poctu polovych dvojic, indukuje uz pri nizkych otackach (x100 ot./min), takze mozu

byt pouzité v stistavach s vacsim rozsahom otacok, co je idealne pre spalovacie motory.

Obr. 1: Alterndtor z vozidla Cadillac SRX [1]

Automobilovy alternator musi podla Dentona [1] pre spravnu funkciu pri beZiacom

motore spifiat niekol’ko kritérii:

vytvarat dostato¢ny prad pre zdsobovanie vsetkych zatazi
vytvarat dostato¢ny prad pre dobijanie batérie

vytvarat prad uz pri otackach volnobehu

dodavat konstantné napatie za akychkolvek podmienok
mat dobry pomer vykonu k hmotnosti

byt spolahlivy, tichy a odolny voci neéistotam
nevyzadovat udrzbu

indikovat spravnu funkciu
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V podiatkoch automobilovej techniky boli instalované jednosmerné dynama. Hlavny
ddévod bola ovela nizsia cena ako u alternatorov, kvoli vysokej cene polovodicovych suciastok
pouzitych na usmernenie striedavého pradu. Alterndtory sa zacali v motorovych vozidlach
pouzivat v 40. rokoch 20. storo¢ia v USA v automobiloch pouzivanych na tahanie obytnych
privesov. Ako usmernovac boli pouzivané mostikové usmernovace vo forme selénovych dosiek,
ktoré vSak boli veImi rozmerné a vyzadovali intenzivne chladenie. Vyvoj polovodicovej techniky
umoznil v 60. rokoch vyrobu vykonnych diddovych usmernovacov a ich pouzitie v alternatoroch
pre osobné automobily. V Ceskoslovensku sa alternatory zacali pouZivat v automobiloch aZ
neskér, v polovici roku 1973 automobilkou Skoda. V pociatkoch boli navrhy pouzit jednofézovy
alternator, od ktorého sa upustilo, pretoze tato konstrukcia nebola dostatocne vykonna pre

potreby motorovych vozidiel.
Hlavné vyhody alternatoru oproti dynamu spocivaju v:

e malych rozmeroch a hmotnosti

e vysokom mernom vykone (dynamo 300W / 6,5kg ~ alternator 450W / 3kg)
e nizkych otackach pociatku nabijania (900-1100 ot./min)

e vysokych maximalnych otadckach

e obmedzeni maximalneho pradu

¢ blokovani spatného pradu diddami

Napriek tomu maju alternatory aj isté nevyhody:

e velky radidlny rozmer

o di¥ka rotoru je vacsia ako statoru

e Dbudiaca cievka musi vytvarat cely magneticky tok
e velké magnetické rozptylové toky

e nizka ucinnost (<50%)

2. Konstrukcia

dioédy pomocného pracovné vinutie
usmernovaca

chladic¢ f6toE

diédy hlavného

% 3 ventilator
usmernovaca

svorky
B+, D+

remenica

zberacie
krazky budiace

vinutie

stator (jadro)

zadné
(diodové) veko pruzina kartacov

drziak kartacu  kartac

Obr. 2: Konstrukcia alterndatoru [2]
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2.1. Stator

Jednou z hlavnych sucasti alternatoru je stator. Je to netociva cast stroja, obsahujica
trojfazové vinutie, v ktorom je indukované striedavé napatie, ktorého tvar v casovom priebehu
urcuje tvar polov. Stator je, kvoli obmedzeniu virivych pradov, ktoré sposobuju v strojoch znacné
straty, zloZeny zo vzajomne odizolovanych drazkovanych dynamovych plechov. Najcastejsie je
pre dosiahnutie jednej drazky na pdl a fazu (q = 1) zvolenych 36 drazok. Prave v tychto drazkach
je navinuté trojfazové pracovné vinutie, ktorych fazy sa vzdy pootocené o 120° elektrickych.
Vinutie tvori len niekolko zavitov hrubého medeného drotu o priemere priblizne 1 az 2 mm
v zavislosti od vykonovej, resp. prudovej zatazitelnosti. Spojenie vinuti je mozné do trojuholnika
alebo do hviezdy, avsak vo velkej vacSine je pouzivané zapojenie do hviezdy, kedy je stred
pracovného vinutia vyvedeny a pripojeny na spinac¢ kontrolky nabitia batérie. Zapojenie do
trojuholnika moZzno vidiet v alternatoroch vozidiel Skoda Favorit, Forman alebo Pick up (2).

2.2. Rotor

Rotor (obr.3) vytvara hlavné magnetické pole. V dutine statoru sa otaca s volou 0,2-
0,3mm. Pohana ho remenica s klinovym alebo draZkovym remeriom, ktorym je spojena priamo
s klukovym hriadelom motoru s prevodom 1:2 az 1:3. Rotor je zlozeny z dvoch polovych
hviezdicovych nadstavcov, ktoré st pri vyrobe vacsinou lisované za studena, pripadne
frézované. Jeden nadstavec obsahuje pdly len jednej polarity. Pély maja lichobeznikovy tvar
a v automobilovych alternatoroch tvoria najcastejSie 6 parov. Podla ich tvaru su tieto alternatory
nazyvané aj drapkové (ang. claw-pole). Tento tvar je pouzity z dévodu, Ze pre jednoduchSie
usmernenie je prijatelnejsi obdiZnikovy priebeh pridu a prave priebeh podobného tvaru
poskytuje takyto tvar polov. Kvdli zniZeniu magnetického rusenia st1, v zmysle otdc¢ania, zadné
hrany tychto pdlov skosené. Toto rieSenie zmensuje spatné tucinky kotvy, ktoré pri elektrickom
zatazeni alternatoru vyvoldvaju deformdcie magnetického pola vo vzduchovej medzere a su
priéinou tohto rusenia.

polovy nadstavec

Obr. 3: Konstrukcia rotoru [3]
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Medzi pdlové nadstavce je do stredu na prstencovu cievku navinuté budiace vinutie. Jeho
konce su pripojené na zberné krazky, cez ktoré je zmenou budiaceho pradu regulatorom
ovladané budenie rotoru (magneticky tok) a tym ovladané napatie na vystupe alternatoru.

2.3. Usmernovaci a regulacny blok
Regulator zaistuje konsStantné napitie pri zmendach zataze batérie, resp. alternatoru
a predovsetkym pri zmendch otacok motoru automobilu. O regulacii je venovany samostatny
odstavec v tejto praci, takZe bude obsirnejsie vysvetlend neskor.

Alternator je zdrojom striedavého pruadu a preto je potrebné tento prud, pred vstupom do
rozvodnej sustavy automobilu, usmernitf. Usmernova¢ tvori takisto sucast alternatoru
a s reguldtorom a drziakom uhlikov tvoria jeden blok, ktory je chraneny pred nepriaznivymi
vplyvmi plastovym krytom na konci alterndtoru. K usmerneniu su pouzivané vacsinou
kremikové, resp. Zenerove diody, ktoré obmedzuju napatové Spicky a chrani spotrebice vo
vozidle pred prepatim. Pouzivaju sa v Sestdiddovom ako trojfazovy mostik alebo
devatdiddovom zapojeni, kde st pridané dalSie tri pomocné diédy pre reguldtor. Tieto dve
rieSenia sa li$ia napajanim budiaceho vinutia. Sestdiédové zapojenie napéaja budenie priamo
z batérie a devatdiodové cez uz spominany ,,maly usmerfiovac¢” v podobe pomocnych diéd. Pri
Sestdiddovom zapojeni vSak alternator musi mat svoje statorové vinutie zapojené do hviezdy
s moznym vyvedenym stredom hviezdy, ktory je pripojeny na spina¢ kontrolky nabitia. Pri
pouziti devatdiddového zapojenia mozZzno vinutie statoru zapojit do hviezdy alebo do
trojuholnika. V pripade trojuholnika je kontrolka nabijania zapojena na uzol pomocnych diod
medzi konektory D+ alterndtoru a B+ batérie.

| kladné diody

¢ kladné pomocné
e / diddy Kladné
W\ _ diody X A
i vystup vyvody zo l
L/ \X zaporné
F § :

statoru

diédy

X

—
zaporneé diody

Obr. 4: Zapojenie sestdiédového a devitdiodového usmerriovaca [1]

2.4. Chladenie

Diodovy usmernovac ako aj samotné vinutie alternatoru sposobuje velké straty vo forme
tepla, ktoré sa prejavuju zahrievanim tychto ¢asti. Preto je potrebné cely alternator ti¢inne chladit.
Chladenie je vzduchové zabezpecované ventilatormi umiestnenymi na hriadeli rotoru. Starsie
alternatory obsahuju jeden chladic¢ na strane remenice na prednom veku, ktory samotny musi
chladit cely alternator. Vzduch vstupuje cez zadné veko, pruadi cez blok s usmerriovacom a
regulatorom okolo zberacich krazkov, vzduchovou medzerou medzi statorom a rotorom pozdiz
celého stroja a cez vetracie otvory von. Chladenie vsak nie je dostatocné, pretoze vzduch je casto
uz prili$ ohriaty na to, aby mohol ohriat tie najvzdialenejSie casti. Modernejsie alternatory sa
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konstruuju s dvoma vnutornymi ventilatormi, kde vzduch pradi z oboch koncov alternatoru cez
vinutie a blok usmerfiovacu a vystupuje vetracimi otvormi radidlne k hriadelu na boku
alternatoru. Tieto alternatory sa nazyvaju aj kompaktné. Vyhodou tejto konstrukcie je zniZenie
aerodynamickej hlu¢nosti ventildtorov. Dalsia zna¢na vyhoda tychto alternatorov vdaka dvom
ventilatorom je mensia vzduchova medzera medzi statorom a rotorom. U klasickych alternatorov
je tato medzera 0,35mm. Kompaktné alternatory umoznili tito medzeru znizit aZ na 0,2mm. Toto
rieSenie umoznuje zvysit vykon a indukcnost, ¢o vSak ma za nasledok aj vdcSie straty.
Kompaktné alternatory maju aj viacero dalSich inovativnych konstrukénych rieSeni, ako
napriklad podstatne mensi priemer zberacich krazkov, ¢o prinasa mensiu obvodovu rychlost
a tym padom aj mensie opotrebenie krazkov a uhlikov. Alternatory tohto druhu sa instaluju uz
do vSetkych novych automobilov.

3. Regulacia

Zatazenie alternatoru sa neustdle meni pdsobenim vacSieho mnoZstva spotrebicov
a zmenami ota¢ok spalovacieho motoru. Aby alternator bol schopny dodavat konstantné napatie
pri zmenach zataZe, je vybaveny regulatorom napdtia. Je to nedielna sucast alternatoru.
Najnovsie reguldtory sa vyrabaju ako integrované obvody. Spolu s usmernovacom je
zabudovany v jednom bloku priamo na telese alternatoru. Oddelene od alterndtoru boli
inStalované len vibra¢né regulatory, ktoré mozno dnes najst uz len u niektorych jednostopovych
vozidlach.

3.1. Napadtova regulacia
Napdtie je regulované na urovniach 13,5 az 14,2 V, kde horna hranicu urcuje hranica
plynovacieho napatia batérie 14,4V. Tato hranica nesmie byt prekrocend, pretoze plynovanie
moze nebezpecne natlakovat batériu a moze dojst az k pretrhnutiu obalu a tniku elektrolytu

v podobe kyseliny sirovej (H250s).

Reguldcia tohto napétia moZze byt bud jednostupriova alebo dvojstupriova.

3.1.1. Dvojstupnova regulacia

Dvojstupniovu reguldciu tvori uz spominany vibraény regulator. Tieto regulatory vsak
boli pouzivané vyhradne u dyndam a prvych alterndtoroch. Pracuje na elektromagnetickom
principe, ktory je jednoducho a presne popisany Kubinom [4]: Do série s budiacim vinutim je
zapojeny rezistor spojeny nakrdtko kontaktmi ovlddanymi elektromagnetom, ktorého tah je zdvisly na
regulovanej hodnote (tu na napiti dynama). Pri malych otdckach dynama, kedy je napitie malé, sii kontakty
spojené a budiace vinutie je pripojené na napitie dynama. Ked sa oticky zvysia a napitie vzrastie tak, zZe
tah elektromagnetu premoéze pruZinu pridrzujiicu kontakty v styku, zaradi sa regulacny rezistor do budenia
a napidtie aj magneticky tah sa zmensuju, kym pruZina pdsobiaca proti magnetickému tahu nevrdti
kontakty do styku. Cely cyklus sa potom opakuje, kontakty sa spinajii a rozopinajii v rychlom slede
a udrzujii potrebny priemerny budiaci prud. Bohuzial mal zna¢né nevyhody ako velké rozmery aj
hmotnost, kvoli comu musel byt umiestneny len mimo alterndtor, nemohol dosahovat vysokej
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frekvencie spinania kontaktov, ¢o obmedzovalo presnost regulacie. Mechanické kontakty
sposobovali aj ich opalovanie a iskrenie, ¢o vyZzadovalo istt adrzbu.

3.1.2. Jednostupnova regulacia

Jednostupriova reguldcia je tvorena polovodi¢ovymi suciastkami vo forme integrovanych
obvodov, ktoré tvoria obvykle jeden celok s drziakom uhlikov v alternatore. Hlavnou stéiastkou
v integrovanych obvodoch su tranzistory, ktoré v regulatore pracuju v spinacom rezime. To
znamena, Ze pracuju ako mechanicky spinac, avsak bez neZiaducich javov, ktoré mechanicky
spina¢ sprevadza ako iskrenie, opotrebenie. TaktieZ ma schopnost spinat vo vysokych
frekvencidch, takzZe presnost reguldcie je ovela vyssia ako u relé. Medzi dalSie vyhody patri to,
Ze rozmery samotného reguldtoru st ovela mensie takisto ako aj hmotnost.

apD+

DF

(1) vykonovy stupen

(2) riadiaci stupen
(3) odporovy deli¢

(4) kompenzacné diddy

Obr. 5: Schéma zapojenia reguldtoru Bosch [2]

Samotné zapojenie regulatoru bude jednoducho vysvetlené na priklade od firmy Bosch
na obr.6. Tento reguldtor je osadeny tromi tranzistormi NPN, jeden riadiaci a dva
v Darlingtonovom zapojeni ako vykonovy stupen (1). Baza tranzistoru v riadiacom stupni (2) je
napdjand z odporového delicu (3) cez Zenerovu diddu VZ, ktora slazi ako zdroj referen¢ného
napatia a ovlada okamih otvorenia a uzavretia riadiaceho tranzistoru VTi. Diédy zapojené do
série so Zenerovou diddou st pouzité ako teplotna kompenzdcia (4). So zvysujticou sa teplotou
vodivost Zenerovej diddy v zdvernom smere klesd a naopak vodivost didody v priepustnom
smere rastie, ¢im sa vyrovnava tepelné posobenie. Kondenzator C, znac¢ne velkej kapacity, sluzi
ako ochrana pred napatovymi Spickami a zmensuje rozdiel medzi jednosmernou a efektivnou
zlozkou napitia, t.j. vyhladzuje zvlnené napitie z alternatoru. Rozdiel tychto zloZiek moze mat
vplyv aj na kontrolku nabijania. Vykonovy stupen regulatoru ma funkciu spinacu, ktorého
rychlost je eSte zvySend rezistorom Rs. Didda VDs pracuje ako ochrana pred napatovymi
Spi¢kami, ktoré vznikaju vplyvom vlastnej indukcnosti budiaceho vinutia pri preruseni obvodu.
Samotné budiace vinutie je zapojené medzi svorky D+ a DF.
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Ak je napatie dodavané alternatorom nizsie neZ Zenerove napatie diddy VZ, medzi bazou
a emitorom tranzistoru VTi nie je pozadované napitie a je uzavrety. Baza tranzistoru VT2 ma
oproti emitoru kladné napatie dané ibytkom na rezistore Rs. Tym padom je tranzistor zopnuty,
o zaistuje potrebné napatie aj na baze tranzistoru VTs, ktory je taktiez otvoreny. Budiaci prud
ide teda od svorky D+ cez budiace vinutie na svorku DF, dalej tranzistorom VTs aZ k svorke D-.
Budenie je v tomto pripade maximalne.

Ak je vSak napétie dodavané alterndtorom vacsie nez Zenerove napatie, dioda VZ sa
stane vodivou, ¢o sposobi zopnutie tranzistoru VTi. To spdsobi kaskadovy efekt, pri ktorom sa
uzavrie tranzistor VT2 (zopnutie VT1 spdsobi uzemnenie baze VT: a jeho uzavretie) a nasledne aj
tranzistor VTs (uzavretie VT2 zamedzi pristupu kladného napatia na bazu VTs). Tym je budiaci
obvod preruseny a budenie je minimalne. Je dané len remanentnym magnetizmom drapkovych
polov.

3.1.3. Princip regulacie napitia
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Obr. 6: Princip requldcie napitia spinanim budiaceho pridu [2]

Regulacia napdtia prebieha zmenou intenzity magnetického pola. KedZe je intenzita
zavisla na vel'kosti budiaceho pradu, reguluje sa prave velkost tohto pradu. Ako je z obr.5 vidno,
regulator periodicky spina a vypina budiaci obvod a tym meni velkost budiaceho prudu
a zosilnuje alebo zoslabuje tym magnetické pole statoru. V dosledku vlastnej indukénosti
budiaceho vinutia nie je narast zopnutého prudu linedrny, ale pomaly narastajici. Rovnako
pomaly rasttice je tym padom aj svorkové napatie alternatoru.

1.1. Pradova regulacia
V porovnani s dynamami, nepotrebuje alternator prudovu reguldciu. Jeho maximalny
prud je nepriamo umerny ¢lenu (wL)?. Z toho vyplyva, Ze so vzrastajucimi otackami rastie
reaktancia vinutia a prad je prirodzene obmedzovany. Pri zvysovani otdcok sa sice linedrne zvysuje
indukované vniitorné napitie, avsak pri zvysovani kmitoCtu sa linedrne zvicsuje aj vniitornd reaktancia,
takze prid nemdZe prestipit urciti najodcsiu hodnotu ani pri krdtkom spojeni [4].
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2. Charakteristické priebehy

Vyrobcovia casto dodavaju spolu so svojimi vyrobkami aj niektoré z charakteristickych
priebehov pre konkrétne typy alternatorov. Tie ukazuju vlastnosti alternatoru pri réznych
podmienkach. Grafy st konstruované pod istymi Specifickymi podmienkami ako konstantné
vystupné napatie a konstantna teplota.

2.1. Prudovo otackova charakteristika

Vykonova, ¢i pradovo otackova krivka (obr.7) je casto pouzivana na vypocet typu
remeniu, potrebného pre prenos vykonu, resp. momentu na alterndtor. Meranad je pri
maximalnom budeni, ktoré sa pocas celého merania nemeni. V tivode merania su otacky
nastavené na takt hodnotu, aby mal alternator pri chode naprdzdno na svojich svorkach
13,5 Vjednosmernych, t.j. za usmernovacom. Tieto otacky sa nazyvaju otacky pociatku nabijania.
Nasledne je pridand elektrickd zataz, ¢o sposobi prudovy odber a pokles napdtia. To je vyrovnané
zvySenim otacok opat na taka hodnotu, aby bolo na svorkach rovnakych 13,5 V. Meranie
pokracuje rovnakou metddou zvySovania zataZe a vyrovnanim napatia zvySenim otacok az do

maximalnych otacok alternatoru.
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Obr. 7: Priidovo otickovd charakteristika alterndtoru

Samotnd charakteristika zac¢ina v bode no, tj. v otdckach pociatku nabijania. Tie sa
pohybujt v rozmedzi 900 az 1100 ot./min. Volnobezné otacky spalovacieho motoru sa pohybuju
v rozmedzi priblizne 1900 az 2800 ot./min na remenici alternatoru. Ddlezitym bodom pre navrh
alternatoru st vypoctové otacky nv, pri ktorych musi alternator dodavat 2/3 maximalneho pradu.
Maximalny prad dosahujt alternatory pri otac¢kach nimax. Tejto trovne docielia niektoré uz pri
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otackach 6000 ot./min. Pradovo otdckova charakteristika alternatoru na obr.7 je merana pri
konStantnom vystupnom napati, pri plnom budeni a konsStantnej teplote okolia. Tato
charakteristika najlepsie vyjadruje pracovné moznosti sustavy s akumuldtorom a je udavana
vyrobcom ako jedna zo zdkladnych charakteristik.

2.2. Voltampérova charakteristika

Jednou z najzakladnejSich charakteristik vSetkych elektronickych zariadeni je
voltampérova charakteristika. V pripade alternatorov ide o zavislost vystupného napatia na
zatazovom pruade meranu pri konstantnom budeni a otadckach ako na obr.8. Ide o charakteristiku
linedrne klesajucu, ktora vsak bola prebratd z merania alternatoru, ktorého rotor nebol tvoreny
drapkovymi polmi, preto ju mozno povazovat len ako obecnt;, avSak charakter priebehu popisuje
spravne. Je zrejmé, Ze so vzrastajucim zataZzenim napatie na vystupe linedrne klesa. Preto je pre
vyrovnanie a isté ,,skonstantnenie” priebehu potreba zvysit budiaci prad, o ¢o sa stara regulator
umiestneny vo veku alterndtoru. Ako bolo uvedené uz skor, napitie na vystupe alternatoru
nesmie klesnut pod 13,5 V a zaroven presiahnut uroven 14,2 V.

N

0 4 8 12 16 20
1[A]

Obr. 8: Zdvislost' vystupného napitia na zatazovom priide alternditoru

2.3. Krivka uéinnosti
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Obr. 9: Zavislost icinnosti alterndtoru na otdckach
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Dolezita charakteristika dodavana vyrobcom je krivka tcinnosti, t.j. zavislost uc¢innosti
alternatoru na otackach rotoru. Z merania uvedeného alternatoru je jasné maximum v oblasti
2000 ot./min. Po tomto bode krivka so zvysujucimi sa otdckami klesa. Toto spravanie alternatoru
je tumyselné, z dovodu dosiahnutia najvyssej uc¢innosti v najviac frekventovanych otackach.
BeZné alternatory dosahuju ticinnost maximalne 50 az 60 %, tie najlepSie az 70 %.

2.4. Dalsie charakteristiky
Krivka ti¢innosti v spojeni s prudovo otackovou charakteristikou dava miernu predstavu
o tvare zavislosti mechanického vykonu na hriadeli na otackach. Oba priebehy st v pociatku
rastuce, avSak po prekroceni spominanych 2000 ot./min cinnost klesa a preto je potrebné pre
pokrytie odberu dodat vacsi mechanicky prikon. To znamend, Ze s rasticimi otackami, resp.
s klesajiicou ti¢innostou a relativne konstantnym pradom prikon rastie.

2000

1500

priken P, [W]

= 1000

mechanicky

0 2000 4000 6000 800( 10000 12000
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Obr. 10: Zavislost mechanického prikonu na otackach

Dalsia zo smerodajnych charakteristik automobilového alternatoru je zavislost budiaceho
prudu na otackach, merana pri konstantnom napéti aj zatazovom prude. Je z nej zrejmé, Ze so
zvysujucimi sa otdckami budiaci prad potrebny na dosiahnutie Ziadaného napatia, resp. pradu
nelinearne klesa.

I, [A]

1100 1300 1500 1700 1900

n[min']

Obr. 11: Zdvislost budiaceho priidu na otickach
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Nemenej smerodajnd charakteristika je zavislost napadtia na svorkach alternatoru na
budiacom priade. Merana je pri konstantnych otackach a zatazovom prade. Priebeh je
exponencialne rastuci a ustaluje sa na hodnote napétia urcenej pradom a otackami. Zmenami
tychto hodndt sa priebeh postiva nahor alebo nadol.

I, [A]

Obr. 12: Zavislost napitia na budiacom priide

3. Cinnost alternatoru

Elektricka zataz kladend na alternatory byva ¢asto nerovnomernd. Zatazové prvky mozno
podla Dentona [1] rozdelit na nepretrzité, dlhodobé a prerusované (kratkodobé). Kvalitny
alternator musi zvladnut rézne zmeny tychto zatazi a takisto dodavat dostato¢nt energiu na
dobijanie batérie. Napatie ostava vZdy konstantné, takZe so zataZzou sa meni len doddvany prud.
Od roku 1960, kedy bola zataz spotrebi¢ov na alternator priblizne 30A, sa elektrické vybavenie
stale zvacsovalo. Do roku 2000 toto ¢islo vzrastlo az na 160A a do dnesnych cias sa pohybuje uz
na urovni 200A [1].

Nepretrzité zataze zahinaju prvky, ktoré st neustale v ¢innosti po celtt dobu prevadzky
motoru a teda aj alternatoru. Mozno povedat, ze ide o prvky, bez ktorych nie je mozné motor
prevadzkovat. Ide o zapalovanie, systém vstrekovania paliva, palivovd pumpa a mensie
pomocné nastroje potrebné pre chod motoru. Tieto komponenty odoberaji v dnesnych c¢asoch
prud priblizné 13A, ¢o je pri 14V alternatoru zataz 180W.

Dalsiu skupinu tvoria dlhodobé zataze. Ide o sti¢asti, ktoré sti tak-povediac v nepretrZitej
prevadzke, no vozidlo, resp. motor by bez nich pracoval bez sebemensich problémov. Sem patria
svetla (obrysové, stretavacie, dialkové, hmlové, na osvetlenie pozndvacej znacky,...), ale aj
radiovy prijimac, ¢i kazetovy alebo CD-prehravac alebo vetraci systém a pod.. Zataz dosahuje
hodnot casto aj viac ako 20A.

Prerusovanymi alebo kratkodobymi zatazami sa rozumeja spotrebice zapinané len na
kratS$iu dobu, najcastejSie kvoli tidrzbe alebo zmene inak statickych prvkov, ¢i indikacii ako
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napriklad brzdové a smerové svetld, stierace, ovladanie okien, klaksén, zapalovac, pohyb
sedadiel, ovladanie spatnych zrkadiel, interiérové svetld, vyhrievanie sedadiel, a pod.. VSetky
tieto spominané aj nespominané komponenty podobného charakteru odoberaja zo zdroja -
alternatoru prud viac ako 100A, ¢o vo vykonovom vyjadreni daleko prekonava hranicu 1kW.

Alternator samotny casto nie je schopny dodavat tak znacné vykony a preto je velmi
zriedka vyuZivand na napdjanie aj samotna batéria, ¢o vSak mozno povazovat za nie idedlny,
resp. poruchovy stav a teoreticky by nemal nikdy nastat. Pod idedlnym stavom sa rozumie stav,
kedy alternator pokryva vykon odoberany zo spotrebicov vozidla a ma dostato¢na rezervu na
to, aby mohol dobijat batériu. K tomu vSak nie vzZdy dochddza, hlavne ked je mnoho
kratkodobych spotrebi¢ov v prevadzke v jednej chvili. Prave kvoli tomuto dévodu sa coraz
CastejSie konzultuje o zvySeni menovitého napdtia v elektrickej sieti automobilov.
K spominanému stavu dochadza aj pri stave, kedy je napétie alternatoru nizsie ako napatie
batérie (k comu by pri odmysleni stavu 0V nemalo dojst vdaka regulatoru) pri vypnutom motore
alebo otadckach nizsich ako otdcky pociatku nabijania. Usmerniovacie diddy v tomto pripade
zabranuju spatnému prudu z batérie do alternatoru. Ked napaitie alternatoru znovu dosiahne
hodno6t vyssich ako napatie batérie, prad zacne opat tiect do spotrebicov a batérie. Prave z tohto
dovodu je menovité napitie alternatoru vyssie ako napatie batérie. V normalnej prevadzke vsak
nikdy nedochadza k stavu, kedy by bol z batérie odoberany prad.

4. Vyvoj

Alternatory, ako aj vadsina elektrickych zariadeni a strojov, podliehaju nepretrzitému
vyvoju a inovéaciam. Casto ide len o jednoduché kozmetické tipravy veka a tichytov podla
ostatného vybavenia priestoru motora automobilu. Zaklad alternatoru je vo vacsine pripadov
rovnaky. Zasahy do vnutornych casti, resp. ich vyvoj neprebieha nepretrzite. Vyvoj je
predovsetkym vedeny smerom k vicSej odolnosti voci nepriaznivému prostrediu v priestore
spalovacieho motoru. Pri Starte st to razy otrasmi a poc¢as behu motoru nepretrzité vibracie
a znecistenie olejom. V priebehu ¢asu doslo k zmenam v rozmeroch, ¢o uSetrilo priestor az do 400
cm?, zvySeni maximalnej prevadzkovej teploty (az na 120 °C) a hlavne k zvySeniu ucéinnosti na
cca 76% [1]. Za najvacsi krok v zariadeniach, sltiziacich na dobitie akumuldtoru a napéjanie
spotrebicov vo vozidlach mozno povazovat zmenu z dyndm na drapkové alternatory.

Hlavnym predpokladom pre vyvoj, resp. inovaciu je problém alebo snaha o vylepsenie
produktu. Takymto problémom mozno oznadit nizku tcinnost a sucasne potreba vyssieho
vykonu, zZivotnost elektrickych, ale aj mechanickych sti¢iastok a podobne.

4.1. Uéinnost
Nizka ucinnost je problém, ktory v minulosti nebol intenzivne rieSeny. Dovod je
jednoduchy: spotrebice v automobiloch nedosahovali takych odberov, aby ich alternatory neboli
mozné pokryt a zaroven efektivne dobijat aj batériu. V poslednych rokoch to uz neplati. Osobné
vozidla vybavuju vyrobcovia stdle viac zariadeniami, ktoré pre svoju funkciu vyzaduju
elektricku energiu. Alternator preto musi dosahovat stdle vys$ich vykonov. V dnesnych dobach
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sa vykony alternatorov v osobnych automobiloch pohybuji na trovniach 1 az 2 kW ¢o vSak pri
nizkej a¢innosti moZe znamenat znatelné zniZenie vykonu spalovacieho motoru. Pri ti¢innosti
starSich alternatorov 50% je potreba z motoru odobrat vykon az 2 kW mechanickych pre vyrobu
1 kW elektrickych. Do budtcnosti je predpovedany pozadovany vykon az 5 kW. Pri tejto
ucinnosti to predstavuje 10 kW mechanickych odoberanych z motora, ¢o je uz vykon motocyklu
Cz 175. Za predpokladu Ze velka vicsina stratového vykonu 5 kW je premenena na teplo, mozno
prave tymto prikladom vysvetlit aj potrebu tuc¢inného chladenia alterndtoru pri takto nizkej
ucinnosti. Nizka uéinnost takisto ovplyvnuje spotrebu paliva, ¢o vyplyva s predchadzajtcej
tivahy. Cast paliva, ktoré je vstrekované do valcov je pouZita len na pokrytie spominanych 2 kW
pouzitych na pohon rotoru alternatoru. Podla Dentona [1] bola spotreba paliva, zmenami
spomenutymi v prvom odstavci, zniZend o 0,2 litru na sto kilometrov a zaroven vykon
alterndtorov zvyseny az o 1 kW.

4.1.1. Straty
Na vyrieSenie tohto problému je treba poznat najprv ich zdroj, tj. straty a ich rozdelenie.
Obecne mozno straty rozdelit na mechanické a elektromagnetické.

Medzi mechanickeé straty sa zaraduja straty trenim v loZiskach, trenim uhlikov o zberné
krazky komutatoru a ventilacné. Ventilacné straty v sebe zahrniuji pohyb chladiaceho telesa -
ventilatoru a aj trenie rotoru o vzduch. Uroven tychto strat je zavisla od otacok rotora - ¢im st
otacky vyssie, tym sa aj ventilator otaca rychlejsie, co zvySuje straty a zarover je takého chladenie
az nadbytocné. ZnizZenie ventilaénych strdt mozno dosiahnutf tpravou tvaru ventildtoru,
¢i obmedzenim otacok (ventilatoru) pri vyssich otackach rotoru. V tomto pripade by boli otacky
ventilatoru rozdielne ako rotoru, na ktorom je pripevneny a preto by musel byt s nim spojeny
napr. mechanickou spojkou, pripadne suciastkou plynulo obmedzujucou otacky, resp.
s postupnym uvolfiovanim na spdsob odstredivej brzdy, ktora by vSak nesmela brzdit hriadel
rotoru. Dal$ie moZné rieenie je ventilator oddeleny od hriadele alternatoru a napéjany vlastnym
elektrickym motorcéekom s otac¢kami elektronicky ovladanymi podla potreby chladenia. Napriek
jednoznacnému zniZeniu ventilacnych strat je toto rieSenie znacne nakladné a tym padom mozno
ocakavat, Ze vyvoj tejto varianty nebude pokracovat pre zaradenia do sériovej vyroby.

S poskodenymi loziskami v alterndtore sa stretol sndd kazdy vodié. Ide o jednu
z najcastejsich portch a preto je nutné pri vyvoji dbat aj na kvalitu a vysoku zivotnost lozisk. Ich
poskodenie moze spdsobit Spina alebo vysoka teplota a je sprevadzané hlasnym pisklavym alebo
Skripavym zvukom. S takymto loziskom sa rotor otaca neefektivne, znacne znizuje ucinnost
celého alternatoru a hrozi aj, Ze rotor spadne, vyosi sa a v pripade prevadzky nendvratne poskodi
alternator. Preto je potrebné takéto lozisko ¢o najskor vymenit. V sticasnosti su tieto problémy
menej Casté, vdaka pouzitiu kvalitnych lozisk, no stale pocetné. Straty mechanickym trenim
uhlikov o zberné krtuzky, ale aj tibytky napétia na uhlikoch moZno odstranit bezkrizkovym
prevedenim alternatoru. Ide o stroje s permanentnymi magnetmi, t.j. s konstantnym budenim,
takZe vystupné napaitie je zavislé na rychlosti otdcania hriadele. Regulécia je teda mozna len
externymi menic¢mi, ktoré st vSak naroc¢né na konstrukciu a cenu.

Dalsia moZnost regulacie je elektronicky riadena prevodovka, ktord by zaistila konstantné
otacky hriadele alternatoru. Tu je vSak takisto najvacsim problémom peniazna hodnota riesenia.
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Napriek tomu st tieto alterndtory v mensom mnozstve vyrabané a osadzané do vozidiel do
extrémnych podmienok s vysokou prasnostou a podobne. Jedno zo zaujimavych rieSeni
bezuhlikového alternatoru je vodou chladeny, ktory mozno pretaZovat viac ako vzduchom
chladeny. Jeho odolnost voci vysokym teplotam dosahuje vdaka vodnému chladeniu az 130 °C
a takisto je obmedzena hlucnost vdaka absencii vetrania.

Obr. 13: Bezkrizkovy alterndtor [1]

V pripade elektromagnetickych strat ide o elektrické a magnetickeé straty. Tie elektrické
su sposobené vodivostou, resp. odporom vodicov, na ktorych vznikaju prechodom pradu
vykonové straty zavislé na kvadrate tohto priadu. Cim je odpor vodicov vyssi, tym st aj straty
vyssie. Preto je potrebné pouzit materidl s ¢o najnizsim odporom - va¢sinou med. K tymto stratdm
patria aj straty na uhlikoch. Inak povedané, elektrické straty vznikaju vSade tam, kde tecie prad,
pretoze nemozno povedat, Ze ma nejaky materidl nulovy odpor. Magnetické straty zahfmaju
straty v Zeleze, ktoré tvoria hysterézne a straty virivymi pradmi. Virivé prady st indukované
zmenou magnetického toku v plechoch statoru. Tieto straty mozno zna¢ne obmedzit skladanim
tenkych plechov do pozadovanej hrubky a tvaru magnetického obvodu. PretoZe plocha na ktorej
tieto prudy vznikaju je kolma na smer magnetického toku, budu vdaka tenkym plechom vel'mi
malé, no stale spdsobujice zahrievanie. Hysterézne straty s spdsobované premagnetovavanim
magnetickych materidlov a sa imerné ploche hysteréznej slucky. Okrem iného st zavislé na
hmotnosti plechov, kmitocte a Stvorci magnetickej indukcie. Obmedzované su hlavne zniZenim
magnetickej indukcie, ¢o vSak prindsa so sebou problém potreby vacsieho mnozstva a teda aj
objemu a hmotnosti materidlu. Na elektromagnetickych stratach zavisi aj chladenie alternatoru,
pretoze sa vSetky premienaju na teplo. Nemozno ich vSak tiplne odstranit, jedine znizif na ¢o
najnizsiu turoven.

Z priebehu na obr.9 je zrejmé, ze najvyssiu ucinnost dosahuje alternator v oblasti nizkych
otacok. Straty hysterézne su totiz priamo iimerné frekvencii a straty virivymi pradmi sa navyse
zvadsuju az s druhou mocninou frekvencie, ¢o znamena, Ze so zvysSujicimi sa otackami prudko
rastu magnetické straty. S otdckami rastti vdaka vysSiemu treniu aj mechanické straty. Mimo
tychto strat ovplyviiuje ucinnost aj zataZzenie alterndtoru, podmienky prevadzky,
rozmery, hmotnost a dalsie vplyvy.
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4.2. Pouzité materialy

Najvacsi problém vo vyvoji alternatorov je pochopitelny tlak od vyrobcov na ¢o najnizsiu
cenu. T4 sa zniZuje s vyS$sim poctom vyrobenych strojov, takZe je vyZadovana velkosériova
vyroba. Prave preto nie je mozné pouzit kvalitné vysokokremikové dynamové plechy. Vo vyrobe
su totiz razené z dlhého kusu plechu navinutého do kottcov. To by nebolo mozné vykonat so
spominanymi kremikovymi plechmi, pretoZe st vel'mi tvrdé. Stcasna vyroba s pouzitim méaksich
plechov vSak znamena len stratu radovo jednotiek az desiatok wattov. Preto je vyhodnejsie
pouZif prave toto riesenie. Dal$i moZny variant je upravovat cely magneticky obvod, tj. plechy
a aj statorové vinutie.

)
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Obr. 14: UloZenie statorovych vinuti; vlavo rucne vinuté, vpravo flat pack [7]

Vyssiu téinnost zaisti okrem iného pouZzitie hrubsieho medeného drotu, ¢o vSak znamena
nutnost tensej vrstvy izoldcie a aj tpravu drazok. Podobny princip ma uz vo vyrobe pouzivana
metdda uloZenia vinutia flat pack, vid. obr.13. Zaistuje zvacSenie cinitelu plnenia medi
v drazkach statoru. Dalsie z moznych riedeni je zvacSenie poctu drdZok na pdl a fazu, tzv. Cinitel
g. Existuje vSak navrh firmy Bosch, ktora navrhla a vytvorila alternator s g = 2, ¢o znamena dve
drazky na pdl a fazu. Tento alternator ma vsak vacsie rozmery (priemer) a hmotnost, preto su
zatial stale vyrabané alternatory s g = 1.

4.3. Menovité napitie siete

Ako bol spomenuté v tivode, uz dlhsie sa uvazuje nad zvySenim menovitého napitia
v elektrickej sieti automobilov. Podl'a normy mozno zvySovat napatie len v rdmci bezpecného
malého napatia do 50 V. V pripade pouzitia vyssieho napatia by bolo nutné skvalitnit izoldcie a aj
celkové konstrukcné rieSenie siete, aby nedoslo ku kontaktu so zivymi castami, ¢o by zvysilo
naklady a tym padom aj ceny automobilov. V stcasnosti je vo vozidlach nad 3,5 tony napr.
znacky LIAZ (Liberecké automobilové zavody), v kombajnoch, ale aj v armadnych vozidlach
vyuzivand 24 V siet s alterndtormi s menovitym napatim 28 V. Preto nie je zvySenie napatia
neredlnym rieSenim. Jedna z maéla vyhod je aj zmenSenie potrebného prierezu vodicov vdaka
mensiemu prudu, ktory tecie obvodmi, ¢o by bol pri stale zvySujiicom sa pocte vodicov pozitivny
prinos. Tato zmena by pozitivne ovplyvnila aj samotny alternator, pretoZze so zvysujucim sa
napatim rastie aj jeho ucinnost. AvSak nepriaznivy vplyv by to malo na samotné spotrebice.
Mikropohony by tak vysoké napatie neboli schopné zvladat a takisto aj osvetlenie by stracalo na
svojej zivotnosti. Preto by bolo najlepSim rieSenim vytvorit viacnapatova siet v automobile.
Najpravdepodobnejsie rozdelenie je siet 12/36 V s alternatorom o menovitom napati 42 V a s 36
voltovym akumulatorom. Sposobov sa pontika viacero, avsak ten najlacnejsi a asi najjednoduchsi
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je pouzitie malych menicov pre pristroje, ktoré potrebuju pre svoju prevadzku nizsie napatie 12
V. Druhé redlne rieSenie je pouzitie jedného vykonového menicu, ktorym by boli napajané vsetky
spotrebice vyzadujuce nizsie napatie, ktoré je vSak cenovo drahsie, avsak otazne je, ¢i sa neukaze,
Ze to je so vzrastajucim poctom malych meni¢ov nakoniec vyhodnejsie.

Vyvoj alternatorov bude postupovat stale dalej s vyvojom technoldgii, ktoré ovplyviuja
automobilovy priemysel. Ci uz v oblasti permanentnych magnetov na vyrobu pélov (NdFeB,
ktory je vSak znacne teplotne zavisly), magnetickych materidlov na vyrobu plechov alebo aj
v inych oblastiach ako pouzitie Startér-alternatoru (Toyota), bezkruzkového alternatoru
a podobne.

5. Navrh alternatoru v programe ANSYS Maxwell 16.0.2

5.1. O programe Maxwell a jeho nastroji RMxprt

CAD (Computer-Aided Design, resp. pocita¢om podporovany ndvrh) programy sa stali
nedielnou stcastou navrhu akéhokolvek zariadenia, ¢i vyrobku. Pre svoju jednoduchost
a intuitivne ovladanie si nasli svoje vyuzitie aj v automobilovom priemysle. V r6znych CAD
systémoch st navrhované prakticky vSetky sucasti automobilu. Pri vytvarani nového produktu
je vSak potrebné vypoctom zistit veli¢iny, ktoré charakterizuju dany produkt. V mechanickych
Castiach ide napriklad o namdhanie silami a v elektrickych zariadeniach ako motoréeky
a alternator rozne vnutorné elektromagnetické vlastnosti. Tie st vypocitavané matematickou
metddou koneénych prvkov. Ide o postup, pri ktorom je plocha na zariadeni rozdelena na
mriezku, resp. siet stanoveného (kone¢ného) poétu bodov. Nasledne je pre kazdy tento bod
vypoditany ziaduci parameter. Najvacsia vyhoda takéhoto ndvrhu vyuzitim pocitacovej podpory
je moZnost zmeny parametrov, rozmerov, pripadne aj materidlov prakticky ,za chodu”
a sledovanie vplyvov, aké tieto zmeny sposobia. To dovoluje navrh diastocne vytvarat tzv.
metddou pokus - omyl.

Predmetom tejto prace je navrh alternatoru v programe ANSYS Maxwell, resp. pomocou
nastroju RMxprt. Skor ako ndvrh je vacsia priorita zistit ako sa alterndtor bude spravat, resp.
vysledné charakteristiky. RMxprt je nastroj uréeny k navrhu elektrickych motorov a generatorov
podla predom urcenej Sablony. Navrh zahrniuje fyzické rozmery, charakteristiky vinutia v statore
a budiaceho vinutia v rotore a materidlové vlastnosti stroja. Vstavané rozhrania umoznuju z tohto
navrhu vytvorit 3D model nakonfigurovaného alternatoru do Maxwell 3D FEA, kde mozno
nasledne vyuzit metéodu konecnych prvkov (FEA — Finite Element Analysis), ktord umozni
detailnejsie zobrazenie a vypocet dejov a rozloZenia magnetického pola a jeho silodiar. Vypocet
zahfnia nelinearity, virivé prady ako aj pohyb samotného rotoru.
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Obr. 15: RMxprt - vyber typu stroja

Nastroj RMxprt je vel'mi uzitocny pri vytvoreni pociatocného modelu stroja, zaloZeného
na rozmeroch a vlastnostiach materidlov. Pri jeho spusteni sa zobrazi okno pre vyber typu stroja,
ktory bude navrhovany, vid. obr.12. Nasledne sa otvori uz samotné prostredie, v ktorom je stroj
rozdeleny do niekolkych zaloziek podla konstrukcie. V tomto pripade to je stator, rotor a hriadel
ako ukazuje obr. 13. Tieto zalozky st dalej rozloZené na niekolko podskupin podla funkéného
rozdelenia onej casti, kde st poziadavky na niektoré rozmery a typy materidlov a drazok.
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Obr. 16: RMxprt - prostredie pre zaddvanie parametrov

Stator navrhovaného alternatoru ma podla pouzitia dvandastpdlového rieSenia a troch faz
36 drazok s jednou drazkou na pol a fazu. Vinutie je vedené sedemndstimi zavitmi vodi¢om
s priemerom 1,18mm. Pre vacSinu Standardnych vinuti mdze byt konfigurdcia stanovena
samotnym programom, t.j. zndme rozmery sa zadaju a zvysné su vypocitané alebo odhadnuté.
Tato uzitocna vlastnost nastroja RMxprt ulah¢uje pracu a navrhdrovi postacuju konstrukéné
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vykresy a znalost niektorych elektrickych parametrov stroja bez potreby dodatocného ziskavania
hodnét.
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Obr. 17: RMxprt - rotor

V pripade rotoru je kladeny doraz na tvar pdlov a ich rozmery. Podla praxe a vacsiny
vyrabanych alternatorov je pocet pdlovych dvojic zvoleny na Sest. Budiace vinutie v rotore je
potrebné pridat manudlne, pretoZe nastroj pocita s budenim permanentnymi magnetmi. Vinutie
je tvorené 435 zavitmi z medeného izolovaného drotu o priemere 0,67mm. Stator aj rotor je
vyrobeny z jednoduchej konstrukénej ocele 1008 podla americkej normy. V pripade materidlov
program Maxwell, resp. jeho nastroj RMxprt eSte zaostava. Jeho kniznica obsahuje len veImi malo
materidlov a navyse vSetky z americkej normy. V pripade poziadavky pouzitia iného materidlu
je potreba nadefinovat novy a zadat vSetky informadcie vratane B-H krivky. Hriadel nie je nijak
definovand, jej rozmery si nastroj vypocita sdm, zaddvana je jedind vlastnost materidlu a to, ¢i je
vyrobeny z magnetického materialu.
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Obr. 18: RMxprt - nastavenie riesenia
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Po zadani vSetkych potrebnych rozmerov je potrebné zadat poziadavky pre rieSenie. Typ
zataze sa vyberie nezavisly generator a nastavia sa dalSie hodnoty ako zdanlivy vykon, efektivna
hodnota vystupného napaitia, otacky a teplota v prevadzke. Vystupné napitie, resp. jeho
efektivna hodnota sa uvaZzuje na vystupe vinutia, t.j. eSte trojfdzové striedavé napatie pred
vstupom do usmerniovacu. Na dalsSej karte je zadavany ucinnik a budiaci prad do vinutia na
rotore. Vyplnenim tychto parametrov je mozné spustitf vypocet, po ktorom je uz Maxwell
schopny vykreslit potrebné charakteristiky.

5.2. Namerané hodnoty

V spoluprdci s firmou Magneton a.s. boli namerané hodnoty vybraného alternatoru
s menovitym prudom 42 A. Konkrétne bola merana pradovo otackova charakteristika a i¢innost
alternatoru v rozsahu otacok 1500 min! az 10000 min™* pri napati Us+ = 13,5 + 0,01 V v teplotne
ustdlenom stave alterndtoru a teplote okolia 25 + 2 °C. Hodnoty st obsiahnuté v skaSobnom
protokole Magnetonu uvedenom v prilohdch, resp. v tabulke nameranych hodndt prebratych
z tohto protokolu. Ich grafické zavislosti mozno vidiet na obr.16 a obr.17. Ide o bezné
charakteristiky, neodliSujice sa od zndmych priebehov uvedenych v teoretickej casti tejto prace.
Podla nich vSak bude prebiehat navrh v programe Maxwell.
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Obr. 19: Priidovo otdckova charakteristika alterndtoru

Pradovo otackova charakteristika (obr. 16) je ako bolo uz spomenuté je jeden zo
zakladnych priebehov a zobrazuje moznosti zatazenia alternatoru. Jej tvar je podobny funkcii
1—e™ a maximum, ku ktorému sa krivka priblizuje je ovplyvnené frekvencnou zavislostou
induk¢nosti vinutia statoru, t.j. so zvysSujticou sa frekvenciou (otackami) sa zvySuje aj reaktancia
vinutia a tym padom je prud prirodzene obmedzovany. Obsirnejsie je tento priebeh teoreticky
opisany v kapitole 3 na str. 15. Jeho meranie prebieha na poziadavku konstantného napétia pri
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maximalnom budeni, réznom pradovom zatazeni a meniacich sa otackach. Napatie je udrzované
na hodnote 13,5 + 0,01 V, zaznamenava sa aj teplota okolia, ktora bola v tomto pripade +25 + 2 °C
a pri merani je snaha o konstantnui teplotu samotného alternatoru, pretoZe viacero velic¢in (prud,
vykon, t¢innost,...) je teplotne zavislych. Prva prevadzkova hodnota bola merana po 15 mintutach
teplotného ustalenia a ostatné hodnoty po 3 minttach teplotného ustalenia. Tymto meranim boli
zistované aj otacky pociatku nabijania 1o, ktoré ¢inia 1250 ot./min. Extrapolaciou priebehu mozno
dospiet k podobnému zaveru. Maximalna hodnota ku ktorej sa pribliZuje krivka ¢ini priblizne 47
az 50 A.
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Obr. 20: Mechanicky prikon a ti¢innost v zdvislosti na otdckach alterndtoru

Na obr. 20 mozno zretelne vidiet ako, resp. s akou ucinnostou alternator premiena
dodant energiu vo forme mechanického prikonu. Je zrejmé, ze pri vyssich otackach a vyssej
dodavanej tocivej energii klesa ti¢innost rapidne dole az na pribliZne 2/3 maximalnej ti¢innosti.
Ta dosahuje hodn6t 52 az 53 % pri mechanickom prikone 500 az 700 W. Najnizsia ucinnost je
zaznamenana pri najvyssich meranych otackach, t.j. 70000 ot./min a to 37,5% pri prikone 1666 W.
Podla merania je elektricky vykon v tejto oblasti 624 W. To znamena, ze viac ako 1 kW vykonu
odoberaného zo spalovacieho motoru je premrhanych na teplo.

Namerané hodnoty st obsiahnuté v tabulke tab. 1, uvedenej v prilohach.

5.3. Hodnoty z programu Maxwell
Primdrna krivka, podla ktorej bol alternator navrhovany je pradovo otackova
charakteristika, pretoze ide o hlavny priebeh vypovedajtci o funkcii alternatoru, na ktoru je
navrhovany a to dodavanie prudu do elektrickych spotrebicov v automobiloch. Navrh prebiehal
zadanim typickych hodnot pre alterndtor ako rozmery a materidly. Zname hodnoty boli len
menovité pradové zatazenie a to 42 A, z ktorého bolo pomocou menovitého napatia 14 V mozné
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nasledne vypocitat menovity vykon 588 W. Vystupny prad alternatoru je zavisly na mnohych
materidlovych a rozmerovych parametroch. Jednym z takychto parametrov je tvar, plocha drazky
a vzdialenost samotnej drazky od rotoru, resp. vzduchovej medzery.

Prid RMxpiDesign1 &

Curve Info

—— RMSFhaseCurrentParameter
Setup! : Performance
_ Hs0="0.2mn vykon=588W"

30— —— RMSFhaseCurrentParameter
Setup! : Performance
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prod [A]

20 — —— RMSPhaseCurrentParameter
Setup! : Performance
! Hs0="1.1mnT vykon="568W
7 —— RMSPhaseCurrentParameter
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—— RMS3PhaseCurrentParameter
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. —— RMSFhaseCurrentParameter
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Obr. 21: Pridovo otdckovd charakteristika pri réznom Hso

Rozdiely v priebehoch pradovo otackovej charakteristiky pri réznych vzdialenostiach
drazky Hso znazorniuje graf na obr. 21. VSetky priebehy zacinaju v spolo¢nom bode, resp. na
spoloc¢nej krivke a priblizne od 1800 ot./min sa zacinajui so zvySujlicou sa frekvenciou rozvetvovat
a odchylovat. Z tychto priebehov sa najviac priblizoval Ziadanému ,, Hso=1,1 mm”.
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Obr. 22: Definovanie nového materidlu v kniznici Maxwell
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Z meranych hodnot je zrejmé, Ze alternator nema vysoku ucinnost, preto ako material
statorovych plechov a pdlovych hviezdic bola zvolena bezna technicka ocel. Bohuzial kniZnica
programu Maxwell neobsahuje ocele eurdpskych noriem, preto je potrebné tito ocel nadefinovat
podla katalégového listu alebo pouZzit podobnt nahradu v americkej norme. Pridanie nového
materialu do kniZnice programu Maxwell popisuje vizualne obr. 22. V kniZnici materialov je
potrebné vybrat polozku ,, Add Material...”, kde sa zadava niekolko materidlovych konstant. Ide
hlavne o hustotu, objemova vodivost a najdolezitejsi je tvar B-H krivky. Jedna sa o krivku,
popisujucu spravanie materialu pri magnetizacii, resp. je to cast hysteréznej krivky. Do kniznice
je zadavana formou tabulky s jednotlivymi bodmi krivky. Zvysné body si program dopocita sam
pomocou interpoldcie. Zvolena bola bezna konstrukéna ocel M1000-100A.

Vsetky charakteristiky navrhovaného alternatoru nebolo jednoduché ziskat, pretoze pri
vypoctoch priebehov bol zaznamenany znacny problém. Napatie nebolo mozné regulovat na
konstantnti hodnotu 13,5 V, ale rastlo spolu s prudom. Preto vykon a teda aj prikon stroja
dosahovali velmi vysokych hodnot, o mohlo znaéne ovplyvnit aj krivku tcinnosti. Alternator
bol preto navrhovany len podla pradovo otdckovej charakteristiky a tcinnosti. Vykon bol
dosiahnuty umelo, t.j. multiplikovanim jednotlivych zaznamenanych hodnét prudov napatim
13,5 V. Prikon bol néasledne ziskany cez vykon a téinnost stroja.

Vysledny alternator, resp. jeho navrhovy list (design sheet) je obsiahnuty v prilohach.

5.4. Spracovanie vysledkov
Po vypisani hodndt, vypocitanych programom Maxwell, ktoré st taktiez sticastou priloh
prace, boli obe pradovo otackové krivky spojené do jedného grafu, vid obr. 23, pre vizualne

porovnanie.
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Obr. 23: Priidovo otickové krivky meraného a navrhnutého alterndtoru
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Z obrazku je zrejmé, Ze vypocitana charakteristika je relativne presnd k meranej. Pri
vypocte tychto priebehov je velmi fazké urcit presny tvar krivky. Presnost 5 az 10% je
akceptovatelna. Pri prvych a poslednych hodnotach charakteristik je dokonca presnost velmi
vysokd, ¢o mozZno povazovat za uspech.
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Obr. 24: Krivky ticinnosti meraného a navrhnutého alterndtoru

Naproti tomu ucinnost alternatoru meraného a navrhnutého je mierne odlisna. Ako
ukazuje obr. 24 maximalna uc¢innost meraného alternatoru sa pohybuje na hodnote priblizne
53 %, no navrhnuty alternator dosahuje maximalnej tiinnosti az 65 %, ¢o mozno povazovat za
neredlnu hodnotu pri uvadZzeni pouzitych materidlov a konstrukcie. Navyse je charakteristika
znacne strmd so zvySujucimi sa otdckami, ¢o mozno prisudit vysokymi ventilaénymi stratami,
ktoré sa so zvySujucimi otdckami kvadraticky zvySuju. Tauto tvahu vSak vypocet s niz$imi
ventilaénymi stratami nepotvrdil. Naopak, zmenou ventila¢nych strat sa t¢innost nijak nemenila,
ovplyvnovali ju len straty trenim, o by bolo mozné vysvetlit tym, Ze z nejakého dovodu program
nepocital s ventilaénymi stratami. Straty trenim st vSak linedrne zavislé na otackach, preto
nemozno zmenit strmost krivky tc¢innosti zmenou strat trenim. Zmenami tychto strat mozno
ovplyvnovat len vyskova polohu krivky v rdmci grafu. V pripade uréenia krivky tcinnosti
vypocty programu Maxwell sklamali.

Chyby vo vypoctoch mohli byt spdsobené obmedzenou moznostou zaddvania zataze
stroja, ktora bola urcend typom, zdanlivym vykonom a napatim pri urcitych otackach, takisto
vysokymi hodnotami vykonov a prikonov v jednotlivych bodoch merani, resp. vypoctov.

Je zrejmé, Ze v podrobnejSom navrhu je pocitané aj s rozlozenim magnetického pola, ktoré
je vSak potrebné pocitat ako trojrozmerné z dovodu tvaru pdlovych nadstavcov. Takto podrobny
navrh je vSak predmetom prac vyssej irovne.
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Zaver

Cielom tejto prace bola analyza automobilového alterndtoru ako stroju a hlavnej stcasti
vybavenia vozidiel. Zo stcasného trendu v automobilovej technike je nepochybné, Ze alternatory
ostanu najdolezitejSou sucastou vo vybave vozidiel aj pre dalSie desatrocia. Pocet elektrickych
spotrebicov neustdle rastie; vyrobcovia neprestavaja vymyslat, ako mozno zjednodusit uZivanie
prave ich vyrobkov a preto je mozno uz skoro vsade ndjst elektromotorceky a krokové motory,
bohuZial niekedy aj tam, kde by ich nebolo potreba alebo by bolo mozné pouZit iné rieSenie.
Prave z tohto dévodu bude potrebné neustale zvySovat vykony alternatorov. Nemozno tplne
presne odhadnut kam to povedie, no pravdepodobne z vyseniu prevadzkového napaitia
v elektrickej sieti automobilov. UZ v sticasnosti je menovité napatie v sieti vacSiny uzitkovych
vozidiel a kamiénov dvojnasobok napatia osobnych automobilov, t.j. 24 V. To vSak, pri odmysleni
armadnych vozidiel, nie je z dovodu nadmerného zataZenia elektrickymi spotrebi¢mi, ale
z dovodu vacsieho Startéru. K zvySovaniu vykonov nepochybne dojde, avsak doddvany prud
alternatorov do siete v automobiloch nemoZno donekonecna zvySovat, pretoZe prierezy
statorovych vinuti by museli byt stale vacsie aby podobné priudy dokdzali preniest. Mozno teda
ocakavat, Ze vyvojovy trend alternatorov povedie prave tymto smerom.

Navrh alterndtoru prebiehal v programe Ansys Maxwell 16.0.2, resp. v jeho nastroji
RMxprt podla Ziadanych hodnét ziskanych meranim konkrétneho stroja. Navrh vsak
neprebiehal bez problémov. Jeden z hlavnych problémov bola absencia mozZnosti vykonat
meranie tak, ako je vykondvané na redlnych strojoch, tj. pri merani pradovo otackovej
charakteristiky mat konstantné napaétie 13,5 V. Tento problém bol vyrieSeny tak, Ze alternator bol
navrhovany podla nameranej prudovo otackovej charakteristiky a snaha bola o dosiahnutie
podobnej krivky v programe. Znacnou chybou bol ovplyvneny vypocet krivky ucinnosti ako je
vidno na obr.24. To mozno prisudit obmedzenou moznostou zadavania zataze stroja, ktora bola
uréend typom, zdanlivym vykonom a napatim pri urditych otdckach. Takisto, ako bolo uz
spomenuté, nebolo mozné udrZovat napatie alterndtoru konstantné, tym padom bol vykon
a nasledne aj prikon omnoho vyssi, ¢o mohlo prave ovplyvnit t¢innost navrhnutého stroja az do
takej miery, Ze jej hodnoty dosahovali neredlnych hodnét pre tento alternator. RieSenim pre
overenie tohto ndvrhu by bolo pokusit sa podla neho vytvorit alterndtor v inom pouzivanom
programe, ktory by umoznil viac moznosti pri merani charakteristik, pripadne podla tohto
navrhu vytvorif alternator a zmerat ho v laboratérnych podmienkach.
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Prilohy
Priloha A - Tabul'ka nameranych hodnot

Tab. 1: Namerané hodnoty alterndtoru Magneton typ 9 510 110

n[min'] | Iz[A] |M[Nm]| P;[W] | P,[W] | n[%]
1530 10,8 1,96 314 146 46,5
1599 13,2 2,17 363 179 49,3
1806 19,2 2,63 496 260 52,4
1980 23,1 2,86 594 313 52,7
2214 27,2 3,03 702 368 52,4
2394 29,6 3,09 775 400 51,6
2515 31,2 3,12 822 422 51,3
2585 31,8 3,12 844 429 50,8
2823 33,9 3,09 913 459 50,3
3012 35,3 3,04 957 477 49,8
3256 36,8 2,97 1014 497 49,0
3507 38,0 2,88 1059 514 48,5
3753 39,1 2,80 1099 527 48,0
4005 40,0 2,70 1132 539 47,6
5004 42,2 2,38 1246 570 45,7
5992 43,9 2,14 1342 593 44,2
7027 44,8 1,94 1427 606 42,5
8015 45,4 1,78 1497 613 40,9
8984 45,9 1,67 1575 620 39,4
10005 46,2 1,59 1666 624 37,5
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Priloha B - Tabul'ka vypocitanych hodnot

Tab. 2: Vypocitané hodnoty navrhnutého alterndtoru z programu Maxwell

nmin']| L[A] | Uz[V] | P[W] | n[%] | Pyi[W]
1500 12,572 13,5 169,722 | 60,179 | 282,029
1700 14,448 13,5 195,048 | 61,967 | 314,761
1900 16,323 13,5 220,361 | 63,181 | 348,777
2100 18,179 13,5 245,417 | 63,969 | 383,649
2300 19,996 13,5 269,946 | 64,434 | 418,950
2500 21,760 13,5 293,760 | 64,647 | 454,406
2700 23,457 13,5 316,670 | 64,654 | 489,791
2900 25,078 13,5 338,553 | 64,491 | 524,962
3100 26,575 13,5 358,763 | 64,143 | 559,317
3300 27,988 13,5 377,838 | 63,676 | 593,376
3500 29,315 13,5 395,753 | 63,102 | 627,163
3700 30,559 13,5 412,547 | 62,436 | 660,751
3900 31,722 13,5 428,247 | 61,685 | 694,248
4000 32,274 13,5 435,699 | 61,282 | 710,974
5000 36,840 13,5 497,340 | 56,412 | 881,621
6000 40,025 13,5 540,338 | 50,538 |1069,171
7000 42,284 13,5 570,834 | 44,306 |1288,390
8000 43,917 13,5 592,880 | 38,204 | 1551,878
9000 45,100 13,5 608,850 | 32,546 | 1870,737
10000 45,967 13,5 620,555 | 27,515 |2255,332
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Priloha C - Navrhovy list (design sheet) navrhnutého alternatoru

CLAW-POLE ALTERNATOR DESIGN
GENERAL DATA

Rated Apparent Power (kVA): 0.568
Rated Power Factor: 1

Number of Phases: 3

Rated Voltage (V): 14

Number of Poles: 12

Frequency (Hz): 150

Frictional and Windage Loss (W):  140.625
Operating Temperature (C): 75

Given Exciting Current (A): 4

Load Type: Independent Generator

STATOR DATA
Number of Stator Slots: 36
Outer Diameter of Stator (mm): 108
Inner Diameter of Stator (mm): 74

Type of Stator Slot: 3
Stator Slot
hs0 (mm): 1.1
hs1 (mm): 0.9
hs2 (mm): 10.1525
bs0 (mm): 24
bs1 (mm): 3.48316
bs2 (mm): 5.25961
rs (mm): 1.5

Top Tooth Width (mm): 3.32485
Bottom Tooth Width (mm): 3.32485
Skew Width (Number of Slots): 0

Length of Stator Core (mm): 21
Stacking Factor of Stator Core: 0.99
Type of Steel: m1000-100A

Designed Wedge Thickness (mm): 0.899998
Slot Insulation Thickness (mm): 0
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Layer Insulation Thickness (mm): 0
End Length Adjustment (mm): 0
Number of Parallel Branches: 1
Number of Conductors per Slot: 17
Type of Coils: 11

Average Coil Pitch: 3

Number of Wires per Conductor: 1
Wire Diameter (mm): 1.18

Wire Wrap Thickness (mm): 0.1
Armature Half Turn Length (mm): 59.6433
Slot Area (mm”2):  56.5915

Net Slot Area (mm”2): 51.3041
Limited Slot Fill Factor (%): 75

Stator Slot Fill Factor (%):  54.2896

ROTOR DATA
Air Gap (mm): 0.25
Shaft Diameter (mm): 17.3
Yoke Diameter (mm): 38.5

Slot Depth (mm): 9.5
Tip Thickness (mm): 4.2

Root Thickness (mm): 8.5
Tip Embrace: 0.5294

Root Embrace: 1.1765
Length of Pole (mm): 17.2
Length of Rotor (mm): 46.8
Shoe Thickness (mm): 11

Type of Steel: m1000-100A

Rotor Winding Type: Round Wire

Limited Diameter of Rotor Winding (mm): 56.5
Shoe Insulation (mm): 0

Yoke Insulation (mm): 0

Rotor Winding Turns: 435

Rotor Wires per Conductor: 1

Rotor Wire Wrap (mm): 0

Rotor Wire Diameter (mm): 0.67

Field Half Turn Length (mm): 73.7363
Magnetic Shaft: No

Length of Magnet (mm): 0
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MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Density (kg/m”"3): 8900
Field Copper Density (kg/m”3): 8900
Permanent Magnet Density (kg/m”3): 7800
Armature Core Steel Density (kg/m”3): 7800
Rotor Core Steel Density (kg/m”3): 7800

Armature Copper Weight (kg): 0.355269
Field Copper Weight (kg):  0.624374
Permanent Magnet Weight (kg): 0
Armature Core Steel Weight (kg): 0.457743
Rotor Core Steel Weight (kg): 0.937521
Total Net Weight (kg): 2.37491

Armature Core Steel Consumption (kg):  1.998
Rotor Core Steel Consumption (kg): 0.937521

NON-SATURATED PARAMETERS

Stator Winding Factor: 1

D-Axis Reactive Reactance Xad (ohm): 1.15236
Q-Axis Reactive Reactance Xaq (ohm): 0.849162
D-Axis Reactance X1+Xad (ohm):  1.40663

Q-Axis Reactance X1+Xaq (ohm):  1.10343
Armature Leakage Reactance X1 (ohm):  0.254268
Zero-Sequence Reactance X0 (ohm): 0.254268
Armature Phase Resistance R1 (ohm): 0.241434
Armature Phase Resistance at 20C (ohm): 0.198599

D-Axis Reactive Inductance Lad (H): 0.00122269
Q-Axis Reactive Inductance Laq (H): 0.000900989
D-Axis Inductance L1+Lad (H): 0.00149248

Q-Axis Inductance L1+Laq (H): 0.00117078
Armature Leakage Inductance L1 (H): 0.000269787
Zero-Sequence Inductance LO (H): 0.000269787

Field Leakage Inductance Lf (H):  0.209711
Field Resistance Rf (ohm):  3.9484
Field Resistance at 20C (ohm): 3.24788
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NO-LOAD MAGNETIC DATA

Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.802162
Stator-Teeth Flux Density (Tesla): 1.32564
Stator-Yoke Flux Density (Tesla):  1.35365
Rotor-Pole Flux Density (Tesla): 1.72985
Rotor-Shoe Flux Density (Tesla): ~ 1.33909
Rotor-Yoke Flux Density (Tesla):  1.89471

Air-Gap Ampere Turns (A.T): 230.537
Stator-Teeth Ampere Turns (A.T): 5.52023
Stator-Yoke Ampere Turns (A.T):  4.00013
Rotor-Pole Ampere Turns (A.T): 87.3966
Rotor-Shoe Ampere Turns (A.T):  13.4805
Rotor-Yoke Ampere Turns* (A.T): 396.707
Total Ampere Turns* (A.T): 1078.57

No-Load Excting MMF* (A.T): 1078.57
(* Note: The data are for two poles, or one pole pair)

Leakage-Flux Factor: 1.35482
Correction Factor for Magnetic
Circuit Length of Stator Yoke: 0.569922

Saturate Factor: 2.33927

Cogging Torque (N.m): 0.357149
No-Load Induced Voltage (V): 14
No-Load Excting Current (A): 2.47948

FULL-LOAD DATA

Exciting Current at Rated
Short-Circuit Current (A): 0.933945

Load Resistance (ohm): 1.03521
Phase Current (A): 13.4162

Phase Voltage (V):  13.8886
Apparrent Power (VA): 558.996
Power Factor: 1

Induced Phase Voltage (V): 17.4641
Full-Load Exciting Current (A): 4
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Specific Electric Loading (A/mm): 35.3182
Armature Current Density (A/mm"2): 12.268
Armature Thermal Load (A”"2/mm*"3): 433.285

Frictional and Windage Loss (W):  140.625
Iron-Core Loss (W): 33.4561

Armature Copper Loss (W): 130.37

Field Copper Loss (W): 63.1744

Total Loss (W): 367.625

Output Power (W):  558.996

Input Mechanical Power (W): 863.447
Total Input Power (W): 926.621
Efficiency (%):60.3262

Synchronous Speed (rpm): 1500
Rated Torque (N.m): 5.89905

WINDING ARRANGEMENT

The 3-phase, 1-layer winding can be arranged in 6 slots as below:

AZBXCY

Angle per slot (elec. degrees): 60
Phase-A axis (elec. degrees): 90
First slot center (elec. degrees): 0

TRANSIENT FEA INPUT DATA

For Armature Winding:

Number of Turns: 102

Parallel Branches: 1

Terminal Resistance (ohm): 0.241434

End Leakage Inductance (H): 7.79228e-005
For Field Winding:

Number of Turns: 435

Parallel Branches: 1

Terminal Resistance (ohm): 3.9484

End Leakage Inductance (H): 0.209711
Mechanical Data:

Estimated Rotor Inertia (kg m”2): 0.000908559




