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Abstrakt

Prace se zabyva rozborem nabijeciho systému v automobilu. Jsou zde popsany hlavni prvky této
obvodové soustavy, se zamé&fenim na automobilové alternatory. Byla objasnéna funkce jednotlivych
casti alternatoru a porovnani dnes nejvice vyuzivanych druhl automobilovych alternatord. Velka ¢ast
prace je vénovana rozboru a inovaci v oblasti ztrat, které uréuji G¢innost stroje. Zavérem byl proveden
analyticky vypocet zadaného tfifazového alternatoru.

Abstract

This Bachelor thesis analyzes recharging systems in automobile. It explains main components of
electric circuit used in automobile alternators, functions of each part of the alternator, comparison of
the most common types of alternators. Main focus is to analyze and inovate the area of power losses,
which determines the efficiency of each type. Final part of this thesis describes the analytical
calculation of a three-phase generator.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

VELICINA NAZEV JEDNOTKA
2p pocet polu [-]

a pocet paralelnich vétvi [-]
A proudové zatiZeni statoru [A/m]
b13 Sitkové rozméry statoru [m]
B magneticka indukce [T]
Bjs magneticka indukce jha statoru [T]
Bir magneticka indukce v jadru rotoru [T]
Bp magneticka indukce v p6lu rotoru [T]
B; magneticka indukce zubu statoru [T]
Bs magneticka indukce ve vzduchové mezeie [T]
B+ kladny napétovy pol [-]
B- zaporny napét'ovy pol [-]
do stfedni pramér kulickového vénce [m]
dx prumér jedné kuli¢ky [m]
Dy vrtani statoru [m]
De vné&jsi pramér statoru [m]
DF kladny pol regulatoru [-1
DR regulator napéti [-]
D+ vystup pomocného usmériovace [-]
D- vstup pomocného usmériiovace [-]
D17 diody hlavniho usmérnovace [-]
D79 diody pomocného usmériiovace [-]

f frekvence [Hz]
Fm magnetické napéti [A]
G hmotnost [Ka]

h1-4 vySkové rozméry statorové drazky [m]
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His intenzita magnetického pole jha statoru [A/m]
Hjr intenzita magnetického pole v jadru rotoru [A/m]
Hp intenzita magnetického pole polu rotoru [A/m]
H; intenzita magnetického pole zubu statoru [A/m]
Hs intenzita magnetického pole vzduchové mezery [A/m]
I budici proud [A]
It fazovy proud [A]
lss stejnosmérny proud alternatoru [A]
Ivie stejnosmérny proud alternatoru [A]
Kq Cinitel rozlohy [-]
Ky Cinitel kroku [-]
Ke Carteruv Cinitel [-]
Kh koeficient hystereznich ztrat [-]
Kd Cinitel zhorSeni magnetickych vlastnosti materialu [-]
Ks koeficient ztrat vifivymi proudy [-]
le délka cela vinuti statoru [m]
lis délka induk¢ni ¢ary ve jhu statoru [m]
ljr délka indukéni ¢ary v jadru rotoru [m]
I délka indukéni ¢ary v polech rotoru [m]
I, délka indukéni ¢ary v zubu [m]
m pocet fazi [-]
n ota¢ky motoru [min?]
n; pocet desek v sérii usmériovace [-]
Ng pocet vodict v drazce [-]
Ns pocet vodicu v sérii jedné faze [-]
P pocet polovych dvojic [-]
Pre ztraty v zeleze W]
Ph hysterezni ztraty [Wikg]
Pss stejnosmérny vykon alternatoru [W]
Pstr stiidavy vykon alternatoru W]
Pv ztraty vifivymi proudy [W/kg]

q pocet drazek na pol a fazi [-]
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Q pocet drazek ve statoru [-]
R odpor vinuti [Q]
R20 odpor vinuti pii teploté 20°C [Q]
Rs odpor vinuti statoru pfi teploté t [Q]
Rt odpor vinuti pfi teploté t [Q]
Ss priifez statorového vodice [m?]
t teplota [°C]
ty dréazkova roztec [-]
U sttedni hodnota usmérnéného napéti [V]
Uis sdruzené napéti [V]
Uss fazové napéti [V]
U sdruzené napéti alternatoru [V]
Up napéti budiciho vinuti [V]
Ut fazové napéti alternatoru [V]
Ujs magnetické napéti jha statoru [A]
Ujr magnetické napéti v jadru rotoru [A]
Up magnetické napéti v p6lu rotoru [A]
Uss stejnosmérné napéti alternatoru [A]
U, magnetické napéti zubu statoru [A]
Us magnetické napéti ve vzduchové mezete [A]
Uk napéti na kartacich a komutatoru [V]
% obvodova rychlost komutatoru [m/s]
\ faze V [-]
Vis vyska jha statoru [m]
VD16 diody hlavniho usmérniovace [-]
VD7.9 diody pomocného usmériiovace [-]
W faze W [-]
o teplotni soucinitel odporu [KY]

délka vzduchové mezery [m]

AP ztraty [W]
APy budici ztraty W]

APcy ztraty ve vinuti statoru [W]
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APk ztraty na kartacich W]
AP ztraty tienim kartact W]
APy ztraty ttenim v loziskach a ventilaci W]
AU, ubytek napéti na jedné diodé [V]
Nus ucinnost usmérnéni [%]
At zvyseni teploty [K]
Ko permeabilita vakua [H/m]
Mt koeficient tfeni kartact [-]

T matematicka konstanta [-]

Os proudova hustota statorového vinuti [A/mm?]
Tp polova roztec [m]
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UvoD

Alternatory jsou v soucasnosti nedilnou soucasti kazdého nabijeciho systému v motorovém
vozidle. Spolu s akumulatorem to jsou jediné zdroje elektrické energie v automobilu. Jedna se o
elektricky stroj, ktery pfevadi rotacni energii na energii elektrickou za vyuziti principu
elektromagnetické indukce. Neustaly vyvoj automobilového primyslu zptisobuje, Ze rostou naroky
na vyrobu elektrické energie ve vozidle. Tento fakt je ovlivnén hlavné tim, Ze dneSni automobily
obsahuji velké mnozstvi pfisluSenstvi a elektroniky zarucujici bezpecnost a komfort posadky.
Z tohoto davodu je potieba vénovat velkou pozornost prave vyvoji alternatortim, jelikoz jejich
ucinnost je v soucasnosti pouze okolo 50%. Cilem této bakalaiské prace je proto rozebrat nabijeci
systémy v automobilu se zaméfenim na alternatory a navrhnout zptisoby inovace, které by vedly
ke zvySeni jejich ucinnosti. Zjisténé teoretické souvislosti budou provéfeny vypoctem.

V nasledujicich kapitolach budou postupné objasnény funkce jednotlivych casti nabijeciho
systému, se zaméfenim na automobilové alternatory. Budou zde rozebrany nejriznéjsi typy
vyuZzivanych automobilovych akumulétori a alterndtorid. Velk4 cast je vénovana konstrukénim
feSenim a moznostem inovace nejpouzivanéjsich typt alternatort. V posledni fad¢€ se prace zabyva
analytickym vypoc¢tem alternatoru, kde se pomoci zvétSeni prafezu vodicl vinuti snazime snizit
ztraty ve vinuti statoru. DalSi moznosti inovace je pouZiti plechil z kvalitnéjSich materidli, které
maji mensi ztraty zplsobené vifivymi proudy. I tato moznost je zahrnuta a porovnéna
Vv analytickém vypoctu.



L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
;; 1 Vysoké u€eni technické v Brné

AN

16

1 NABIJECI SYSTEM V AUTOMOBILU

vvvvvv

soustava se stard 0 samotnou vyrobu elektrické energie, ale také o jeji zachovani a akumulaci
v autobaterii.

Jako zékladni (primarni) zdroj elektrické energie povazujeme rotacni generatory, které jsou
pohanény spalovacim motorem a pracuji tedy pouze tehdy, pokud je motor automobilu v provozu.
V soucasnych automobilech tyto toivé stroje ptedstavuji alternatory, které nahradily diive
pouzivana stejnosmeérnd dynama. Alternitory musi byt schopny vyvinout takovy vykon, aby s
dostate¢nou rezervou pokryly vlastni spotiebu motorového vozidla v€etné dopliki, a také mély
proudovou rezervu na dobijeni akumulatoru.

Akumulator povazujeme za vedlejsi (sekundarni) zdroj elektrické energie, ktery slouzi k
akumulaci energie, ktera je potiebna pro kryti spotfeby v dobé&, kdy generator nepracuje.

Mimo hlavni zdroj elektrické energie obsahuje tato soustava také regulétor, ktery slouzi
k regulaci napéti. V dnesni dob¢ se nejvice vyuziva polovodi¢ovych regulatort. Dalsim prvkem
vyskytujici s nabijecim obvodu je Zarovka ¢i jiné indikaéni zafizeni, které oznamuje funkénost
pifipadné stav v nabijecim systému. Nedilnou soucasti jsou také propojovaci vodice.

[5,10,11,16]

08

1-Akumulator
2-Alternator

(1) 3-Regulator
4-Kontrolka dobijeni

e
12V 45Ah

Obrazek 1-1 Nabijeci soustava alternatoru bez pomocného usmernovace a polovodicovym
reguldtorem [11]
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1.1 Akumulator

Akumulatorové autobaterie fadime do skupiny chemickych zdroji a jsou zasobnikem
elektrické energie v automobilu. Jedna se o sekundarni ¢lanek, ktery je potfeba nejprve nabit a poté
je schopen slouzit jako zdroj elektrické energie. Chemické zdroje elektrické energie fadime mezi
zdroje stejnosmérného proudu, které vyuzivajici elektrochemickych reakci k vyrobé elektrické
energie. Jsou sloZeny ze zaporné elektrody (katody) a kladné elektrody (anody), mezi néz je vloZzen
separator (deska z nevodivého materialu). VSechny tyto ¢asti jsou ponoieny v elektrolytu, ten je
tvofen roztokem kyseliny sirové a destilované vody. Tuto sestavu nazyvame ¢lankem. Material
elektrod a druh elektrolytu urcuji velikost napéti ¢lanku. Velikost napéti celého akumulatoru urcuje
pocet ¢lankl zapojenych sériove. Kapacita zdroje je zavisla na velikosti a poctu elektrod. Kapacitou
zdroje se nazyva mnozstvi elektrické energie, které je schopen akumulator vydat pii vybijeni ze
zcela nabitého stavu. Udava se v ampérhodinéch (zkratka Ah). Akumulator kapacity 80Ah 1ze napf.
vybijet 10 hodin proudem 8A nebo tfeba proudem 4A po dobu 20 hodin apod. Kapacitu lze zvétsit
paralelnim zapojenim baterii stejného typu. Velikost akumuldtoru se urcuje podle potiebného
proudu pro spoustéé. Cim vyssi ma kapacitu, tim je mensi jeho vnitini odpor a vétsi proud, ktery
je schopny dodat do spoustéce. Mezi vlastnosti, které se u akumuldtoru motorovych vozidel
vyzaduji, patfi hlavné nizka cena, vyhovujici zivotnost, spolehlivost a nenaro¢nost na obsluhu.

[1,2,3,4,16]

Pozitivni
sada

Nadoba
s upeviovacimi
listami

Negativni sada

Negativni elektroda

*"Negativni mfizka

Pozitivni elektroda )
v obalkovém separatoru Integrované

Pozitivni elektroda protipozarni
pojistky

Pozitivni
mfizka

Zaporny pél

Obrazek 1-2 Rez akumuldatorem [3]
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1.1.1 Olovény akumulator

Jedna se o sekundarni galvanicky ¢lanek s elektrodami na bazi olova. Pokud se akumulator
nachazi v nabitém stavu, tvofi aktivni hmotu zaporné elektrody houbovité olovo (Pb) a u kladné
elektrody oxid olovi¢ity (PbO>). Jako elektrolyt zde slouzi zfedéna kyselina sirova (H2SO4) 0
hustoté 1,265 g-cm™, v ptipadé plné nabitého akumulatoru. Z technickych déivod miiZze byt tento
roztok nasdknuty do vaty ze skelnych vlaken nebo ztuzen do formy gelu. Pii vybijeni dochézi
k chemické reakci, kdy se aktivni hmota kladné a zaporné elektrody pfeménuje na siran olovnaty
(PbSO4) a elektrolyt je ochuzovan o kyselinu sirovou a obohacovan o vodu. Dochazi tedy k tomu,
ze pti vybijeni klesa koncentrace elektrolytu a pfi nabijeni naopak jeho koncentrace roste.

Mezi hlavni vyhody olovnénych akumulatort pati schopnost dodavat vysoké razové proudy,
a to diky tomu, jelikoZ maji velmi nizky vnitini odpor. Toho se vyuziva zejména pfi startovani
automobilu, kdy dochazi k velkym odbérim proudu. Napéti naprazdno jednoho nabitého ¢lanku
pii pokojové teploté je ptiblizné 2,12 V. Z tohoto divodu pouziva zapojeni nékolika ¢lanku za
sebou. V automobilech se nejcastéji pouziva Sesti ¢lankové baterie tj. 12 V, pripadné tii ¢lankové
v podobé 6 V baterie. Energic akumulatoru se pohybuje okolo 30-40Wh/kg. Vyrabé&ji se v
kapacitach 1 az 10 000 Ah. Mezi hlavni nevyhody tohoto typu akumulatoru je velkda hmotnost
zpusobena prevazné hustotou olova.

[2.4]
Stupeifi nabiti [%] | Hustota elektrolytu [g-cm™] | Napéti na prazdno [V]
100 1,265 12,65
75 1,225 12,45
50 1,19 12,24
25 1,155 12,06
0 <1,12 <11,89

Tabulka 1-1 Napéti akumulatoru v zavislosti na hustoté elektrolytu [2]

1.1.2 Akumulatory s vazanym elektrolytem-AGM

AGM clanek se skldda z mnozstvi kladnych a zapornych elektrod, jenz jsou oddé€leny
specidlnim separatorem tvofenym pomoci skelnych vldken dotovanym borem, jenz tésné piiléha
na jednotlivé miizky. Vyhodou této konstrukce separatoru je vynikajici iontova vodivost, kterd
umoznuje rychly pranik plynti a vybornou schopnost vazat elektrolyt. Dale tato konstrukce snizuje
pravdépodobnost mezimtizkovych zkratli, droleni aktivni hmoty, diky tomu dosahuje akumulator
vazan (vsakly) v separatoru. To znamend, ze AGM akumulator nemé zaplavené elektrody a uvnitf
nenajdeme tzv. ,,hladinu® elektrolytu. Vyhodou této konstrukce je, Ze nehrozi unik elektrolytu pii
naklopeni ¢i pfevrzeni akumulétoru. Dalsi vyhoda je velky podany vykon za nizkych teplot, vysoka
odolnost vii¢i otfestim, nizka hmotnost pii vysoké kapacité a absolutni bezidrzbovost.

[4]
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1.1.3 Gelovy akumulator

Konstrukce je podobna jako u vSech jinych akumulétorti, zdkladni ¢asti tvofi sestava kladnych
a zapornych miizek oddélenych béznym separatorem. Rozdil je ovSem ve slozeni elektrolytu, ktery
je vazan v tixotropnim kiemicitém gelu SiO2, ktery je aditivovan dal$imi latkami. Stejné jako u
AGM akumulétoru ani zde nehrozi unik elektrolytu pti pievrzeni. Gelova konstrukce ma nizsi
citlivost na provozni teplotu, tudiz klesa riziko teplotniho zkratu. Coz by mohlo mit za dusledek
destrukci akumuldtoru. Nehrozi zde Zadné riziko sulfatace elektrod a i tyto akumulatory
povazujeme za bezudrzbové. Gelové baterie nasly uplatnéni naptiklad ve vojenské technice a to
hlavné z dtivodu jejich vysoké spolehlivosti.

[4]
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2 ALTERNATOR

Alternatory fadime mezi synchronni tocivé elektrické stroje, které pracuji v generatorickém
rezimu. Jedna se tedy o tzv. elektricky generator preménujici kinetickou energii rota¢niho pohybu,
na energii elektrickou ve formé sttidavého proudu. Alternator vyuziva elektromagnetické indukce
- ve vodi¢i se indukuje napéti v ptipadé, Ze se vodi¢ a magnetické pole vii¢i sobé pohybuji.

V automobilech nejcastéji nalezneme alternator uchyceny na bloku motoru, kde je pomoci
drazkovaného femene vedenym ptes femenici, Spojen s hnaci hiideli motoru. Spolu s autobaterii
se jedna o jediny zdroj elektrické energie ve vozidle.

[6.7]

Vnéjsi ventilitor Drzak kartact
Stator  Usmériiovaé s regulétorem

- . . Piedni viko
Drazkova Femenice Rotor

Zadni viko

Loziska

Obrdzek 2-1 Hlavni casti alterndtoru [14]

2.1 Hlavni ¢asti alternatoru

Kazdy alternator obsahuje n¢kolik dilezitych ¢asti, které musi navzajem spolupracovat, at’ uz
se jedna o mechanickou ¢i elektrickou ¢ast.

2.1.1 Rotor

Jedna se o pohyblivou ¢ast alternatoru, na které je navinuta klasicka civka. Konce téchto civek
jsou pfipevnény na sbérny krouzek. Po obvodu se nachazeji pdlové nastavce. U konstrukce
modernich alterndtorti je na rotoru pfipevnén interni ventilator, slouzici k lepSimu chlazeni. Oba
konce rotoru jsou nalisovany na loziscich, ve kterych se otaci.

[7.9]
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2.1.2 Stator

Jedna se o statickou ¢ast alternatoru, nejcastéji je tvofen tfemi civkami. Vykon statoru zavisi
na prufezu dratu nebo také na poctu vinuti jedné civky. Civky mohou byt zapojeny do trojuhelniku
nebo do hvézdy. Nejcastéji se pouziva zapojeni do hvézdy.

[9]

2.1.3 Buzeni alternatoru

V zékladu rozliSuje dva typy buzeni alternatoru a to:

Alternator s permanentnim buzenim

Jsou to nejjednodussi a nejspolehlivéjsi alterndtory, kde magneticky tok, ktery je nutny ke
vzniku elektrického proudu, je vytvaifen permanentnimi magnety. Diky technologii vyroby téchto
magneti je mozné vyrabét materialy, které vytvareji znacné silny a s Casem se nemeénici
magneticky tok. Alterndtory s permanentnimi magnety jsou nejCastéji uspofaddany tak, ze v
magnetickém obvodu statoru je ulozeno pracovni vinuti, ze kterého se odebira potiebny proud pro
provoz vozidla a na rotoru je upevnéno n€kolik parii permanentnich magnetti tak, ze se vzdy stfida
severni a jizni pdl magnetu. Takové provedeni je vyuZito u alternatoru s vnéj$im rotorem. Vnéjsi
rotor ma velky moment setrvacnosti a pusobi zaroven jako setrvacénik pro plynulejsi chod
dvoudobych motort. Tyto alternatory jsou soucasti magnetovych zapalovani.

Alternatory s buzenim permanentnim magnetem maji velkou vyhodu v tom, ze nevyZzaduji
regulaci, avSak jejich pouziti je mozné pouze pro mensi vozidla, nejcastéji starsi motocykly.

[8,10]

Alternator s budicim vinutim

Pouziva se u vétSiny typl alternatorti s drapkovym rotorem, které dodavaji dostatecné velky
vykon. Pro stejnosmérné buzeni je ovsem nezbytné nutna regulace napéti. Na obrdazku 2-2 v
drazkach statorového paketu (1) sloZzeného z dynamovych plecht, izolovanych na jedné strané, je
ulozeno trojfazové vinuti (2) pro 2p péli. Na rotoru jsou ulozeny dvé lisované hvézdice (4, 8) z
mekkeé oceli. Tyto maji na vnéjsim obvodé P drapkovych poli (napt. 6). Dveé hvézdice jsou do sebe
vlozeny tak, Zze drapkové poly do sebe navzajem zasahuji, tim padem ve vzduchové mezete piisobi
2p drapkovych polu. Budici civka, ktera ma tvar prstence (9) je napajena pies krouzky (12), budi
vSechny poly tak, ze se stfidaji severni a jizni poly v obvodu. Hvézdice (4) nese severni poly a
hvézdice (8) jizni poly. Magneticky tok vychazejici ze severniho polu projde vzduchovou mezerou
do statoru, vyvola v ném magneticky tok a vraci se ptes vzduchovou mezeru do jizniho p6lu statoru.
Drapkové poly maji lichobéZznikovy tvar, proto aby se ménil magneticky tok pozvolna a
indukované napéti bylo blizké sinusovce.

[8,10]
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Obrazek 2-2 Alterndtor s drapkovym rotorem [8]

2.1.4 Regulace alternatoru

Kazdy alternator musi byt vybaven regulatorem, jelikoz vozidla obsahuji spotiebicCe, které
meéni zatizeni alternatoru podle jejich pfipojeni. Regulace alternatoru je mnohem jednodussi nez
regulace dynama. Nemusime zde fesit regulaci proudu, protoze alternator je schopen davat proud
jen urcité velikosti a zaroven odpada zpétny spinac, jelikoz usmériiovac propousti proud pouze
jednim smérem z vinuti alternatoru ke spotfebi¢iim a akumulatorové baterii. Funkci regulatoru je
tedy udrzovat vystupni napéti alternatoru na konstantni velikosti.

Regulace napéti alternatoru, buzeného stejnosmérnym proudem, pracuje na zcela stejném
principu jako napétova regulace dynam. Regulacni relé ma funkci udrZovat stejné napajeci napéti,
zménou proud do budiciho vinuti alternatoru, pifi riznych ota¢kach motoru i pfi rizném odbéru
proudu. Mezi nejrozsifenéjsi regulatory patiily donedavna regulatory vibra¢ni, ty jsou vsak v
dnesni dobé vytlaCovany moderngjsimi a presnéji pracujicimi regulatory polovodi¢ovymi.

[8,10]
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Vibracéni regulator

Na obrdzku 2-3 je zobrazeno schéma zapojeni tzv. devitidiodového alternatoru. Jako buzeni a
vibra¢ni regulator napéti je pouzito odd¢leného usmériiovace, sestavajiciho z mensich diod D7,
D8, D9, které s diodami D4, D5, D6 tvofi trojfazovy mustek. Alterndtor se pii malych otackach
nemilize sdim nabudit, proto musi byt budici obvod pii nizkych otackéach napajen z akumulatorové
baterie. Pro cizi buzeni je pouzit proud z akumulatorové baterie BA ptes spina¢ V, pies kontrolni
zarovku H a k ni paralelné ptipojeny rezistor R3, sepnuté kontakty Kl, K2 ke svorce M a ptes
krouzky do budiciho vinuti.

o i
| |
| —
|
| v
:59 H ﬂ B :
! | =
R R } = BA
| | T
' |
' |
! |
: D R2 I
| |
' |
D4 |Ds | D6 l |
o | |
/ M L - 15 I K1, K2
y | X | K3, K4
| |
N == Sy, '_JI
Obrdazek 2-3 Zapojeni trifazového devitidiodového alternatoru s vibracnim reguldtorem [8]
[8,10]

Polovodicové regulatory

Jedna se o regulatory, které jsou sestaveny z diskrétnich soucastek (tranzistory, diody,
tyristory). Mezi vlastnosti polovodi¢ovych regulatort patii, moznost kratké doby spinani,
odolnost vii¢i vibracim, Zadné opotfebeni a hlavn€ malé rozméry umoziujici montaz regulatoru
piimo do alternatoru. Na obrdzku 2-4 zobrazeno jedno z moznych konstrukénich zapojeni
polovodicového regulatoru, v tomto ptipade se jedna o typ EE od firmy BOSCH.



|2

L] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
;; 1 Vysoké u€eni technické v Brné

24

Tento regulator je osazen tiemi tranzistory NPN. Tranzistor VT; vytvati fidici stupen (2),
baze tranzistoru je napajena pomoci odporového déli¢e (3) slozeného z rezistori Ri, Rz, Rz a
prochazi ptes zenerovu diodu VZ. Oba konce délic¢e jsou spojeny dvojici svorek D+ (kladna svorka)
a D- (zaporna svorka). Zenerovu diodu zde vyuzivame ke spinani tranzistoru VTi a Vv pfipadé
zapojeni s diodami VD1 a VDy, slouzi k teplotni kompenzaci (4). Tranzistory VT2 a VT3 tvoii
vykonovy stupeii (1) a jsou zapojeny do Darlingtonova zapojeni mezi svorky budiciho vinuti DF a
D-. Vykonovy stupen zde plni funkci spinace, jehoz rychlost zavisi na pouZzitém rezistoru Rs. Pokud
dojde k preruseni budiciho obvodu polovodicovym spina¢em, vznika diky vlastni indukénosti
budiciho vinuti napét'ova spicka. Toto napeti mize dosdhnout hodnoty i n¢kolika set volti, pficemz
by tato napétova Spicka mohla poskodit tranzistory VT2 a VTs. Ztoho divodu je paralelné
K budicimu vinuti zafazena ochranna dioda VDa.

[5]

(3)

—
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R, B
—3 Re vo, I\
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| RLET7VD 1—| @) - vjkonov? stupen
I I = (2) - tidici stupen
(4)K/ vp, d (3) - odporovy déli¢
_ — = (4) - kompenzacni diody
B vz I
|
|
R, VT I
|

0 D-

Obrdazek 2-4 Polovodicovy regulator typu EE [5]
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2.1.5 Usmérnovac

Dochézi zde k usmérnéni stiidavého napéti, které alternator vyrabi. K usmérnéni se pouziva
vétsSinou mustkového zapojeni polovodi¢ovych diod. Ptiklad takového mistkového zapojeni je na
obrazku 2-5. Tento usmériiovac¢ vyuziva obou plilvln napéti alternatoru, coz umoznuje lepsi vyuziti
alternatorového vinuti.

Jednotlivé pritbéhy proudu jsou zakresleny na obrazku 2-6. V mustkovém zapojeni prochazi
proud vzdy jednou diodou anodové skupiny diod (1, 2, 3) a jednou diodou katodové skupiny diod
(4, 5, 6). Pokazdé mezi sebou komutuji stejné skupiny diod. V bod¢é A piestava prochazet proud
diodou 1 a zac¢ina prochazet diodou 2, poté bodem B prestava proud prochazet diodou 6 a za¢ina
prochézet diodou 4. Pokud zanedbame reaktanci alternatoru, dochazi komutace okamzité.
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Obrazek 2-5 Miistkové zapojeni trifazového usmernovace [10]
Horni tii diody D1, D2 a D3 piedstavuji trojpulzni usmériiovac, ktery usmérnuje kladna napéti z
alternatoru (horni obalka V). Dolni diody D4, D5 a D6 pak usmériiuji zaporna napéti (spodni
obalka V, ). Vysledkem je Sestipulzni usméméné napéti, jehoz okamzita velikost je rovna rozdilu
obou napéti V| - V. Ze tfi kladnych fazovych napéti a tii zapornych nastane ve vystupnim
usmérnéném napéti Sest pulzil za jednu periodu. Velikost takového usmérnéného napéti je mozno
odvodit ve tvaru.
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Ve kterém je U stfedni hodnota usmérnéného napéti, Uss je sdruzené napéti alternatoru a Uit
je fazové napéti alternatoru.

RTINS N

Obrazek 2-6 Pribeh napeti a proudii u trifaizového mustkového usmeérnovace [10]

[8,9,10]

2.1.6 Ventilator

Ukolem ventilatoru je chlazeni alternatoru, ktery se pii provozu zahtiva. U star$ich typt
alternatort bylo pouZivano externiho ventilatoru tzv. vétrak. Tento byl uchycenu z venku u zadniho
vika. Jednalo se vSak o malo ucinnou metodu chlazeni, proto se u modernich kompaktnich
alternatord vyuziva technologie interniho vétrani. Ventildtor je integrovan piimo na rotoru
alternatoru. Obvykle je umistén na obou stranach rotoru.

[9]

2.1.7 Vika alternatoru

Primarni funkci predniho a zadniho vika je slouzit jako ochranny obal alternatoru. Je mezi né
upnut stator alternatoru, ktery je upevnén a spojen svorkovymi Srouby. V mnoha ptipadech slouzi
1 jako chlazeni diodového miistku, ktery byva upevnén na zadnim viku. Dale zadni viko slouZzi
K ulozeni zadniho kulickového loziska rotoru.

[9]
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2.1.8 Remenice

Je upevnéna na htideli rotoru, ktery prochdzi prednim vikem. Pohon je veden od klikového
hiidele motoru pomoci jednoho a vice drazkovych femend. Tyto femeny jsou vyrobeny z velmi
pruznych a odolnych materiald, které umoZznuji obepnuti i femenice malych primért. Diky tomu
je dosazeno velkych pievodovych pomért. Jedna se o tzv. pievod do rychla. Nové se pouziva
femenice s volnobézkou, ktera eliminuje opotiebeni femene a snizuje kolisani napéti.

[9]
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2.2 Cinnost a zapojeni alternatoru

2.2.1 Provedeni budiciho obvodu

Ve vétSin€ pripadil se u alternatorti pouziva cizi buzeni z akumulatoru, ale existuji i ptipady,
kdy se odebira budici proud z pracovniho Vvinuti. Pfi rozb&hu je tak magnetické pole rotoru tvoieno

28

remanentnim magnetismem drapkovych pélu. V celé kapitole 2.2 je ¢erpano ze zdroje [12].

Na obrazku 2-7 je znazornéno zapojeni hlavniho a pomocného usmériovace, zde je moznost
odebirat budici proud piimo z hlavniho usmérnovace (svorky B+ a B-), zapojeni je vétSinou
doplnéno o obvod pomocného usmériovace, ktery je osazen tfemi diodami VD7 az VD9 ty spolu
s diodami VD4az VD6 tvoii trojfazovy mustek. Kladny pol pomocného usmériiovace je piiveden
na svorku D+, zaporny pdl je ptiveden na svorku B-. Napdjeni budiciho vinuti je pfivedeno ze

svorek D+ a B-.

_30
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1-Akumulétor

2-Budici vinuti Ly

3-Pracovni vinuti Lp

a-diody pomocného usmérinovace
b-kladné diody

c-zéporné diody

Obrdazek 2-1 Zapojeni hlavniho a pomocného usmérnovace [12]

U alternatoru rozliSujeme dva obvody:

e Budici obvod (buzeni pomoci akumulatoru a vlastni buzent)

e Hlavni obvod

2.2.2 Budici obvody

Buzeni pomoci akumulédtoru neni nutné, ovSem bez jeho provedeni nemuze alternator dodavat
proud po spusténi motoru, pokud jeho otaky nedostahnou predepsané velikosti, které je vyssi nez
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otacky volnobézné. Pii rozbéhu je magnetické pole rotoru vyvolano zbytkovym magnetismem
dréapkovych polu, ovSem toto magnetické pole je velmi slabé a indikuje malé napéti v pracovnim
vinuti pfi nizkych ota¢kach. Abychom mohli uvést pomocny usmériiova¢ do provozu, je nutné, aby
byly otevieny pfislusné diody. JelikoZ ma usmériovac v kazdé vétvi dvé diody zapojené do série,
je potieba k jejich otevieni minimalni napéti 1,4 V. Problém je, ze takové napéti pfi volnobéznych
otaCkach nevznika. Proto jsme nuceni toto napéti dodat z ciziho zdroje, v nasem piipadé
z akumulatoru. Dojde-li k otevieni diod, za¢ne prochazet budicim vinutim dostate¢ny proud, tehdy
je jiz magnetické pole tak intenzivni, Ze probiha vlastni buzeni a to i pfi volnobéznych otackach.

V ptipadé, Ze je sepnut spina¢ dennich spotiebicl na obrazku 2-8 (zapalovani 4), prochazi
proud lpp akumulatoru pies kontrolku (3), budici vinuti na rotoru (d) a svorku DF regulatoru (2) na
kostru. Kontrolka (3) zde slouzi jako rezistor, ktery stanovuje velikost proudu pro predbuzeni.
Pokud zvolime spravné ptikon kontrolky, vytvafi se budici proud poZzadované velikosti, coz vede
ke vzniku vlastniho buzeni. Pokud bychom zvolili pfikon kontrolky pfili§ maly, je nutno ke
kontrolce paralelné pritadit rezistor, ¢im docilime pozadovaného vlastniho buzeni. Jestlize
kontrolka sviti, je napéti na alterndtoru niz8i nez na akumulatoru. Ke zhasnuti kontrolky dochézi
tehdy, jsou-li dosazeny takové otacky, kdy svorkové napéti alternatoru je rovno provoznimu a
vykon alterndtoru se predava do site.
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Obrdzek 2-8 Buzeni pomoci akumuldtoru [12]
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V obvodu vlastniho buzeni na obrdzku 2-9 ma budici proud Ip za ukol pfi normalnim provozu
alternatoru vytvaret magnetické pole pomoci budiciho vinuti. Toto magnetické pole obstara
pozadované napéti v pracovnim vinuti statoru. Budici proud je zajiStovan prostfednictvim hlavniho
proudu lg. Budici proud Iy prochazi ptes diody usmérnovace (a), uhlikové kartace a sbéraci krouzky
do budiciho vinuti rotoru (d), odtud dale na svorku DF regulatoru (2) a ze svorky D- ptes diody
katodové skupiny zpét do vinuti statoru. Pokud je jiz alternator v chodu, neni pro buzeni potieba
zadného ciziho zdroje. Buzeni akumulatorem se vyuziva pouze tehdy, je-li alternator v klidu.

30
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Obrazek 2-9 Obvod viastniho buzeni [12]
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2.2.3 Hlavni obvod

Pfes hlavni usmériova¢ na obrazku 2-10 je usmérnéno stiidavé napéti indukované
Vv tfifazovém vinuti statoru. Proud alterndtoru lc se rozdéli na proud, slouzici k dobijeni
akumulatoru a proud uréeny pro napajeni spotiebictl.
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Obrdazek 2-10 Hlavni obvod [12]

Proud lg, ktery je indukovany v jedné z fazi (napf. V) prochazi pies jednu z kladnych diod (b)
na svorku B+ a dale pfes akumulator, ¢i ptipadné spotfebi¢ na kostru (B-) a poté se zpatky vraci
pres jednu ze zapornych diod (c) zpét do vinuti statoru (faze W).
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3 PROVEDENI AUTOMOBILOVYCH ALTERNATORU

V soucasnosti se jako primarni zdroje elektrické energie v automobilech vyuziva nejcastéji
generatoru sttidavého proudu, alternatorti. Nejrozsifenéj$im typem alternatoru v béznych osobnich
automobilech je tfifazovy synchronni alternator drapkové konstrukce s elektromagnetickym
buzenim, doplnény usmérnovacem a regulatorem. Pfedchiidcem alternatoru byly v automobilovém
prumyslu stejnosmérna dynama. Ty méla stejnou funkci jako alternatory tj. vyrabét elektrickou
energii ve vozidle. Ovsem se zvySujicimi se naroky na vykon generatord, byla nahrazena. Hlavni
divodem byla velkd hmotnost dynama pfi porovnani s alternadtorem stejného vykonu. Navic i ty
nejvykonnéjsi typy dosahovaly vykonu, kolem 350 W. Dal§imi nevyhodami byla nemoznost
dodavat ve volnobé&znych otackach dostatek elektrického proudu pro napéjeni automobilovych
spotiebiCll a zaroven nabijet autobaterii. Soucasti alternatoru je i usmérfiova¢, ktery umoznuje
dodévat proud stéle stejné polarity, bez ohledu na smysl otd€eni. U dynama naopak zménou smyslu
ota¢eni ménime i polaritu napéti. OvSem i samotné alternatory maji své nevyhody. Naptiklad,
pokud dojde k nahlému odlehéeni alternatoru, ktery neni pfipojen na akumulator, dochazi ke
vzniku piepéti.

[8,10,16]
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Obrdazek 3-1 Porovnani charakteristik dynama a alterndtoru [10]
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3.1 Typy automobilovych alternatori

V dnesni dob¢ existuje nékolik typli pouzivanych a vyrabénych alternator, at’ uz pro osobni
automobily nebo jiné typy vozidel. Pravé v této kapitole si tyto jednotlivé typy alternatorii
rozebereme a sezndmime se s jejich konstrukci a principem ¢innosti.

3.1.1 Alternatory s klasickou konstrukci

Tento typ alternatorti je uréen pro osobni, ale taky pro uzitkova vozidla. U osobnich
automobilll se vSak vyskytuji v mensi mife. VEétSinou jsou tyto alternatory upraveny pro razné
pracovni podminky, naptiklad zvySenou ochranou proti korozi nebo hadicovym adaptérem pro
nasavani ¢erstvého vzduchu. Na obrdzku 3-2 je zobrazen priifez tohoto alternatoru.

(19) ventilator (2) pfedni viko  (3) stator (jadro) (5) zadnl viko

I\

§
. .
Ty

’ (12) budici vinuti

(1) femenice

(16) sbéraci krouzky

R (20) regulator

L] =

(21) otoéné rameno

Obrdazek 3-2 Alterndtor s klasickou konstrukci [12]

Alternator je konstruovan jako dvanactipolovy s vlastnim buzenim a je jednosmérné
provétravan. Jadro statoru (3) neni uchyceno do télesa, ale je sevieno mezi predni (2) a zadni viko
(5). Rotor je ve viku uloZen pomoci dvou kulickovych lozisek. Remenice (1) a ob&Zné kolo
ventilatoru (19) jsou umistény na hiideli pfed prednim vikem. Budici proud se pifivadi do civky
(12) na rotoru sbéracimi krouzky (16) a karta¢i uchycenymi v drzéku kartacti, umisténém na
diodovém viku. Sest hlavnich diod a tfi diody pomocného usmériiovaée jsou zalisovany do
chladi¢e. Usmérnovac se nachazi uvnitf diodového vika.

[12]
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3.1.2 Dvojity alternator

Alternatory ur¢ené pro vozidla odebirajici vétsi mnozstvi proudu, jedna se hlavné vozidla
vetejné dopravy, jako jsou autobusy a MHD. Tyto vozidla jsou provozovéana vyhradné v méstském
provozu a vyzaduji velkou zménu vykonu v Sirokém rozsahu otacek, vcetné volnobéznych.
Konstrukéni feSeni alternatoru je zachyceno na obrdzku 3-3.

(1) (12) (11a)(12a)

d 7 3]
(A
19 : l
v G (23)

L]

(2) ] »
\\J,n\\ff d T Y I . (7)
(M =)
= (22)
‘ ool (16)
(22 ) ! t (24)
) Il_\\‘/" \\ E=i3 L =AU daiy:
T ; (6)
(21)
(1) - femenice (12a) - budici vinuti 2
(2) - predni viko (16) - sbéraci krouzky
(6) - usmérnovaé (19) - ventilator
(7) - drzak kartac¢a (21) - vykyvné rameno
(11) - pracovni vinuti 1 (22) - valivé lozisko
(11a) - pracovni vinuti 2 (23) - prachodka
(12) - budici vinuti 1 (24) - komora sbéracich krouzka

Obrdzek 3-3 Dvojity alternator [12]

Ulohou tohoto alternatoru je dodavat dostatek energie nejen b&zny automobilovym
spotiebicim, ale také specialni zafizenim zvySujici komfort ve vozidle. Alternator vychazi
Z principu mechanického a elektrického spojeni dvou alternatort do jednoho celku. Sbéraci
krouzky (16) a kartace (7) se nachazi v prachotésném prostoru (24). Paralelné zapojené vinuti
ovlivnilo i zapojeni usmérnovace.

[12]
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3.1.3 Alternatory s vyniklymi poly

Tyto alternatory se pouzivaji pro vozidla s vysokymi pozadavky na odbéru proudu (az
100 A) a jmenovitym napétim 24 V. Obsahuji rotor se samostatnymi poly (valcovy rotor).
Vyuzivaji se pro lodé€ €1 jinou velkou specialni techniku. Nékdy se tento typ alternatori oznacuje
jako standartni.

(25) téleso altemnatoru  (11) pracovni vinuti  (4) rotor (8) kryci viko  (19) ventilator
- \ — S =
s (= —\
(2) predni viko — e —— =i=
I
5 | -
 coson 0 = I ) (16) sbéraci
| » — o ' krouzky
: I S v |
(29) hiidel e 'j ; i
rotoru g o
C: AT l l —h\]x—’ ) - i (5) Zadni VikO
e T i

Obrazek 3-4 Alterndtor s vyniklymi poly [12]

Rotor ma Ctyfi az Sest polu a kazdy z nich je vybaven samostatnym budicim vinutim. Tim
padem je u rotoru se vyniklymi pély kazdy pdl také samostatné buzen. Pokud srovname alternator
s predchozimi typy, tak ma tato konstrukce vetsi stavebni délku a mensi praimeér. Na obrdzku 3-4
je ve valcovém télese (25) stator s tfifazovym pracovnim vinutim (11) a oddélenym chladi¢em se
zalisovanymi diodami. T¢€leso alternatoru je kryto pfednim (2) a zadnim vikem (5), zde je ulozen
v kuli¢kovych loziskach rotor (4) a je vybaven budicim vinutim. Proud budiciho vinuti pfivadime
pomoci sbéracich krouzku (16) a kartac¢u. Pod plastovym vikem (8) je ulozena htidel rotoru (29) a
ventilator (19). Jelikoz budici proud je u téchto alternatorti znacny, je regulator oddélen od
alternatoru a upevnén na misté chranéném pied teplem motoru, vlhkosti a necistotami. Propojeni S
alternatorem je realizovano pomoci Sestipramenného vodice, ktery je na obou koncich opatien
Sestipolovymi konektory. Alternator je oSetien proti vniknuti necistot. Sbéraci krouzky (16) jsou
umistény v prachotésném prostoru a loziska maji zvétSeny prostor, kviili mazani. Diky externé
vyvedenému nasavani vzduchu, muze alternator dlouhodob¢ pracovat bez nutnosti udrzby. U
téchto alternatd, které slouzi pro pouziti ve specialnich vozidlech svelmi znacnym odbérem
proudu, mize byt umistén mimo alternator i usmériovac. Zde je usmérnovac ulozen ve specialnim,
kapalinou chlazeném krytu.

[12]



[T ) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 1 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
—— Vysoké u€eni technické v Brné

36

3.2 Dva typy nejcastéji pouzivanych alternatoru

V této kapitole si podrobnéji popiSeme dva vybrané druhy alternatorti. Jejich vyhody a
moznosti vyuziti v praxi. Jedna se o alternatory s drapkovym rotorem a bezkrouzkové alternatory.

3.2.1 Alternator s drapkovym rotorem

Jedna se o nejrozsifenéjsi typ automobilovych alternitori pouzivany v automobilovém
prumyslu. Tyto alternatory jsou urceny hlavné pro osobni automobily, mohou vSak dodavat i
znacné proudy. Jejich hlavni vyuziti je pro moderni motorova vozidla s nizkymi volnobéznymi
otackami. ZvySeni maximalnich otacek alternatoru umoznuje zvySeni vykonu alternatoru pii
malych otac¢kach. N&kdy tento typ alternatori nazyvame taky jako kompaktni.

[12]

(19) vnitini ventilator (3) stator  (4) rotor  (19) vnitfni ventilator

(1) Ffemenice (5) zadni viko

f/ (20) regulator

Q ?m
(16) sbéraci krouzky

-

{ (6) usmérmovac

(2) pfedni viko e T

(21) oto&né rameno\ / __— L

Obrazek 3-5 Alternator s drapkovym rotorem [12]

Princip ¢innosti

Rotor (4) na obrdzku 3-5 obsahuje dvé Sestipolové hvézdice a celkové ma rotor 12 pold.
Magneticky tok prochazi ptes jadro civky do levé polové hvézdice pres vzduchovou mezeru do
jadra statoru (3), pfes vzduchovou mezeru do pravé hvézdice a zpét do jadra. Pfi otaCeni protinaji
induk¢éni ¢ary magnetického pole vinuti vSech tii fazi. Jelikoz ma rotor celkem 12 poli, bude kazdé
vinuti za jednu otacku protnuto celkem dvanéctkrat. Po prichodu kazdého pélu se indukuje kladna
nebo zaporna pulvina. Z toho vyplyva, Ze pocet pilvin indukovanych pii jedné otacce motoru je
tedy 12 x 3 = 36. V jedné fazi je tedy Sest celych vin indukovaného napéti.

[12]
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Konstrukce

Chlazeni je feseno dvouproudové, ma dvanactipdlovy drapkovy rotor (4), sbéraci krouzky
malého priméru (16) a hlavni usmériiovac (6) je tvofen polovodi¢ovymi diodami, které omezuji
napét'ové Spicky a chrani spotiebice pred prepétim. Stator ma tfifdzové pracovni vinuti, magnetické
pole rotoru je buzeno vlastnim stejnosmérnym proudem. Pouziti modifikované navijeci techniky
umoziuje umistit v drazkéach statoru vice zavitl a zlepsit tak Stupen vyuziti statoru. Prodlouzené
stiedni plechy statoru, jejichz pomoci je upnuto jadro v télese alternatoru a ustfedéno mezi obéma
viky (2 a 5), dovoluje dosaZeni velké piesnosti pii montazi a nizké Grovné magnetického hluku.
Drapkové poly maji zkosenou ,,odtokovou" hranu, coz snizuje velikost hluku. Alternator obsahuje
dva ventilatory umisténé uvnitt, které nasavaji vzduch ¢elnimi sténami dovnitt ventilatoru. Sbéraci
krouzky (16) maji podstatné¢ mensi prumér, a diky tomu také nizs$i obvodovou rychlost. Jelikoz ma
nizsi obvodovou rychlost je také mensi opotiebeni jak krouzkd, tak 1 kartaci, a Zivotnost alternatoru
tak jiz neni zavisla na jejich opotiebeni. Elektronicky regulator (20) je umistén na drzaku kartact
a usmérnovac (6) je chranén proti vné&jsim vlivam krytem z plastu. Alternator je na motoru usazen
pomoci otocného ramene (21).

[12]

3.2.2 Bezkrouzkovy alternator

Tyto alternatory se nejCastéji pouzivaji u stavebni stroji, u tézkych automobilii pro
dalkovou dopravu a pro vysoce namahana specialni vozidla. Bezkrouzkové alternatory obsahuji
pouze jedinou cast, kterd podléhéa opotiebeni, a to jsou valiva loziska. Vyznam téchto alternatort
spocivad vtom, Ze mohou pracovat dlouhou dobu bez pferuSenim a pod velkych zatizenim.
Zakladnim principem, ktery toto zarucuje, je pouziti co nejmensiho poctu ¢asti, u kterych dochazi
ke tfeni. Tento alternator nepotiebuje prakticky Zadnou tdrzbu, nema totiz zadné sbéraci krouzky
ani kartace a je chranén proti vniknuti vlhkosti a prachu.

(19) ventilator  (3) stator (12) nepohyblivé budici vinuti (4) rotor

(1) femenice iy — -
ﬂ . (5) zadni viko

(20) regulator

(6) hlavni usmérfovac

) pfedni vjko ) iR 22 (21) oto&né rameno
s vnitinim pélem -

If

Obrdazek 3-6 Bezkrouzkovy alterndtor [12]
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Princip ¢innosti

Alternator na obrazku 3-6 je vybaven vlastnim buzenim, jehoZz budici proud se pfivadi do
nepohyblivého vinuti (12), které je umisténo na vnitinim polu (2). Jelikoz zbytkovy magnetismus
ma dostatecnou velikost, neni potieba tyto alternatory budit pomoci akumulatoru. Budici pole
postupné magnetuje sttidavé umisténé poly otacejiciho se rotoru (4). V pracovnim vinuti statoru
(3) indukuje rotujici magnetické pole tiifazovy proud. Magnetické indukéni ¢ary vychazeji z
magnetického jha (29), které je soucasti rotoru a prochazi skrz vnitini pol do levého prstence s
drapkovymi pdly (26) stejné polarity a odtud do pracovniho vinuti. Magneticky tok se uzavira v
magnetickém jhu pies naproti umisténou druhou polovinu drapkovych poéla (27). Oproti
alternatorim se sbéracimi krouzky musi magneticky tok ptekondvat navic dvé vzduchové mezery
mezi stojicim budicim vinutim a otacejicim se rotorem.

[12]

(26) levy prstenec (27) pravy prstenec
s drapkovymi poly s drapkovymi pély

(29) hridel rotoru
s magnetickym jhem

(30) nemagneticky krouzek

Obrazek 3-T Rotor bezkrouzkového alternatoru [12]

Konstrukce

Hlavnim rysem konstrukce tohoto typu alterndtoru je, ze kromé télesa s jadrem statoru,
chladi¢i s diodami a zabudovaného regulatoru, patii mezi nepohyblivé €asti i budici vinuti.
Z tohoto diivodu nemusi byt budici proud pienasen do vinuti pomoci sbéracich krouzka a uhliki.
Pohyblivé casti tvoii rotor na obrazku 3-7, na kterém jsou umistény dva prstence s drapkovymi
poly (26 a 27), pfiCemz jeden prstenec nese jizni a druhy severni poly. Oba prstence jsou spojeny
nemagnetickou vlozkou (30).

Kromé zde popsané konstrukce bezkrouzkového alternatoru existuji i jiné moznosti. Jednou z
nich je uspofadani dvou tocivych strojii, budice a vlastniho alternatoru, do jednoho celku.

Nevyhodou tohoto provedeni je ovSem znacna slozitost, velka hmotnost a problémy s chlazenim
alternétoru.

[12]
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4 MOZNOSTI INOVACE AUTOMOBILOVYCH
ALTERNATORU

Jelikoz automobilovy primysl se neustdle vyviji a pfibyvajici elektronicka piislusenstvi
(vybava) automobilll jsou ¢im dal vice zavisla na zdroji elektrické energie, je potfeba inovovat i
samotné alternatory. Zdroje energie v automobilu sice prod€laly zna¢ny pokrok, kdyz byla
stejnosmérna dynama nahrazena zminénymi alternatory, ale i pfesto dnes ty nejnovejsi typy
dosahuji G¢innosti kolem 50%. Uginnost elektrickych stroji uréuji ztraty. JelikoZ elektricky stroj
preménuje elektrickou energii na mechanickou, nebo mechanickou na elektrickou, je ziejmé, Ze
tato zmé&na energie S sebou nese jisté ztraty. Cast vzniklé energie se proto méni v teplo a stroj
zahtiva, toto teplo se odvadi do okoli a i€innost se zmensuje. V celé této kapitole je Cerpano ze
zdroje [13].

4.1 Klasifikace ztrat v elektrickych strojich

Ztraty v elektrickych strojich rozd€élujeme na ztraty mechanické a ztraty elektromagnetické.

Ztraty mechanické vznikaji tienim v loziskéach, tfenim kartd¢li o komutator, tfenim rotoru o
vzduch a také ze ztrat, vzniklych vzduchovym chlazenim. Dale pak ztraty zptisobené tfenim rotoru
o vzduch a chlazenim nazyvame ventila¢ni ztraty.
Ztraty elektromagnetické se skladaji ze ztrat magneticky (ztraty v Zeleze) a ztrat elektrickych.
Tyto dale d€lime na ztraty zakladni (hlavni) a dodatecné. Zakladni elektrické ztraty vznikaji na
odporech vodi¢li a méni se na teplo, podle Joulova zdkona. Patii sem 1 ztraty vzniklé ptechodem
proudu pies kluzné kontakty. Ztraty v zeleze jsou zpisobeny zménou magnetického toku
Vv jednotlivych ¢astech obvodu. Diky tomu dochazi v téchto castech ke vzniku vitivych proudda,
které zplisobuji ztraty a zahfivani obvodl. Dalsi ztraty vznikaji pfemagnetizovanim magnetického
materidlu a jsou tmérné plose hysterezni smycky (tzv. hysterezni ztraty). Ztraty mechanické, ztraty
Vv zeleze a dodatecné ztraty jsou zpusobené pulsaci magnetického pole, vyskytuji se jak pti chodu
naprazdno tak i pfi zatiZzeni. Proto se nékdy nazyvaji ztratami naprazdno.

4.2 Elektrické ztraty

V této podkapitole si uvedeme jednotlivé typy elektrickych ztrat a vztahy umoznujici jejich
vypocet. Pii zvySeni otacek rapidné klesaji ztraty v buzeni, jelikoz se zvySovanim otacek klesa
budici proud.

4.2.1 Ztraty ve vinuti kotvy
Ztraty vzniklé ve vinuti kotvy jsou dany odporem vinuti, pfepocitanym na provozni teplotu
AP, = I2 - R [W] (4.1)

kde R je vysledny odpor vinuti kotvy. Se vzrlstajici teplotou se odpor vinuti zvySuje podle
nasledujiciho vztahu
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Kde R, —odpor vinuti pfi teploté t

R,o— odpor vinuti pfi teploté 20°C

a - teplotni odporovy soucinitel

At — zvySeni teploty

S teplotou rostou ztraty ve vinuti.

4.2.2 Ztraty v budicim vinuti

Ztraty v budicim vinuti jsou dany vztahem
2

APy = Ry - I = £ W] (4.4)
b

Kde U, je napéti na svorkach budiciho vinuti.

4.2.3 Dodatecné elektrické ztraty

Tyto elektrické ztraty jsou zplsobeny rozptylovym magnetickym polem. Dochazi k tzv.
skinefektu, kdy uprostied vodice prochazi mensi proud nez na jeho povrchu.

4.3 Magnetické ztraty

Magnetické ztraty taky nékdy nazyvame jako ztraty v Zeleze.

4.3.1 Hysterezni ztraty

U kazdého tocivého elektrického stroje se ménici se magneticky tok zplsobuje ztraty
piemagnetovanim neboli hysterezni ztraty, ty jsou tmérné plose hysterezni smycky pouzitého
magnetického materidlu. Celkové hysterezni ztraty zavisi na hmotnosti Zeleznych casti
magnetického obvodu, kmito¢tu a druhé mocniné magnetické indukce (amplitud¢). Pro vypocet
pouzivame upravené¢ho vzorce.

Py = Ky, - L B? [Wikg] (4.5)
kde K= 2,2 pro dynamov¢ plechy se ztratovym ¢islem 2,6 W/kg
K= 1,5 pro dynamové plechy se ztratovym cislem 1,3 W/kg
K= 1,2 pro transformatorové plechy
K= 4,4 pro ocel tf.11
4.3.2 Ztraty virivymi proudy
Pro vypocet ztrat vitivymi proudy pouZijeme obdobny vztah. Ze vztahu plati, Ze ztraty zavisi

na druhé mocniné magnetické indukce, na ¢tverci frekvence a na druhé mocniné tloustky plechu.
Pro vypocet pouzijeme nésledujici vzorec.

B, =K, (é)2 - B2 [W/kg] (4.6)
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4.3.3 Celkové ztraty Vv Zeleze

Vysledny vztah pro celkové ztraty v zeleze ziskame souctem jednotkovych ztrat, vynasobenim
hmotnosti ptislusné ¢asti a koeficientu K, tento Cinitel vyjadiuje zhorSeni vlastnosti, vzniklych pii
opracovani Casti a nesinusovym pribéhem magnetické indukce. Hodnota tohoto Cinitele se
pohybuje v rozmezi od 1 do 2. Pak plati:

2
Pre =Ko+ G|k L+ k6, (5) ] B2 W) (@7)

4.3.4 Dodatecné magnetické ztraty

Jedna se o ztraty, které jsou zplisobeny zejména nesinusovym pritbé¢hem indukce ve vzduchové
mezeie a dale také drazkovanim statoru, rotoru a obojiho. Tyto ztraty miizeme jen velmi ptiblizné
stanovit vypoctem, jelikoz je prakticky nemozné je oddélit (pii méfeni) od ztrat vifivymi proudy.

4.4 Mechanické ztraty

Tyto ztraty jsou zplisobeny mechanickym tfenim mezi loZisky, kartaci atd... Déle zde fadime
ztraty zpusobené ventilaci (ventilacni ztraty) a odporem vzduchu. Se zvysSujicimi se otackami
vzrastaji 1 mechanické ztraty.

4.4.1 Ztraty tienim v loZiskach a ventilaci

Jedna se o ztraty, které se velmi obtizné stanovuji, ve vétsiné piipadd se k jejich zjisténi
pouziva empirickych vzorcii. Ty ovSem plati pouze pro omezeny rozsah rozmért a vykont stroje.
Tento fakt je zplisoben hlavné tim, Ze ztraty tfenim v loziskach zavisi na mnoha cinitelich, které
neni mozné analyticky vyjadfit. Pfi pouziti valivych loZisek, zejména pro malé elektrické stroje je
mozné pouZzit tento vzorec.

APtl:b-

%k Gy - 1070 [W] (4.8)
0

kde b — zavisi na druhu oleje (1-3)
d, — stiedni pramér kulickového vénce (cm)
dj — pramér jedné kulicky (cm)
G — hmotnost rotoru (kg)

n — otacky (mint)

4.5 Moznosti a predpoklady sniZeni ztrat automobilovych
alternatori

V soucasné dobé¢ se vyrobci zabyvaji dvéma sméry vyvoje alternatorti. Jedna se o snizovani
hmotnosti, objemu a vykonu. OvSem v budoucim vyvoji se bude brat ¢im dal ¢astéji do tivahy
zlepseni vykonu a tim i zvySeni ucinnosti. Diky tomu lze dosahnout zmifiovaného snizeni vykonu,
odebiran¢ho ze spalovaciho motoru a tim i uspory paliva. V budoucnu bude vyvoj alternatorti
mozn4 brat vice v uvahu zvySeni vykonu sniZenim ztrat.
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4.5.1 SniZeni magnetickych ztrat

Po uvedeni alternatoru do provozu, dochazi ke vzniku ztrat zpisobenymi vifivymi proudy a
hysterezi. Je ziejmé, Ze tyto ztraty neni mozné zcela odstranit, ovSem je mozné snizit na nejmensi
moznou hodnotu. Ze vztahu pro vypocet téchto ztrat vyplyva zavislost na magnetické indukci, tudiz
nejjednodussim fesenim je snizeni magnetické indukce. Toto feSeni S sebou ovSem nese dalsi
nevyhody v podob¢ zvyseni hmotnosti a objemu aktivnich ¢asti.

Dale z vypocetnich vztah plyne, Ze ztraty zpusobené vifivymi proudy, miZeme sniZit
pouzitim tencich plechili z materialu s vy$§im mérnym odporem. NejlepSim materidlem pro pouZiti
jsou kiemikové plechy, ty jsou ovsem kiehké a narocné na vyrobu.

4.5.2 Snizeni ventilaénich ztrat

Z diivodu vysoké provozni teploty alternatoru (vice nez 100°C) je chlazeni stroje nutnosti.
Tato vysoka teplota je zptisobena diisledkem vysoké proudové hustoty vinuti statoru az 35 A/mm?.
Nejcastéjsim feSenim byva ventilator nasavajici vzduch skrz cely alternator, coz zptsobuje vznik
ztrat a hluku, pfedevs§im pii vysokych otackach alternatoru. Vyvoje se tedy snazi snizit piikon
ventilace pomoci nékolika zpisobi.

Zdokonalit tvar ventilatoru, jeho rozméry a tlakové ztraty obéhu vzduchu. Pomoci tohoto
feSeni je mozné dosdhnout snizeni ztrat asi o 30%, ovSem snizeni hluku je minimalni.

Dalsim feSenim je pouziti oddélené ventilace. Jedna se o ventilator, ktery je pohanén nezévisle
na otdckach alternatoru, pomoci elektromotoru. Tato varianta byla testovdna v laboratornich
podminkach na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky FEI VUT v Brné a za uréitych
podminek vede ke snizeni teploty vinuti a usmérnovace. Pomoci této metody je mozné snizit
ventilacni ztraty az o 80%.

4.5.3 Alternator s Fizenym buzenim

Jednim ze zptisobt, jak co nejefektivnéji vyuzivat alternator spociva v tom, Ze jej uvedeme
do ¢innosti pouze tehdy, pokud potiebujeme znacny vykon na svorkdch. Moznym zpiisobem je
vyuziti vysuvné spojKy (stejné jako u startéru), pfipadné fizenim regulatoru. Nejlep$im feSenim je
Uprava regulatoru. Soucasné s pouzitim tohoto feSeni se piepoklada zlepSeni podminek pro
nabijeni akumulatoru, aplikaci snimacu elektrolytu a Giprava regulovaného napéti.
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5 ANALYTICKY VYPOCET ALTERNATORU

Vypocet trojfazového alternatoru s drapkovym rotorem 14 V/ 400 W

V této kapitole budou provedeny vypocty zadaného trojfazového alternatoru s drapkovym
rotorem pii jmenovité napéti 14 V, jmenovitém vykonu 400 W, jmenovitych ota¢kach 2000 ot/min.
V celé této kapitole je Cerpano ze zdroje [15].

Pomér mezi sdruzenim napéti pfed usmérniovac¢em a stiedni hodnotou usmérnéného napéti za
usmériiovacem je:

SS

Pomér mezi proudem jedné faze alternitoru zapojené¢ho do hvézdy a stfedni hodnoty
usmérnéného napéti za usmeriiovacem je:

L = 0,816 (5.2)

SS

Jelikoz na deskach usmériiovace nastavaji ubytky napéti plati, ze pro pomér efektivniho napéti
pied usmérnovacem je:

_ U
Ugs+2n,-AU,

= 0,74 (5.3)

Kde n, znaci poget desek zapojenych v sérii do jedné vétvi usmériiovace. Ubytek napéti, ktery
vznikl na kfemikovych diodach jedné desky usmériovace:

AU, =12V (5.4)

Vypocet sdruzeného napéti:

U, = 0,74 (Uss + 2n, -AU,) = 0,74 - (14 +2-1-1,2) = 12,2V (5.5)

Vypocet fazového napéti alternatoru:

Up _ 122 _
Z-2o7y (5.6)

Uf =
Vypocet stejnosmérného vykonu za usmériiovacem:

P;s = P+ AP, + APy = 400 + 25,1 + 35 = 460,1 W (5.7)
Kde AP, = Ugs - I, = 14-1,79 =251 W (5.8)
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Vypocet stejnosmérného proudu za usmériovacem:
Pes 4601

=ls 2023294 (5.9)

I
S5 Uy 14

Vypocet fazového proudu alternatoru:
Ir=0816- I = 0,816-32,9 = 269 A (5.10)

Vypocet stiidavého vykonu alternatoru:

Pyz =V3-Uy-Ir =+/3-12,2-269 = 568,4 W (5.11)

Vypocet G¢innosti usmérnéni:
_ Pg100 _ 460,1-100
Py 568,4

Tus =81% (5.12)

Vrtani statoru Dy = 89 mm
Vypocet polové roztece:

_ mDy _ 10,089

p =5 =0,0233m (5.13)

Pocet drazek na pol a fazi je q = 1, krok y = tp /q = 1p, vinuti je jednovrstvé se stejnymi
civkami.

Vypocet poctu drazek ve statoru:

Q=2p-qg-m=12-1-3=36 (5.14)

Kapptv Cinitel:

k=222 K, K, =222-1-1=2,22 (5.15)

Cinitel poétu drazek:

__sin(@™/p) _ sin(1T/)
7 gsin("fp)  1sin(/g)

1 (5.16)

Cinitel kroku:
K, = sin G%) = sin (E-E) =1 (5.17)
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Magneticky tok ve vzduchové mezete (zadano):
s, = 0,1867 - 1073Wh

Vypocet frekvence:
f =20 =222 - 200 Hz
60 60
Vypocet poctu vodich jedné faze v sérii:

U 7
=—1 = — =844 =85
K-f® 2,22:200-0,1867-1073

Vypocet poctu vodict v drazce:
aNg _ 185

=——=====7,08=z7
2p-q 12-1

da

Vypocet proudového zatizeni obvodu vnitiniho priméru statoru:

A= m-I¢g-Ng — 3:26,9-85 _ 24533'1 A/m
1Dy 0,089

Indukce ve vzduchové mezete (zadano):

B(g = 0,3T

Vypocet délky Zeleza statoru:

o 1-0,1867-1073
L, = =

= = =0,042m
2TpyBs  2:0,02330,3

Priimér vodice statoru (zadan) 3x ® 1,18 mm, tj. 3x 1,09 mm?

Vypocet proudové hustoty:

I 26,9
os =L=""—=82A/mm?
S¢ 31,09

Vypocet odporu jedné faze pii teploté 100°C:

_ (Ls+lo)'Ns _ (0,04240,0466)85
Rs = 43-a:Sg 43-1-3,27 = 0,05356 2

le=2-1,=2-0,0233 =0,0466m

Vypocet ztrat ve vinuti statoru:

AP, =m-Rg-If =3-0,05356-26,9% = 1163 W

45

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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Pro sniZeni ztrat ve vinuti statoru volim novy primér vodice:
3x @ 1,32 mm, tj. 3x 1,368 mm?
Pak plati ze:
Vypocet proudové hustoty:
I 26,9
o5 = S—f = St = 6,6 A/mm’ (5.28)
Vypocet odporu jedné faze pii teploté 100°C:
R, = (Ls+lc)'Ns _ (0,042+0,0466)-85 _ 0,0427 O (5.29)
43-a:Ss 43-1-4,104
le=2-1,=2-0,0233 =0,0466m (5.30)
Vypocet ztrat ve vinuti statoru:
APy, =m-Rs-If =3-0,0427 - 26,9> = 92,7 W (5.31)

Pro nové zvoleny prifez se ztraty ve vinuti statoru snizily o 23,6 W, coz je sniZzeni o 20%,
oproti ptivodnimu prufezu vodice.

Vypocet drazkové roztece:

Tp _ 0,0233
v m-q 31

=0,00777 m = 7,77 mm (5.32)

vvvvv

ty'Bs __ 7,77-0,3
7,095 50,95

B, = = 0,491 T (5.33)

Vypocet indukce ve jhu statoru:

B.. = D5, _ 018671073
J 2:Ls°0,95'Vjs  20,042-0,950,007

= 0334T (5.34)
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Vnéjsi pramér statoru:

D, =0,125m

Indukce v polu rotoru (zvolena):

B, =0,63T

Indukce v jadru rotoru (zvolena):
Bj, =0,52T

Délka induk¢ni ¢ary v zubu (zadéno):
[, =0,0096 m

Délka indukéni ¢ary ve jhu statoru:
lis =0,032m

Délka induk¢ni ¢ary v pélech rotoru:
l, = 0,08m

Délka indukéni €ary v jadru rotoru:

L, = 0,0233m

Vypocet magnetického napéti pro vzduchovou mezeru:

Us=2Hs K.-6§=2-22.K - §=2-—2_.1,259- 0,00035 = 210,40 4
Uo 410
Carterav Cinitel:
K,=—2—-= 277 = 1,259
t,+6—0,75b3  7,7740,35-0,752,6

Nazorny vypocet pro dynamoplechy 2,6 W/kg:

Vypocet magnetického napéti pro jho statoru:
Z B-H kiivky plechu byla pfi Bjs = 0,334 T od¢tena Hjs = 43,1 A/m
Uis = ljs - Hjs = 0,032-43,1 = 1,38 A

Vypocet magnetického napéti pro zub statoru:
Z B-H kiivky plechu byla pti B, = 0,491 T od¢tena H, = 59,4 A/m
U,=2-1,"H,=2-0,0096-594=1,14 A
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Vypocet magnetického napéti v polu rotoru:

Z B-H kiivky plechu byla pti B, = 0,63 T od¢tena H, = 71,9 A/m

Uy=2-1, H,=2-008:71,9 = 11,50 A

Vypocet magnetického napéti v jadru rotoru:

Z B-H kiivky plechu byla pfi Bj, = 0,52 T od¢tena Hj. = 61,8 A/m

Up = Ly - Hy = 0,0233- 61,8 = 1,44 4

Priklad vypoctu celkového magnetického napéti:

Ep = Us + Ujs + U, + Uy + Uj, = 210,40 + 1,38 + 1,14 + 11,50 + 1,44 = 225,86 4
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(5.39)

(5.40)

(5.41)
Dynamoplechy Ocel
Material Veli¢iny
2,6 W/kg 1,3 W/kg ti. 11
Bs 0,3 0,3 0,3 [T]
Us 210,4 210,4 210,4 [A]
B, 0,491 0,491 0,491 [T]
H, 59,4 102,1 545,1 [A/m]
Uu,=2-0,009-H, 1,14 1,96 10,47 [4]
B; 0,334 0,334 0,334 [T]
H; 43,1 59,4 459,1 [A/m]
Ujs = 0,032 Hjg 1,38 1,9 14,69 [A]
B, 0,63 0,63 0,63 [T]
H, 71,9 145,5 631,3 [A/m]
U,=2-0,08-H, 11,5 23,28 101 [A]
Bj, 0,52 0,52 0,52 [T]
Hj, 61,8 110,6 563,1 [A/m]
Uj.=0,0233- Hj, 1,44 2,58 13,12 [A]
Fpn, 225,86 240,12 349,68 [A]

Tabulka 5-1 Vypocet magnetického obvodu pro riizné druhy plechii
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6 ZAVER
Vysledkem této bakaldiské prace je rozbor nabijeciho systému v automobilu s hlavnim
zamé&fenim na automobilovy alternator, jeho funkci, konstrukci, typy provedeni a zptisoby vyuZziti

Vv automobilovém primyslu.

N 24

Dale je zde vysvétlena funkce automobilového akumulatoru, spolu S popisem dnes nejvice
pouzivanych akumulatori, coz jsou pfevazn¢ akumulétory olovéné.

Ve druhé kapitole je popsan princip automobilového alternatoru a jsou zde vyjmenovany jeho

vvvvvv

znazornéno zapojeni alternatoru s vysvétlenim jeho Cinnosti.

V kapitole ¢islo tfi jsou popsany a rozebrany dnes pouzivané druhy alternator. Pozornost je
vénovana hlavné drapkovym alternatoriim, jelikoz toto provedeni je nejrozSitenc)si
vV automobilovém primyslu a je soucasti témét kazdého automobilu. Pro porovnani S timto
alternatorem jsem zvolil pon¢kud odlisnou variantu, a tedy bezkrouzkové konstrukce alternatoru.
Jedna se specidlni verzi vyuzivanou pro vysoce namahana vozidla. Vysadou toho alternatoru je
totiz velka spolehlivost a minimalni naroky na udrzbu.

Kapitola cislo ¢tyii této bakalaiské prace je zaméfena na inovaci alternatord, jelikoz vétSina
dne$nich druht nepiekracuje G¢innost 50%. Jsou zde probrany ztraty, které ovliviuji G¢innost
alternatoru. Mezi mozné zpusoby feSeni patii snizeni ztrat v Zeleze (za pouziti kvalitnéjSich
materiall) a zlepSeni chlazeni (ventilace).

V posledni paté kapitole byl proveden analyticky vypocet trojfazového alternatoru s
drapkovym rotorem 14/400W. Analyticky vypocet zahrnuje vypocet ztrat ve vinuti statoru a
vypocet magnetického napéti v alternatoru. V rdmci inovace a snizeni ztrat v alternatoru byl
proveden také vypocet se zvétSenym prifezem vodicli vinuti statoru. Diky této upravé by bylo
mozné snizit ztraty ve vinuti o 20 %, coZ je cca o 23,6 W. Tato inovace je ovS§em mozna pouze za
piedpokladu, ze pti zvétSeni priméru vodi¢e bude zachovan pocet zaviti v drazce. Pii vypoctu
magnetického napéti alternatoru bylo provedeno porovnani tfi plecht s riiznou kvalitou materialu.
Nejvhodnéj$im materialem pro pouziti by byly dynamoplechy 2,6 W/kg, pro které vysla nejnizsi
hodnota magnetického napéti F,,= 225,86 A. Ovsem pii pouziti téchto plechii pii vyrobé, dochazi
ke znaénému opotiebeni vyrobnich nastrojii a tim 1 ke zvySeni nakladii na vyrobu samotného
alternatoru.
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Dynamoplechy Ocel
B 2,6 W/kg 1,3 W/kg ti. 11
H H H
[T] [A/m] [A/m] [A/m]
0 0 0 0
0,1 15 25 300
0,2 25 30 380
0,3 40 50 440
0,4 50 70 500
0,5 60 105 560
0,6 70 130 600
0,7 80 180 680
0,8 110 220 710
0,9 150 280 780
1 205 340 850
11 280 440 910
1,2 410 600 1000
13 600 1000 1200
14 1000 2000 1400
15 1900 3000 2200
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