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OBLICZENIA I POMIARY PRZEBIEGOW PRADOW I NAPIEC
W ALTERNATORZE KEOWYM W STANIE OBCIAZENIA

CALCULATIONS AND MEASUREMENTS OF VOLTAGE AND CURRENT
WAVEFORMS IN CLAW POLE ALTERNATOR UNDER LOAD

Abstract: The paper presents the results of computations and measurements of the waveforms of currents and
voltages of the claw pole alternator at the constant speed in the steady state. The computations and measure-
ment were made for the alternator resistance load. The calculations were carried out with use of the finite ele-
ment method in the transient module of program Maxwell 3D. The computation results of the waveforms were
compared with the measurement results of the claw pole alternator.

1. Wstep

Alternator samochodowy przeznaczony jest do
pracy ciaglej pod obciazeniem. Parametry kon-
strukcyjne maszyny sa dobierane w taki sposob
aby zapewni¢ optymalne wykorzystanie ma-
szyny w tym stanie pracy. Podstawowa cha-
rakterystyka informujaca uzytkownika
o wlasciwosciach alternatora jest charaktery-
styka obciazeniowa. Dzigki niej mozna okresli¢
wydajno$¢ pradowa maszyny oraz mozliwe
maksymalne obcigzenie, jakie moze zosta¢ do-
faczone do zaciskow wyjsciowych. Charaktery-
styka obciazeniowa stuzy rowniez do porowna-
nia ze soba réznych konstrukcji alternatorow.
Obliczeniowe wyznaczenie charakterystyki ob-
cigzenia oraz przebiegow pradow inapie¢ w
uzwojeniach alternatora juz na etapie projekto-
wania ma wig¢c ogromne znaczenie. Dzigki
temu mozna wyeliminowa¢ dtugotrwaty proces
przygotowania prototypu i przeprowadzania
badan laboratoryjnych. Mozna réwniez bardzo
fatwo bada¢ wplyw wprowadzanych zmian
w geometrii stojana i wirnika maszyny bez po-
noszenia dodatkowych nakladéw finansowych
na budowe prototypu. W celu zoptymalizowa-
nia konstrukcji alternatora i sprawdzenia wyko-
rzystania rdzeni magnetycznych juz na etapie
projektowania wykorzystuje si¢ metodg ele-
mentow skonczonych. Ze wzgledu na strukture
obwodu magnetycznego mozna tylko wykony-
wac obliczenia dla modelu tréjwymiarowego.
Problemem jaki pojawia si¢ w obliczeniach
rozktadow pol elektromagnetycznych jest wia-
rygodno$¢ otrzymanych wynikow. Poniewaz
pomiary pola magnetycznego wewnatrz alter-
natora sa praktycznie niemozliwe, trudno po-
twierdzi¢ poprawno$¢ otrzymanych wynikow

rozktadow pola. Przebiegi czasowe napigé
i pradoéw zaleza od rozktadu pola elektromagne-
tycznego w maszynie. W zwiazku z tym tylko
na podstawie poréwnania obliczonych i zmie-
rzonych przebiegow pradéw i napie¢ mozna
potwierdzi¢ poprawno$¢ uzyskanych wynikow
obliczen rozktadu pola elektromagnetycznego.
W artykule przedstawiono porownanie wyni-
kéw obliczen i1pomiaréw przebiegdow napigc
i pradow w stanie obciazenia alternatora. Obli-
czenia zostaly przeprowadzone metoda ele-
mentow skonczonych w module ,,Transient”
programu Maxwell 3D. Pomiary przebiegow
napi¢¢ i pradoéw alternatora klowego wykonano
na Uniwersytecie Technicznym w Brnie (BUT),
na przystosowanym do tego celu stanowisku
badawczym [5].

Rys. 1. Obwod magnetyczny alternatora
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Przedmiotem obliczen i badan byl alternator
kltowy (rys.1) o danych przedstawionych w ta-
beli 1.

Tab.1. Dane znamionowe alternatora
Napigcie znamionowe | 14V

Prad znamionowy 140 A

Prad wzbudzenia 54 A
Predkosé obrotowa 12000 obr/min

2. Pomiary alternatora

Alternator samochodowy jest specyficznym
obiektem badan. Charakterystyka obcigzenia
Iou(n) po przekroczeniu minimalnej predkosci,
dla ktorej mozliwe jest obciazenie pradnicy, ce-
chuje si¢ duza stromos$cia narastania i przy sto-
sunkowo nieduzych zmianach predkosci obro-
towej (1500+2000 obr/min), prad obciazenia
zmienia si¢ w granicach 0+ In. Prad znamio-
nowy jest uzyskiwany juz przy stosunkowo ni-
skich  predkosciach  obrotowych,  okoto
3000 obr/min. Natomiast typowy zakres pracy
alternatora mies$ci si¢ w granicach 2000 +
10000 obr/min. Przy tego typu charakterystyce
problemem staje si¢ zbudowanie odpowied-
niego obciazenia dla alternatora. Rezystor ob-
cigzajacy alternator powinien charakteryzowac
si¢ mozliwoscig ptynnej regulacji w szerokim
przedziale predkosci obrotowej rozpraszajac
moc rze¢du kilku kW. Ponadto uktad badawczy
powinien zabezpieczy¢ uktad prostownika alter-
natora przed ewentualnymi przepigciami po
gwaltownej zmianie obcigzenia. Na stanowisku
badawczym, jako obciazenie zastosowano spe-
cjalny uktad elektroniczny, ktory steruje rezy-
storami duzej mocy.

Pomiary przebiegéw napie¢ i pradow przepro-
wadzono w uktadzie przedstawionym na rys. 2.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy

W odroznieniu od rzeczywistego uktadu w po-
jezdzie samochodowym, przedstawione stano-

wisko pomiarowe nie zawiera ukladu regulacji
pradu wzbudzenia oraz akumulatora podtaczo-
nego rownolegle do obciazenia rezystancyjnego
uktadu prostownikowego. Celem przeprowa-
dzonych badan i symulacji byto okreslenie wta-
$ciwosci alternatora w tych samych warunkach
obciazenia. Aby mozna uzyskac¢ zblizone wa-
runki pomiaréw i symulacji, uzwojenie wzbu-
dzenia dotaczono do zewngtrznego zrodia na-
pigcia celem zapewnienia lepszej kontroli nad
wartoscia pradu wzbudzenia oraz pozostalych
wielko$ci wyj$ciowych alternatora (pradu i na-
pigcia na obciazeniu).

Podczas pomiarow wszystkie przebiegi cza-
sOwe zaznaczone na rys. 2 rejestrowano za po-
moca oscyloskopow cyfrowych.

Pomiary przeprowadzono dla kilku wybranych
warto$ci predkosci obrotowej. Przebiegi zareje-
strowano przy stalej predkosci obrotowej i pra-
dzie wzbudzenia tak dobranym aby uzyska¢ na
zaciskach wyjsciowych alternatora wartos¢
srednia napigcia  wyprostowanego réwna
13.5V.

3. Model obliczeniowy alternatora

Obliczenia przebiegbw w stanie obcigzenia
przeprowadzono dla modelu alternatora przed-
stawionym na rys. 3. Wykorzystany do obliczen
model posiada w stojanie uzwojenie faliste
dwuwarstwowe, ktore zostalo polaczone z pro-
stownikiem w module Maxwell Circuit Editor
(Schematic Capture — rys.4). Uzwojenia stojana
zostaly polaczone z prostownikiem, aby jak naj-
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Rys. 3. Model obliczeniowy alternatora
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Rys. 4. Schemat potqczen w module Circuit
Editor programu Maxwell

doktadniej odwzorowaé rzeczywiste warunki
pracy alternatora w trakcie pomiarow.

W modelu obliczeniowym jako obciazenie pro-
stownika zastosowano rezystor o takiej samej
wartosci jak podczas pomiarow. Przyjeto stale
wartosci predkosci obrotowej wirnika alterna-
tora. W prezentowanym modelu obliczeniowym
utworzono siatke 78 tys. elementow skonczo-
nych. Krok czasowy obliczen dobrano w taki
sposob, aby dla zadanej predkosci obrotowej
przesunigcie wirnika wynosito 1° katowy. W
trakcie symulacji, oprocz rozktadu pola elek-
tromagnetycznego w wybranych chwilach
czasu, obliczono przebiegi czasowe pradow fa-
zowych, przewodowych oraz pradu na wyjsciu
prostownika. Ponadto obliczono napigcie fa-
zowe uzwojenia, spadek napigcia na diodach
oraz napigcie wyjsciowe prostownika.

4. Poré6wnanie wynikow pomiarow z obli-
czeniami MES

Obliczenia przebiegow napigc i pradéw zostaly
przeprowadzone przy zatozeniu stalej predkosci
obrotowej wirnika alternatora. Przebiegi te ob-
liczono dla kilku wybranych wartosci predkosci
obrotowych. Przyktadowe wyniki obliczen
przebiegow czasowych pradow fazowych 7,(2),
pradow przewodowych [(z), pradu na wyjsciu
alternatora /,,,(?) oraz napigcia fazowego U,(2),
dla dwoch predkosci obrotowych, przedsta-
wiono narys 51 6.
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Rys. 5. Porownanie przebiegow prqdow i na-
piec dla predkosci 1500 obr/min
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Rys. 6. Porownanie przebiegow prqdow i na-
piec dla predkosci 2662 obr/min

Na podstawie otrzymanych przebiegow czaso-
wych pradu obciazenia prostownika mozna wy-
znaczy¢ charakterystyke wyj$ciowa alternatora.
Wyznaczajac warto$¢ $rednia z przebiegu pradu
wyjsciowego dla poszczegdlnych wartosci
predkosci obrotowej otrzymuje si¢ punkty cha-
rakterystyki obciazeniowej (rys. 7). Dla porow-
nania z wynikami pomiar6w na charakterystyce
zaznaczono punkty dla obliczonych predkosci
obrotowych. Przedstawione charakterystyki
wskazuja na bardzo dobra zgodnos¢ wynikow
obliczen i pomiaréw warto$ci Srednich napigé
i pradow.
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Rys. 7. Pomiarowa i obliczeniowa charaktery-
styka obciqzenia

5. Rozklad pola elektromagnetycznego

Poniewaz wyniki obliczen i pomiarow przebie-
gow pradow i napie¢ w alternatorze klowym sa
zblizone do siebie dlatego mozna zalozy¢, ze
rozklad pola elektromagnetycznego jest row-
niez zblizony do rzeczywistego. Przyktadowe
wyniki rozktadu modutu indukcji magnetycznej
w rdzeniu stojana i wirnika alternatora ktowego
w stanie obcigzenia dla tych samych dwoch
predkosci obrotowych, jak przy pomiarach na-
pie¢ i pradow, przedstawiono na rys. 8. Na rys 9
irys 10 dla predkosci 1500 obr/min, przedsta-
wiono rozklady wektora indukcji, ktére po-
zwalaja na oceng wartosci i kierunku pola in-
dukcji rowniez poza obwodem magnetycznym.
Przedstawione wyniki obliczen rozktadu pola
elektromagnetycznego w maszynie moga stuzy¢
do oceny stopnia wykorzystania i optymalizacji
ksztalttu obwodu magnetycznego. W dobie
wspotczesnej miniaturyzacji i redukcji kosztéw
zwigzanych z wykorzystaniem materiatéw tego
typu, prace juz na ectapie projektowania daja
wymierne efekty finansowe.
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Rys. 8. Rozktady modutu indukcji magnetycznej
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t=0.007s,

n = 1500 obr/min

dla dwoch predkosci obrotowych

Rys. 9. Rozkiady wektora indukcji magnetycznej
w otoczeniu ktow wirnika (n=1500 obr/min)

Wyniki obliczen rozktadu pola elektromagne-
tycznego moga rowniez by¢ wykorzystywane w

pracach zwiazanych ze zmniejszeniem pola
rozproszenia. To zagadnienie jest obecnie rOw-
niez wazne, poniewaz w produkowanych typo-
wych konstrukcjach alternatora strumien roz-
proszenia stanowi az 35+45% catkowitego
strumienia.
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Rys. 10. Rozktady wektorow indukcji magne-
tycznej dla predkosci 1500 obr/min
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6. Whnioski

Przedstawione w artykule poréwnanie wskazuje
na zadawalajaca zbiezno$¢ wynikéw obliczen
i pomiarOw przebiegbw napie¢ 1 pradow
w alternatorze klowym. Najwigksze roznice
wystepuja w przebiegach pradow i napig¢ fa-
zowych. Jedna z przyczyn wystepujacych roz-
nic moze by¢ nieuwzglednienie wptywu pra-
dow wirowych indukowanych w pakiecie sto-
jana na otrzymane wyniki. Wyniki przeprowa-
dzonych obliczen wskazuja na koniecznosé
przeprowadzenia dalszych badan ianaliz. Ba-
dania te powinny si¢ koncentrowac na:

e zbadaniu wptywu gestosci siatki elementow
skonczonych w modelu na powtarzalnos¢
i doktadnos¢ otrzymanych wynikow,

e analizie wptywu pradéow wirowych induko-
wanych w pakiecie blach stojana na wyniki
obliczen przebiegow napie¢ i pradow fazo-
wych,

e wyznaczaniu strat mocy w uzwojeniach
1 rdzeniu,

e okresleniu rozktadéw przyrostow tempera-
tur w maszynie.

Obliczenia polowo — obwodowe urzadzen
3 wymiarowych sa czasochtonne. Zwigkszenie
gestoscei siatki elementow skonczonych powo-
duje wyktadnicze zwigkszenie czasu obliczen.
Obliczenia uwzgledniajace wplyw pradow wi-
rowych w jeszcze wigkszym stopniu powoduja
wydluzenie czasu obliczen i wymagaja duzej
pamigci operacyjnej komputera. W konsekwen-
cji prowadzenie dlugotrwatych wariantowych
badan w tym przypadku jest na komputerach
klasy PC na obecnym etapie praktycznie nie-
mozliwe.
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