Pradnice samochodowe pradu
= przemiennego (alternatory)

4.1. Pordwnanie alternatora z pradnicami’
samochodowymi pradu stalego

Wprowadzenie alternatora jako zrodia energii elektrycznej pojazdow samo-
chodowych byto spowodowane w glowne) mierze faktem, ze konwencjonalne
rozwiazania pradnic pradu stalego w wielu przypadkach nie odpowiadajg potrze-
bom eksploatacji samochodéw. Dotyczy to zarGwno parametréw mocy 1 predko-
Sci obrotowe], jak rGwniez wskaznikOw zuzycia masy miedzi. Przewaga alternato-
ra nad pradnica pradu stalego staje si¢ bardziej wyrazna wobec tendencjt rozwo-
jowych zwigzanych z warunkami eksploatacji, wzrostem zapotrzebowania na
moc elektryczng i zmniejszeniem wymiardw wyposazenia elektrycznego. Wzrost
liczby samochodow spowodowal zwigkszenie intensywnoSci ruchu na drogach
i ulicach miast, co z kolei pociggneto za soba zmian¢ warunkOw pracy silnikow
samochodowych. Czas pracy silnika w stanie jalowym, przy ruchu samochodu
osobowego w miescie dochodzi do 40% calego czasu pracy, a dla autobusow
miejskich do 60% calego czasu pracy.

Pradnica prgdu stalego nie moze zapewnic oddawania dostatecznej ilosci energii
w stanie jalowym silnika, co jest spowodowane tym, Ze wspolczesne silniki samochodo-
we majq duzy zakres zmian predkosci obrotowej. Pradnica bowiem, ktéra ma odda-
wac energi¢ w stanie jalowym silnika, nie moze pracowac niezawodnie przy mak-
symalnej predkosci silnika, gdyz pojawiajg si¢ znaczne trudnoScl zwigzane m.in.
z komutacja. Z czterech mozliwych do zastosowania typOw pradnic pradu
stalego: obcowzbudnej, samowzbudnej bocznikowej, szeregowej 1 szerego-
wo-bocznikowej najlepiej do wspolpracy z akumulatorem nadawala sie pradnica
samowzbudna bocznikowa, ktOra stosowano w pojazdach samochodowych. Do-
puszczalna ze wzgledoéw konstrukcyjnych predkoS¢ obrotowa takiej pradnicy
pradu stalego wynosi 7000 do 8000 obr/min, a pradnicy o budowie specjaine]
do 10 000 obr/min.

Na rysunku 4.1 przedstawiono dla porOwnania charakterystyki obcigzenia al-
ternatora i pradnicy pradu stalego (z ogranicznikiem pradu) z zaznaczeniem za-
kresu predkoSci obrotowych silnika pracujacego w stanie jalowym. Z wykresu
wynika, ze przy pracy silnika w stanie jalowym alternator moze zasilac odbiorniki
elektryczne, w proypadku natomiast zainstalowania pradnicy prgdu stalego odbiorniki
sq zasilane 7 akumulatora.
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Rvs. 4.1. Charakterystyki obcigzenia (pradowo-predko- A | /

NIOWE ). Lope Nso / 1
. - alternatora, 2 — pradnicy pradu stalego, (ns, — obszar % ) 2
-mian predkosci obrotowe;j silnika w stanie jalowym) / ’

0 s

Moc na jednostke masy, otrzymana z pradnicy, jest niewielka 1 wynost od 40
Jo 70 W/kg. W przypadku stosowania alternatorOw — przy takiej samej objgtoSci
. masie otrzymuje si¢ maszyn¢ o 2 do 3 razy wicksze] mocy. Moc na jednostke
masy, uzyskana z alternatora wynosi od 100 do 200 W/kg. Jeszcze korzystniejsze
wskazniki objetosci i mocy na jednostke masy otrzymuje si¢ w przypadku alter-
natorow kompaktowych.

Brak komutatora i zjawiska komutacji umozliwiaja zwi¢kszenie maksymalnej
oredkosci obrotowej do 15 000 obr/min, a nawet 20 000 obr/min. Pozwala to, po
srzyjeciu odpowiedniego przetozenia predkoSci obrotowej migdzy silnikiem a al-
rernatorem, uzyska¢ ok. 50% mocy znamionowe] przy pracy silnika w stanie
‘atowym.

Ciagle zmiany warunk6éw pracy pradnic samochodowych podczas ruchu po-
azdu samochodowego powoduja, ze napigcie pradnicy pradu stalego bez zasto-
sowania elementéw regulacyjnych zmienialoby si¢ w zbyt szerokich granicach.
Napiecie tej pradnicy powinno by¢ tak regulowane, aby bylo niezalezne od trzech
najwazniejszych czynnikOw zmiennych: predkoSci obrotowej twornika, pradu
obciazenia i temperatury. Dlatego tez zastosowany w pradnicy pradu stalego re-
gulator zespolony powinien spelnia¢ nastepujace funkcje: utrzymywac napigcie
na zaciskach wyjSciowych pradnicy na stalym poziomie (regulator napigcia);
wiaczaé pradnice do réwnoleglej wspotpracy z akumulatorem w chwili, gdy na-
piecie na jej zaciskach wzroS§nie do odpowiedniej wartoSci (wylgcznik pradu
zwrotnego) ograniczac prad pobierany z pradnicy, zabezplecza]qc }1a przed prze-
c1azeniem (ogranicznik pradu).

Natomiast zadania regulatorow alternatoréw sprowadzajg si¢ do regulaci
napigcia instalacji elektrycznej pojazdu. Diody ukladu prostowniczego speiniajg
rednoczesnie role wytgcznika pradu zwrotnego. Nie stosuje si¢ rOwniez ogranicz-
nika pradu, gdyz warto$¢ pradu obcigzenia ustala si¢ samoczynnie po 0siggnigciu
przez alternator odpowiedniej predkosci obrotowe;.

Podsumowujgc, zalety alternatora w poréwnaniu z prgdnicg prgdu stalego o zblizo-
nych parametrach sq nastgpujgce:
e alternator oddaje do 50% mocy juz przy pracy silnika w stanie jalowym;

e wicksze moce niz w pradnicach pradu statego —od 500 W do 1 kW (samo-
chody osobowe) oraz od 1,5 do 5 kW (autobusy);
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wigksza maksymalna predko$¢ obrotowa — do 15 000 obr/min, a nawet do
20 000 obr/min;

samoczynne ograniczenie pradu obciazenia;

2,5 do 3 razy mniejsze zuzycie miedzi;

biegunowoS¢ napigcia nie zalezy od kierunku wirowania;

korzystny wskaznik wykorzystania mocy na jednostke masy, 2 do 3 razy
wiekszy niz w pradnicach pradu stalego;

uproszczona konstrukcja regulatora (brak wylacznika pradu zwrotnego
1 ogranicznika pragdu) — mozliwo§¢ wbudowania regulatora do wnetrza
pradnicy; .

® mozliwoSC stosowania akumulatoréw o mniejszej pojemnosci.

4.2. Budowa i zasada dziatania alternatora

Samochodowa pradnica pradu przemiennego (alternator) jest trojfazowa
pradnicg synchroniczng, w ktorej wirnik jest magnes$nica, a stojan twornikiem.
W alternatorach stosuje si¢ wzbudzenie elektromagnetyczne, przy czym uzwoje-
nie magnesujgce jest nawiniete na wirniku. Wirnik ma od kilku do kilkunastu
biegunow, wykonanych w ukladzie pazurowym (rys. 4.2).

Rys. 4.2, Wirnik alternatora

Pazury na obwodzie wirnika maja biegunowo$¢ przemienng. Uzwojenie
wzbudzenia jest pojedynczg cewka o ksztalcie cylindrycznym, zajmujaca potoze-
nie koncentryczne wzgledem watu i umieszczong pomigdzy systemami bieguno-
wymil. Uzwojenie wirnika jest zasilane pradem stalym poprzez dwa pierscienie,
po ktorych §lizgajg si¢ szczotki. Strumiefi magnetyczny wytworzony przez cewke,
dzieli si¢ na strumief gidwny i strumienie rozproszenia. Obwody magnetyczne
strumienia giownego 1 strumieni rozproszenia przedstawiono na rys. 4.3. Bieguny
pazurowe zmieniajg promieniowy kierunek gidéwnego strumienia magnetyczne-
g0 na osiowy, to jest wzdluz osi wirnika, dlatego maszyny synchroniczne o tych
biegunach sg nazywane osiowymi w odrdznieniu od maszyn promieniowych,
w ktorych strumien nie ma skfadowych skierowanych wzdtuz osi wirnika.

Twornik alternatora w odroznieniu od twornika prgdnicy prgdu stalego nie wiruje,
lecz jest czgscig korpusu maszyny (rys. 4.4). Sktada si¢ on z pakietu blach pradnico-
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\;\7 Rys. 4.3. Obwod magnetyczny strumienia gléw'nego @ 1 strumient
rozproszenia @, + dy:
I —stojan, 2 -rdzen wirnika, 3 — biegun pazurowy, 4 - cz¢S¢ wirnika

Rvs. 4.4, Alternator:

! - diody ujemne, 2 — diody dodatnie, 3 —wirnik pazu-
rowy, 4 — stojan (twornik), 5 — mocowanie kola paso-
»ego

wych wzajemnie izolowanych, osadzonych w aluminiowym korpusie, do ktorego
sa przymocowane obie tarcze tozyskowe. Prad stojana jest prostowany przez dio-
dv krzemowe, umieszczone w tarczy lozyskowej pradnicy. Wirnik ma ponadto
lopatki spetniajace role wentylatora, ktory jest niezbedny do chiodzenia alterna-
tora oraz prostownikOdw krzemowych, w ktOrych wydziela si¢ rOwniez znaczna
osé ciepla. Trojfazowe uzwojenie stojana jest zazwyczaj polaczone w gwiazde.
Na rysunku 4.5 przedstawiono schemat alternatora z roziozonymi elementami.

Rvs. 4.5. Alternator z roziozonymi elementami — wg [4]:

. -kolo pasowe, 2i 3 - tuleje dystansowe, 4 —wirnik, 5 — fozysko, 6 — stojan, 7 — szczotka, & — plytka prostow-
aika, 9 — obudowa tylna, 710 — szczotkotrzymacz, 11 - lozysko, 12 - obudowa przednia, 13 — wentylator

Wprowadzenie pradnic prgdu przemiennego do pojazdéw samochodowych
nie zmienifo podstawowych funkcji urzadzenia, tj. dostarczenia pradu statego
oraz napiecia. Zasada dzialania i konstrukcja alternatorow eliminuja koniecz-
no$¢ stosowania uktadu komutator-szczotki (czyli prostownika mechanicznego),
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zastgpujac go elementem elektronicznym — pétprzewodnikowa dioda prostow-
niczg. Stosowane w alternatorach samochodowych diody pétprzewodnikowe sa
wylacznie elementami krzemowymi. |

Zespol polprzewodnikowych diod prostowniczych w postaci tréjfazowego
mostkowego ukladu prostowniczego, prostuje trojfazowy prad przemienny wy-
twarzany w uzwojeniu stojana. Diodowy uktad mostkowy najczesciej jest wbudo-
wany do wnetrza alternatora. Schemat alternatora wraz z ukiadem prostowni-
czym przedstawiono na rys. 4.6. Do kazdej fazy uzwojenia stojana sa przylaczone
w kierunkach przeciwnych (przewodzenia i zaporowym) dwa elementy prostow-
nicze. SzesS¢ elementdw prostowniczych, stanowiacych tréjfazowy uktad mostko-
wy, Jest podzielonych na dwie grupy. Zgodnie ze schematem z rys. 4.6, trzy diody
s3 polgczone z biegunem dodatnim, a trzy z biegunem ujemnym, stad nazwa: dio-
dy dodatnie 1 yjemne. Diody dodatnie i ujemne sg umieszczone w takich samych
obudowach, roznig si¢ natomiast kierunkiem przewodzenia pradu.

O
I 0-1-67
——§ o —31
vy y
—
-
&
Y ¥ ¥ Rys. 4.6. Schemat tzw. obcowzbudnego alterna-
——5 O+75  toraz ukladem prostowniczym

W alternatorach samochodéw osobowych produkowanych w Polsce stosuje
si¢ diody prostownicze tadowania o réznych wartosciach pradéw znamionowych:
np. 25 A, 20 A 115 A. Natomiast diody wzbudzenia maja warto$¢ pradu znamio-
nowego rowng 1A lub 2A.

Migdzy polgczone anody jednej grupy (diody ujemne) i potaczone katody
drugiej grupy (diody dodatnie) jest wiaczone obciazenie. Diody stosowane w al-
ternatorach samochodowych charakteryzuja sie niewielkim spadkiem napiecia
w kierunku przewodzenia (od 0,5 do 1,2 V). Od rodzaju uktadu wzbudzenia al-
ternatora zalezy uzycie roznej liczby diod prostowniczych. W alternatorze tzw.
obcowzbudnym (rys. 4.6) stosuje si¢ uklad z szeScioma diodami prostowniczymi,
natomiast w alternatorze tzw. samowzbudnym (rys. 4.7) - uklad z dziewiecioma
diodami. W ukiadzie alternatora samowzbudnego trzy dodatkowe diody, zwane
diodami wzbudzenia, wspélnie z trzema diodami ujemnymi tworza tréjfazowy
mostkowy uklad prostowniczy, zasilajacy uzwojenie wzbudzenia. Prad w obwo-
dzie wzbudzenia moze poplyna¢ wowczas, gdy napigcie indukowane w uzwoje-
niu stojana bedzie mialo wigksza wartos¢ od spadku napiccia (przy pradzie zna-
mionowym przewodzenia) dwoch szeregowo potaczonych diod — ujemnej 1
1wzbudzema 3 (rys. 4.7). Z uwagi na fakt, ze warto$¢ pradu znamionowego prze-
wodzenia diody wzbudzenia jest znacznie mniejsza od potgczonej z nig szerego-
wo diody ujemnej, odpowiadajacy temu pradowi spadek napiecia jest réwniez
mniejszy od spadku napigcia na diodzie ujemnej. Dlatego tez w sumie, na dio-
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i 4.7.Schemat tzw. samowzbud- _/7|7
npv alternatora samochodowego:

- . -diody uyjemne, D2 - diody do- o7

atnie, D3 — diody wzbudzenia
—‘T—o Requlator
Df¥ Y

Jach ukfadu tzw. samowzbudnego obserwuje si¢ mniejszy spadek napiecia przy
oradzie znamionowym przewodzenia, niz na diodach ukiadu tzw. obcowzbudne-
0. Przeplyw pradu przez uzwojenie wzbudzenia alternatora tzw. samowzbudne-
g0 nastepuje przy stosunkowo niskich predkosciach obrotowych alternatora.

Alternator, ktorego uzwojenia twornika sg polaczone w gwiazde, ma zazwy-
=zaj wyprowadzony na zewnatrz zacisk ze Srodka uzwojenia.

Alternatory charakteryzujq si¢ specyficznym rozwigzaniem konstrukcyjnym wir-
sika, w ktérym powstaje pole magnetyczne. Wirujace pole magnetyczne indukuje
» nieruchomym tworniku sife elektromotoryczng, zmieniajaca si¢ okreso-
»0.W celu doprowadzenia pradu do wirujacego uzwojenia wirnika stosuje si¢
stvki Slizgowe typu szczotka-pierScief. Iskrzenie na nich jest minimalne, nie wy-
stepuje tu bowiem zjawisko komutacji. Prad wzbudzenia jest niewielki, ok. 10%
mamionowego pradu obcigzenia. Dzieki temu predkosSc obrotowa alternatora
moze by¢ znacznie wigksza niz predkos¢ obrotowa pradnicy pradu stalcgo. Jest
ona ograniczona jedynie wytrzymatoscig tozysk 1 paskow napedowych.

4.3. Charakterystyki eksploatacyjne
alternatoréow samochodowych

Do podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych alternatoréw naleza:

® Charakterystyka elektromechaniczna (zwana rowniez charakterystyka
samowzbudzenia) przedstawiajgca zalezno$¢ U =f(n), przyl . = const
i R, =const (R, — rezystancja wzbudzenia).

® Charakterystyka obcigzenia (pradowo-predkosciowa) przedstawiajgca za-
leznos¢ I, . =1f(n)dla U = const oraz I; =const.

® Charakterystyka regulacyjna przedstawiajaca zalezno$¢ I, =f(n) dla
U=U_=constoraz [ =const.

Charakterystyke elektromechaniczng alternatorOw przedstawiono na rys. 4.8.

Przy analizowaniu charakterystyki obcigzenia alternatora (rys. 4.9) przyjmuje
sie za punkt wyjScia zalezno$¢ opisujaca sit¢ elektromotoryczna, ktora jest rowna
napi¢ciu maszyny w stanie jalowym
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Rys. 4.8. Charakterystyki elektromechaniczne

\ o Rys. 4.9, Charakt ka obciazeni do-
alternatora przy réznych wartosciach obciazen yS arakterystyka obcigzenia (prado

wo-predkoSciowa) alternatora

E=U,=c®n (4.1)
przy czym: U, — napigcie fazowe alternatora przy pracy w stanie jatowym.

Na rysunku 4.10 przedstawiono schemat zastepczy alternatora obciazonego
rezystorem. W przeprowadzonych ponizej rozwazaniach pominieto (dla uprosz-
czenia) wplyw reakcji twornika (od strumienia wlasnego uzwojefi) na strumiefi
glowny. Zgodnie ze schematem na rys. 4.10 prad obciazenia ma warto$é

U,

[obc =
J(R, +R

(4.2)
)X

obc

przy czym: R, — rezystancja uzwojenia stojana (twornika) alternatora, Q; R, —

obc

rezystancja odbiornika, Q; X, - reaktancja indukcyjna uzwojenia stojana alter-
natora, Q.

-
IGbCA
Ry
A
£ T U /l/ ﬁobc
X

Rys. 4.10. Schemat zast¢pczy alternatora

Reaktancja indukcyjna uzwojenia stojana zalezy od czestotliwo$ci

n
X, =23th=2n§—OL=Cln (4.3)

gdzie: f — czestotliwos¢, Hz; p — liczba par biegunow maszyny; L — indukcyj-
nos¢ uzwojen o reaktancji indukcyjnej X, H.
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Zatem

I - cPn |
"R, +RW)T +(ern)’ 49
Poniewaz przy malej predkosci obrotowe) wirnika alternatora
c,n<<R +R, (4.5)
przeto wyrazenie (4.4) mozna uproscic
7 cPn . ) (4.6)

s \/(Ra +R0bc)2 i

2dyz strumien przyjeto za staly. Wynika stad, ze w poczatkowej czgsci charak-
terystyki prad obcigzenia bedzie proporcjonalny do predkoSci obrotowej. Ze
zwickszeniem predkosci obrotowe) wirnika zwicksza si¢ reaktancja indukcyjna
X, = ¢, n i poczagwszy od pewnej wartoSci # zachodzi nierownosc

R +R, <<c¢n (4.7)

Uwzgledniajac t¢ nierOwnosC we wzorze (4.4), otrzymuje si¢

obc — cPn =£"¢:COHSt (48)
Jen)? ¢

I

0 -

Rys. 4.11. Charakterystyk: regulacyjne alternatora

Wynika stad, ze przy duzych wartosciach predkosci obrotowej wartos¢ prgdu
ebcigzenia bedzie prawie stala.

Charakterystyke regulacyjng, przy stalych wartoSciach napi¢cia regulowane-
20 1 pradu obcigzenia alternatora, przedstawiono na rys. 4.11. Charakterystyka ta
pozwala na ocen¢ warunkow pracy regulatora napigcia.

49

www.wsip.com.pl



Wybrane rodzaje alternatoréw produkcji polskiej

Ta-blica 4.1

np  Naede| Prd  (FIOU L Rods
alternatora T regulatora
\Y% A obr/min

A 115.03 14 43 13 000 RNB-12 |

A 115.04 14 32 13 000 RNc-12

A115.14 14 45 13 000 . RNb-12 ,

, A 124.05 14 44 13 000 RC2/12D '

! A 125.01 14 50 . 14 000 RTT119AC I
A 125.03 14 35 I 14 000 RNa-12
A 125.04 14 05 ; 14 000 RNa-12
A 125.06 14 55 E 14 000 RNa-12

Podstawowe dane znamionowe alternatoréw produkcji polskiej podano
w tabl. 4.1. Na rysunkach 4.12, 4.13, 4.14 przedstawiono kolejno szkic alternatora
Al124.14 (14 V, 44 A) z podstawowymi wymiarami, jego schemat elektryczny oraz
charakterystyke obcigzenia alternatora. Prezentowany alternator jest maszyna
tzw. obcowzbudng o 6-diodowym ukladzie prostowniczym. Alternatory tzw. ob-

cowzbudne, z szeScioma diodami, przestaja by¢ produkowane.

B
i' Q
j I
' Qv
: Q)
S 35
¥ / 2
o A 1?’:
Y _
* o !
¢ Y6
- é 140 N

34°

22
[
601619

2
5

-

17
45%1

Rys. 4.12. Alternator A124.14 (14 V, 44 A) — szkic z podstawowymi wymiarami
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REGULATOR
57157

Rvs. 4.13. Schemat elektryczny - - —4— - -
rternatora A124.14 (14 V, 44 A) Vo
50
A
40
T ¢
Lobe
20
10
Rvs. 4.14. Charakterystyka obciazenia
pradowo-predkosciowa) 0 7 2 3 4 5 x10%br/min 7
alternatora A124.14 (14 V,44 A) []—-
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4.4. Alternator kompaktowy

Na rysunku 4.15 przedstawio-
no schemat elektryczny alterna-
tora A 125.65 (14 V, 65 A) - jest
Oon maszyng tzw. samowzbudng
O uzwojeniu stojana potaczonym
w trojkat 1 9-diodowym uktadzie
prostowniczym.

<

Rys. 4.15. Schemat elektryczny
alternatora A125.65 (14 V, 65 A)

Alternator kompaktowy jest mniejszy i Izejszy od alternatora konwencjonal-
nego (niektore zrodia podaja, ze jest 0 25% lzejszy i 15% mniejszy). Na rysunku
4.16 pokazano przekrdj alternatora kompaktowego z zaznaczeniem jego ele-

mentow skladowych.

Zmniejszenie masy 1 wymiarOw oraz poprawe wlasciwosci eksploatacyjnych
tego typu alternatora osiagnigto dzigki modyfikacji obwodu magnetycznego

17 10 11
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3 Rys. 4.16. PrzekrQj alternatora kom-
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paktowego — wg [4]:

» 1 —wirnik, 2 — pokrywa tylna, 3 — pro-
stownik, 4 — pierScien Slizgowy, 5 -
szczotka, 6 — sprezyna, 7 — regulator

7 napiecia, 8 - zlacze, 9 — zacisk, 10 -

stojan, /1 — obudowa czgsci tylnej,

12 — obudowa czesci napedowej, 13 -

rowkowane kolo pasowe, 14 -tozysko



wzbudzenia, polegajacej na zmniejszeniu wielkoSci szczeliny 1 ksztaltu rdzeni bie-
gunowych. Ponadto znacznie zwigkszono jego predkosSC obrotows, przenoszac
wentylator usytuowany na zewngtrz obudowy do wewnatrz, gdzie stanowl1 on In-
tegraing cz¢S€ wirnika. Takie rozwigzanie polepszylo etektywnosC chiodzenia.
ZespOl wirnika sklada si¢ z rdzeni magnetycznych, cewek uzwojenia, piers-
cieni $lizgowych, watu oraz wentylatorow. W przeciwienstwie do alternatorow
tradycyjnych, na wale sg zamontowane dwa wentylatory integralne po obu stro-
nach wirnika. W obudowach (rys. 4.16) znajduja si¢ otwory umozliwiajace
przeplyw powietrza, podwyzszajac w ten sposob efektywnosc chlodzenia. Sto-
sujac koto pasowe rowkowe mozna zwickszyC przelozenie przekladni pasowe;j
o ok. 2,5%, poprawiajac sprawnos¢ przy wickszych predkosciach obrotowych.

b) :l

| I""_'.‘)

Rys. 4.17. Alternator kompa-
towy — wg [4]: a) wirnik;
») drogi przeplywu powietrza
odzacego

. - rdzen biegunowy,

- - wentylator ~—» Powietrze chtodzace

Na rysunku 4.17 przedstawiono wirnik oraz drogi przeplywu powietrza
chlodzacego w alternatorze kompaktowym.

4.5. Niekonwencjonalna praca alternatora

4.5.1. Uwagi wstepne

Zanieczyszczenie atmosfery stanowi powazny problem obecnych czasow, jest
wvnikiem rozwoju cywilizacji i uprzemystowienia krajow. Szacuje si¢, ze ponad
60% zanieczyszczen powietrza atmosferycznego pochodzi z silnikow spalino-
wvch pojazdéw samochodowych. Jednym ze skutecznych sposobow ochrony
przed realnymi zagrozeniami, jakie niosg toksyczne gazowe skiadniki spalin, jest
stosowanie samochodowych urzadzen ekologicznych.

Do wspoiczesnych urzadzen skutecznie zmniejszajacych emisje toksycznych
gazowych sktadnikoéw spalin naleza reaktory katalityczne. Toksyczne gazowe
sktadniki spalin to tlenek wegla (CO), weglowodory (HC) i tlenki azotu (NO,).
Analizujac funkcje i zachowanie si¢ reaktorOw katalitycznych w roznych tempe-
raturach, mozna stwierdzi¢, ze w temperaturze 0°C do 250°C, tj. w czasie tzw.
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zimnego rozruchu silnika spalinowego, reaktory katalityczne nie wykazujg ak-
tywnosci. Jest to okres znikomej skutecznosci neutralizacji toksycznych gazo-
wych skiadnikow spalin przez katalizator. Testy jezdne, rozpoczynajace sie od
fazy biegu jalowego i umiarkowanych przyspieszen, wykazaly, ze reaktor osiggnie
wymagang temperatur¢ roboczg po uplywie ok. 120 s. W tym czasie spaliny nie
g oczyszczane. Usprawnienie pracy reaktoréw katalitycznych w czasie tzw.
zimnego rozruchu silnika spalinowego wymaga dostarczenia dodatkowe; energil.
Mozna do tego celu stosowac pojazdowe zrodio energii elektrycznej w postaci
alternatora, ktory moze by¢ zasilany energig powstata z nadwyzki mocy silnika
spalinowego stanowigcego jego pierwotne zrodio energii. W proponowanym
systemie nosSnikiem energii jest prad elektryczny, ktdry moze byé pozyskiwany
z alternatora pracujgcego w warunkach kontrolowanego przeciazenia. Z dostep-
nej literatury wynika, ze nalezy dostarczyé moc elektryczna ok. 5 kW, ktdra
zasllajgc rezystory pieca grzewczego reaktora katalitycznego znacznie skraca
Czas 0slggnigcia wymaganej temperatury robocze;.

4.5.2.Praca alternatora w warunkach kontrolowanego przeciazenia

Alternator, pelnigcy w samochodzie normalne funkcje, wspotpracuije z regu-
latorem utrzymujacym napiecie ok. 14 V. Natomiast alternator pracujacy w wa-
runkach kontrolowanego przeciazenia, aby jego moc osiggneta wartoéé 5 kW,
powinien wspoOipracowac z regulatorem utrzymujacym napiecie nawet 60 V.
W tego typu ukladach jest stosowane urzadzenie przetaczajace alternator do
pracy z regulatorem utrzymujgcym napiecie 14 V lub 60 V. Urzadzenie to ma za
zadanie skutecznie wlgczac i wyltaczaé alternator, zaleznie od jego pracy w wa-
runkach kontrolowanego przeciazenia.

Na rysunku 4.18 przedstawiono schemat ukfadu przetaczajacego alternator
do pracy z regulatorem napigcia 14 Vi 60 V, wspOtpracujacy z elementem grZe)-
nym reaktora katalitycznego sterowanym regulatorem temperatury. Alternator
ma wyprowadzone na zewngtrz zaciski +B i +D (z ukiadu mostkowego prostow-
nikow) oraz zaciski F i DF (z uzwojenia wzbudzenia). Regulator napiecia alter-
natora na napigcie 14 V ma wyprowadzone na zewnatrz zaciski, oznaczone +D
1.DF, umozliwiajace polaczenie go z alternatorem, akumulatorem i odbiornikami
Instalacji wyposazenia elektrycznego samochodu. Regulator napiecia 60 V, kto-
rego wyprowadzone na zewnatrz zaciski oznaczono +B i DF, nie wchodzi
w sklad typowego wyposazenia samochodu. Po wigczeniu (chwilowym) przycisku
5 regulator temperatury RT-30 jest wigczony zgodnie z zaprogramowana tempe-
raturg na 250°C. Regulator ten ma zakres temperatury od -50°C do 1000°C. Re-
gulator jest polaczony z termoelektrycznym czujnikiem temperatury, wykona-
nym z termopary piaszczowej pojedynczej. Styki regulatora temperatury z pozy-
cji 3-4 sa przelaczane do pozycji 3-5. Jednocze$nie sa przelaczane styki przeka-
znikow Py, P, 1 P; z pozycji 30-87a do pozycji 30-87. Zmiana pozycji tych stykow
powoduje wiagczenie alternatora do wspolpracy z regulatorem napiecia 60 V.
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Rvs. 4.18. Schemat uktadu przetaczajacego alternator do pracy z regulatorem napigcia 14 V 1 60 V,
sspolpracujacy z elementem grzejnym reaktora katalitycznego sterowanym regulatorem temperatury

przefaczenie stykow przekaznika K powoduje, po czasie ok. 0,5 s, wlaczenie do
obwodu obciazenia alternatora rezystancyjnych elementow grzejnych reaktora
katalitycznego. Przy takim polgczeniu z regulatorem napigcia 60 V alternator nie
zasila akumulatora, a jedynym jego obciazeniem sg rezystory grzejne reaktora
katalitycznego. Po osiagnigciu temperatury 250°C, na elemencie grzejnym reak-
tora katalitycznego nastepuje przefaczenie stykow regulatora temperatury, cze-
20 konsekwencja jest ponowna wspoipraca alternatora z regulatorem napigcia
14 V. Obciazeniem alternatora s3 wowczas odbiorniki elektryczne samochodu,
w tym akumulator elektrochemiczny.

Powyzej omoéwione urzadzenie umozliwia prace alternatora w warunkach
kontrolowanego przecigzenia z koncowym zamiarem uzyskania mocy 5 kW.
Przedstawiono przykladowe badania alternatora samochodowego A125-65 o na-
pieciu 14 V i pradzie 65 A, ktorego schemat elektryczny przedstawiono na rys.
4.15. W wyniku niekonwencjonalnych badan pracy alternatora w ukladzie samo-
wzbudnym otrzymano zaleznosci przedstawione w postaci wykresow na rys. 4.19
1 4.20. Z badan wynika, ze w czasie 120 s jest mozliwe kilkakrotne zwigkszenie
mocy obcigzenia alternatora, przy czym temperatura jego elementow nie prze-
kroczy wartosci dopuszczalnych. Wedtug danych producenta, przy pracy ciagle)
maszyny temperatura uzwojenia twornika (rys. 4.20) moze wynosi¢ 180°C, a tem-
peratura obudowy diod w elemencie prostowniczym 155°C. Podczas 15-minu-
towej pracy chwilowej (odnosi si¢ ona do przypadku prezentowanych badan)
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uzwojenie twornika maszyny moze osiagna¢ temperature do 200°C, a dioda pro-
stownicza do 175°C. Podczas badafi eksperymentalnych trwajacych 120 s tempe-
ratura badanych elementow nie przekroczyta warto$ci dopuszczalnych. Alterna-
tor samowzbudny w zakresie predkosci obrotowych od 4000 do 8000 obr/min
(rys. 4.19) uzyskal maksymalng moc obcigzenia w granicach od 1,740 do
3,960 kW. Poniewaz moc znamionowa badanego alternatora byta rowna 0,9 kW,
przeto dla badanego zakresu obciazen stanowi to (1,9 + 4,4)-krotne przekrocze-
nie MoCy Znamionowej.

P
5 L . . .
kW I 8000 obr/min
4 - . . . . .
3 : ' | " & : | 7000 obr/min
2t .
- 6000 obr/min
1 . . .
. 4000 obr/min 5000 obr/min
U | I ] i | | i i | i | ] ] | -
10 20 30 40 50 60 V 70 U

Rys. 4.19. Zaleznosci mocy obcigzenia alternatora samowzbudnego od napigcia na zaciskach maszyny, przy
roznych predkosSciach obrotowych

7000 obr/min: Q732

8000 obr/min: 0914
6000 obr/min: 0,729
4000 obr/min: 0,512
5000 abr/min. 071 2

0 | | 1 | ! 1 | L | -

0 20 40 60 80 00 s 120 t

Rys. 4.20. Przebiegi temperatury uzwojenia twornika alternatora samowzbudnego w funkcji czasu, przy ta-
kich predkosciach obrotowych wirnika i rezystancjach obciazenia, przy ktérych alternator uzyskiwal maksy-
maing moc obciazenia
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4.6. Badania diagnostyczne alternatoréw samochodowych

4.6.1. Zakres pomiarow

W trakcie badan mozna okreslic:

® Charakterystyke pradu obcigzenia alternatora w funkcji jego predkosci
obrotowej I, =f(n) przy U = const.

@ Charakterystyki regulacyjne I, =f(n) przy U = const, przy pracy maszyny
w stanie jalowym i przy obciazeniu, szczegllnie znamionowym.

4.6.2. Stanowisko hadawcze

Na rysunku 4.21 przedstawiono schemat polgczeni alternatora. Naped
alternatora moze byé wykonany np. w ukladzie zestawu ze sterownikiem czgsto-
diwosci, silnikiem indukcyjnym i specjaing przekladnia mechaniczng.

4.6.3. Wykonanie badan

Charakterystyke pradu obciazenia alternatora w funkcji jego predkosci
obrotowe;j I , . =f(n)wyznacza si¢ przy statych wartosciach napiecia na zaciskach
maszyny i stalej wartosci pradu w obwodzie wzbudzenia. Schemat polaczen
alternatora do wyznaczenia charakterystyki I, =f(n) przedstawiono na rys.
1.21. Dla badanego alternatora nalezy zalozy¢ stala wartoS¢ napigcia, np. rowna
14.4 V, ktoéra w praktyce przyjmuje si¢ jako Srednia warto$C napigcia
regulowanego. Warto§¢ pradu wzbudzenia utrzymuje si¢ taka, jaka wynika
z zaleznosci miedzy zalozonym napigciem i rezystancjg uzwojenia wzbudzema,
przy czym Zrodlem napigcia wzbudzenia jest akumulator (rezystor K, zwarty).
Alternator uruchamia sie w stanie jalowym, doprowadzajgc jego predkos¢ obrotowg
do takiej wartosci, przy ktdrej osiggnie on zaloong wartos¢ napigcia regulowanego —
jest to pierwszy punkt pomiaru. Nastgpnie naleiy wigczyc obcigzenie (zamkng¢
wylgcznik W, ). Zmieniajgc wartos¢ prgdu obcigZenia (regulacja rezystorem R,),
aale’y tak dobierac predkosé obrotowq, aby napiecie bylo stale. Pomiary wykonuje
sic w calym zakresie predkosci obrotowej badanego alternatora.

Wyznaczenie charakterystyk regulacyjnych I, =f(n) przy pracy alternatora
» stanie jalowym i przy obciazeniu wymaga korzystania ze schematu
przedstawianego na rys. 4.21.

Zalezno§¢ I, =f(n) w okreSlonym stanie pracy maszyny wyznacza si¢ przy
zalozonej stalej wartoéci napigcia na zaciskach alternatora, np. rownej 14,4 V.
Lzwojenie wzbudzenia alternatora zasila si¢ z baterii akumulatoréw. Wiaczony
w obwod wzbudzenia rezystor regulacyjny R, umozliwia dokonywanie zmian war-
wéci pradu wzbudzenia. W celu okre§lenia charakterystyki regulacyjnej przy pracy
alternatora w stanie jalowym, pomiary nalezy rozpocza¢ w chwili doprowadzenia
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WV, R g Rys. 4.21. Schemat polaczen — alter-
[ ve natora do wyznaczania charakterys-

— tyk obciagzenia 1 regulacyjnych:
@D Al, A2, V — amperomierze 1 wolto-

L }___' !,, mierz magnetoelektryczne; R; - re-
-

zystor do regulacji pradu wzbudze-
nia, R, — rezystor do regulacji pradu
obciazenia; Wy, Wo—wylgczniki w ob-
wodzie pradu wzbudzenia 1 w obwo-
dzie pradu obciazenia

]

napiecia na zaciskach alternatora do zalozonej wartosci napiecia regulowanego,
rownej 14,4 V. Podczas dalszych pomiarow zwicksza sie stopniowo predkos¢ obro-
towa alternatora, tak regulujac rezystorem R, wartoS¢ pradu wzbudzenia, aby na-
piecie na zaciskach maszyny mialo zatlozong warto$¢ regulowang.

Pomiary przy obciazeniu (wylgcznik W, zamkniety) wykonuje si¢ w podobny
sposoOb, jak poprzednio z tym, ze pierwszy punkt charakterystyki ustala si¢ przy
takiej predkosci obrotowej, ktora przy okreSlonym pradzie obcigzenia daje
zalozong wartosSC napigcia regulowanego (14,4 V).

Poniewaz charakterystyki regulacyjne, szczegéOlnie przy pracy maszyny
w stanie jalowym, stanowig przebiegi zblizone do hiperboli, to poczatkowo
pomiary wykonuje si¢ zwickszajac predkosc obrotowa o male przedzialy.

4.7. Regulatory napiecia alternatorow samochodowych

4.7.1. Wiadomosci ogdine

Ciagle zmiany warunkOw pracy alternatora podczas ruchu pojazdu powoduja,
ze bez zastosowania elementow regulacyjnych jego napiccie zmienialoby sie w zbyt
szerokich granicach, co wplynetoby niekorzystnie zar6wno na akumulator, jak 1 na
inne odbiorniki energii elektryczne;.

Wytworzone napiccie, okreSlone wzorem U,=c®Pn, ma wartoscC stalg wowczas,
gdy zmianom predkosci obrotowe] odpowiadajg zmiany strumienia magnetyczne-
go takie, aby utrzymacé @n=const — to znaczy ze zwigkszeniem predkosci obroto-
wej powinien maleé strumief magnetyczny @, aby napigcie U, pozostalo stale.
Zmiany strumienia magnetycznego sg uzaleznione od zmian pradu w obwodzie
wzbudzenia alternatora, ktory mozna regulowaé przez wigczenie 1 wylaczenie od-
powiednio dobranego rezystora. Wibracyjne regulatory napiecia pracuja na zasa-
dzie regulatora dwupolozeniowego. W regulatorze dwupolozeniowym wartos¢
srednig pradu wzbudzenia reguluje si¢ przez okresowe wiaczenie dodatkowej re-
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zystancji w obwod wzbudzenia. Czas wigczenia rezystora wzrasta ze zwickszeniem
predkosci obrotowe.

Przy matej predkosci obrotowe] alternatora maksymalna wartoSC jego
napi¢cia jest mniejsza niz przy duzych predkoSciach obrotowych. Ponadto
predkoS¢ zmian napi¢cia alternatora zalezy od predkosSci obrotowe.

Na rysunku 4.22 przedstawiono wykresy zmian napi¢cia alternatora przy roz-
nych predkoSciach obrotowych. Ze wzrostem napiecia wzrasta strumien magne-
tyczny w uzwojeniu sterujacym (elektromagnesie) stykami regulatora 1 przy okre-
slonej wartosci napiecia nastepuje rozwarcie stykow i wigczenie dodatkowej rezy-

i T
L
1> ny>
n, 122> Mg
N3
Rys. 4.22. Zmiana napigcia alternatora przy roz- Us
nvch predkosciach obrotowych: | — ?éw
:..1_—czas zwarcia i rozwarcia stykOw regulatora; S,
§. - styki; U,, — warto$¢ Srednia napigcia; U, -
[". - warto§¢ maksymalna i minimalna napigcia; g , 57 e t
) . t21 Z"zg t".? fr?
1 - predkosC obrotowa Ll —

stancji w obwdd wzbudzenia. Powoduje to skokowe zmniejszenie pradu wzbudze-
nia. Wskutek tego w uzwojeniu indukuje si¢ sila elektromotoryczna samoindukcji,
przeciwstawiajgca si¢ zmniejszeniu pradu. Prad wzbudzenia maleje wolniej 1 tym
samym z opdznieniem maleje napiecie na zaciskach alternatora.

Rola regulatoré6w sprowadza si¢ do regulacji napiecia w instalacy elektrycz-
nej pojazdu.

4.7.2. Jednostopniowy wibracyjny regulator napigcia

W skiad jednostopniowego wibracyjnego regulatora napiecia wraz z wspoOtpra-
cujacym z nim alternatorem (rys. 4.23) wchodzg: uzwojenie napigciowe elektro-
magnesu N wytwarzajace sil¢ F, , polaczone rownolegle z zaciskami alternatora,
styk nieruchomy S, oraz styk ruchomy S, (na ktOry dziala sifa F ), rezystancja do-

j i N ) Ra TF; i

$
EF: "
Rys. 4.23. Schemat jednostopniowego

wibracyjnego regulatora napigcia .

={ \
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datkowa R; wigczona szeregowo w obwdd wzbudzenia oraz sprezyna o sile
naciagu F;, powodujgca w stanie beznapieciowym zwarcie stykow.

Zasada dzialania regulatora jest nastgpujgca. Wraz ze zwickszaniem predkosci
obrotowej alternatora zwicksza si¢ warto$¢ pradu wzbudzenia, a wiec wzrasta
rowniez wartosC napiecia alternatora. Dopdki napiecie alternatora nie wymaga
regulacji, dopoty prad w obwodzie wzbudzenia plynie przez rezystancje uzwoje-
nia wzbudzenia R; i zwarte styki regulatora. Przy wzrocie napigcia zwicksza sie
prad w uzwojeniu napieciowym elektromagnesu N, a wiec rowniez sita Fy
dzialajgca na styk ruchomy S, , ktorej zwrot jest przeciwny niz sily naciagu sprezy-
ny Fy . Przy okreslonej wartosci napigcia, przy ktorej F,, stanie si¢ wicksze niz F,
nastapi rozwarcie stykow S, i §, oraz wiaczenie rezystancji dodatkowej R, do ob-
wodu wzbudzenia. Spowoduje to zmniejszenie pradu wzbudzenia alternatora,
a wige 1 strumienia magnetycznego, wobec czego obnizy sie napiecie alternatora.
Zmniejszy si¢ rowniez sifa Fy i gdy F, > F, , wowczas styki regulatora zostana
ponownie zwarte. Ponownie zwicksza si¢ prad wzbudzenia (wylaczenie z obwo-
du wzbudzenia rezystancji dodatkowe;j), co z kolei powoduje wzrost napiecia na
zaciskach alternatora. Cykl pracy jednostopniowego regulatora napiecia powto-
rzy sig. Poniewaz czgstotliwo$¢ zmian jest rzedu kilkunastu hercéw, regulator
utrzymuje praktycznie stala warto$¢ napiecia.

: Zakres regulacii
(/ - gacacyt

Rys. 4.24. Przebiegi zmian pradu wzbudzenia i napiecia
I w funkcji predkosci obrotowej alternatora wspotpracujacego
Ui A" zjednostopniowym wibracyjnym regulatorem napiecia

Przebiegl zmian pradu wzbudzenia i napigcia w funkcji predkosci obroto-
wej alternatora wspdlpracujgcego z regulatorem jednostopniowym przedstawiono
na rys. 4.24.

4.7.3. Dwustopniowy wihracyjny regulator napiecia

Zasada dzialania regulatora jest nastgpujgca. Regulator ma trzy styki, z ktorych
zewngtrzne ] 13 s3 nieruchome. DopOki napiecie alternatora nie wymaga regula-
cji, dopdty styki / 1 2 sg zwarte. Prad wzbudzenia plynie w obwodzie, w ktérym
znajduje si¢ tylko rezystancja uzwojenia wzbudzenia. Przy dalszym wzroScie napie-
cia nastgpuje rozwarcie stykow / i 2 pierwszego stopnia regulacji. W obwod wzbu-
dzenia zostaje wiaczony rezystor dodatkowy R, . Gdy predkos$é obrotowa nadal
wzrasta, wzrasta rowniez napiecie alternatora i rozpoczyna si¢ praca na drugim
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Ryvs. 4.25. Schemat dwustopniowe- [ Alternator '

go wibracyjnego regulatora napig- 1
cia wspdlpracujgcego z alternato- 4 g
rem
|
f

stopniu regulacji. Styki 2 i3 tego stopnia zwieraja si¢ i rozwieraja. £rzy zwarciu sty-
kow nastepuje dolaczenie wyprowadzonego zacisku uzwojenia wzbudzenia 67 do
masy. Poniewaz drugi koniec uzwojenia wzbudzenia jest na stale polaczony
Z masa, wiec nastepuje gwattowne zmniejszenie pradu wzbudzenia 1 dzigki temu
napiecie alternatora nie moze wzrosng¢ ponad okreSlong wartoSC. Parametry wi-
bracyjnych regulatorow napigcia alternatorow podano w tabl. 4.2.

Charakterystyki I;=f(n) oraz U =f(n) alternatora wspolpracujgcego z regula-
torem dwustopniowym przedstawiono na rys. 4.26.

Tablica 4.2
Charakterystyczne dane wybranych wibracyjnych regulatoréw napiecia alternatora
Napiecie
regulowane Napiecie regulowane Rezystancja
Typ regulatora II stopn?:a I stopnia regulacji dodatkowa
regulacj
Vv \Y Q2
RCY/12B 14,2 + 0,3 13,5:13,8£0.3 5.35:5.05
Elmot i *
ADLIA 142 + 04 13,5+13,840,4 -
Bosch
RCZ/12D 142 + 0,3 13,7-14,2403 5,6540,3
Eilmot
RCzAZE 142 + 0,3 13.7:14.240.3 3,740,2
Elmot
A
Iy
U 7

Jl stopien

I stopien ]
regulag!

regulacjt

Rvs. 4.26. Przebiegi zmian pradu
wzbudzenia i napigcia w funkgji
predkosci obrotowej alternatora
wspolpracujacego z dwustopnio-
wvin wibracyjnym regulatorem na-
pecia 0 N
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4.7.4. Regulatory elektroniczne alternatorow

Zakiadajac znajomos¢ dziatania elektromechanicznych (wibracyjnych)
regulatorOw napigcia alternatoréw, okre$lono czlonem wykonawezym te czesé
regulatora, ktorej element badz elementy biorg udziat bezposrednio w regulacii
pragdu wzbudzenia alternatora. Elementy te wlaczone w obwdd wzbudzenia
muszg mieC wlaSciwosci umozliwiajace zmiang ich rezystancji w bardzo szerokich
granicach, teoretycznie od zera do nieskoficzonosci. W regulatorze wibracyjnym
elementami tego cztonu sa styki i rezystancja dodatkowa. Mozna zastapié je
elementem elektronicznym — tranzystorem. .

W celu okreSlenia wymaganych parametrow tranzystora czlonu wykonawcze-
g0 nalezy dodatkowo ustali¢ m.in.:
® wartoSC napi¢cia regulowanego alternatora,
wartoSC maksymalng pradu wzbudzenia alternatora,
uklad pracy tranzystora,
rodzaj regulacji napigcia (regulacja ciggta lub impulsowa),
warto$¢ mocy traconej w tranzystorze w procesie regulacii.

Wybrany tranzystor czionu wykonawczego (rys. 4.27) musi by¢ odpowiednio
sterowany, aby spetmal role stykow regulatora wibracyjnego, tzn. przyjmowal
dwa stany pracy: nasycenia i odcigcia (przewodzenie i nieprzewodzenie).

. 2 O

Ua - napigcie alternatora, 7, — prad w obwodzie
wzbudzenia, T1 - tranzystor cztonu wykonawczego

-&
Y ¥ U K Rys. 4.27, Schemat czlonu wykonawczego regula-
Y L‘ElP_.a tora wspoOlpracujacego z alternatorem:
I
o

W regulatorze wibracyjnym procesem zwarcia i rozwarcia stykow steruje
sprezyna (o stalej wartosci sity naciagu) i uzwojenie napieciowe elektromagnesu
wytwarzajace sil¢ zalezng od wartoSci napiecia na zaciskach alternatora. Sita
naciagu sprezyny w stanie beznapieciowym regulatora powoduje zwarcie stykow,
a kierunek jej dzialania jest przeciwny do kierunku dzialania sily wytworzonej
przez uzwojenie napicciowe.

W regulatorze elektronicznym pracg tranzystora czlonu wykonawczego steruja
clementy elektroniczne wchodzace w sklad cztonu wzmacniajacego i cztonu ste-
rujgcego regulatora. Czlonem wzmacniajacym nazywa si¢ te cze$¢ regulatora
(rys. 4.28), ktora powoduje wzmocnienie sygnatu sterujgcego (pradu otrzymanego
z czlonu pomiarowego) do takiej wartoSci, ktora jest konieczna do wysterowania
czlonu wykonawczego, tzn. do spowodowania przeplywu odpowiedniego pradu
wzbudzenia. Warto$S¢ minimalna pradu sterujgcego, na ktory reaguje regulator (tzn.
sygnat wejSciowy) jest roznica miedzy wartoScia regulowana i zadana. WartoScia re-
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Rvs. 4.28. Schemat czlonu wykonawczego 1 wzmacniajgcego regulatora wspolpracujgcego z alternatorem:
'l - tranzystor czlonu wykonawczego; T2 — tranzystor sterowany; 73 — tranzystor sterujacy; R, R, R, R, -
rezvstancje dopasowujace elementy ukiadu

gulowang jest napiecie regulatora, a wartoscig zadanag jest zadany poziom tego na-
piccia okreSlony warunkami wstepnymi. Aby sygnat wejSciowy spowodowal wyste-
rowanie tranzystora czfonu wykonawczego nalezy go wzmocniC. W celu spetnienia
tego warunku najczescie) stosuje sie wzmacniacz w ukladzie Darlingtona.

Uklad Darlingtona to taki ukiad, w ktOorym emiter tranzystora sterujgcego
T 3 jest polaczony bezposrednio z baza tranzystora sterowanego T 2 (rys. 4.29),
a kolektory obu tranzystorow sg potaczone i pracujg na wspolne obcigzenie. Baza
tranzystora sterujgcego 7' 3 stanow1 wejscie ukladu wzmacniajgcego.

Czlonem pomiarowym (rys. 4.29) okreSlono te czeS¢ regulatora, ktora stuzy
do porOwnania wartosci zadanej napiecia z wartoscig regulowang. Jako wartoSe
zadang rozumie si¢ napigcie Zenera, wartoscig regulowang jest napigcie na za-
ciskach alternatora.
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Rvs. 4.29. Schemat czlonu wykonawczego, wzmacniajacego 1 pomiarowego regulatora wspolpracujacego
¢ alternatorem:

DZ - dioda Zenera; Ry, R, - rezystory dzielnika napi¢cia; R; — potencjometr dzielnika napiecia

Do nastawienia dowolnej czeSci napiecia regulowanego zastosowano dzielnik
napiccia (rezystory R;, R, 1 R;). Sygnal wyjSciowy z czionu pomiarowego jest
czynnikiem pobudzajacym do dziatania regulator, przy czym proces
wspoldzialania tego czlonu z pozostalymi jest nastepujgcy. W przypadku
rwickszenia predkosci obrotowe) alternatora od zera do pewnej wartosci, na
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zaciskach wyjSciowych pojawia si¢ napigcie zgodnie z procesem wzbudzenia
maszyny. Cz¢SC tego napigcia — okreSlona pofozeniem suwaka potencjometru R,
— Jest poréwnywana z napi¢ciem progowym diody Zenera.

Prad wzbudzenia alternatora plynie w obwodzie, w ktérym znajduije sie tranzy-
stor 11 cztonu wykonawczego, a wartos¢ tego pradu jest okreSlona warto$cia na-
pigcia regulowanego i rezystancji obwodu. W tym okresie tranzystor T 1 znajduje
SI¢ w stanie nasycenia, natomiast tranzystory 72 i T'3 cztonu wzmacniajacego sa w
stanie odcigcia 1 prad przez nie nie plynie. Ten stan pracy regulatora trwa do chwili
zrOwnania si¢ napigcia na potencjometrze R, z napigciem Zenera. Dalszy wzrost
napiecia na zaciskach alternatora powoduje przeplyw pradu przez diode Zenera,
a tym samym przejScie tranzystoréw 72 i T 3 cztonu wzmacniajgcego w stan nasy-
cenia, a tranzystora 1 1 w stan odcigcia. Od tej chwili nastepuje zanik pradu w ob-
wodzie wzbudzenia, a to z kolei spowoduje obnizenie wartosci napiecia na zaci-
skach alternatora. Proces ten bedzie trwa¢ do chwili zréwnania si¢ napiecia na po-
tencjometrze z napigciem Zenera. Wowczas tranzystory czionu wzmacniajacego
przejda w stan odciecia, a tranzystor cztonu wykonawczego w stan nasycenia. Tak
wigc napigcie alternatora oscyluje wokot Sredniej wartosci nastawionej za pomoca
potencjometru R,.

Na rysunku 4.30 przedstawiono schemat niewibracyjnego regulatora napiecia
wspolpracujacego z alternatorem. Na schemacie tym zaznaczono réwniez elemen-
ty dodatkowe, stanowigce:
® ochrong¢ czlonu wykonawczego przed przepigciami komutacyjnymi (ele-

ment D 1),
® ujemne sprzgzenie zwrotne czlonu wykonawczego (element D 2),

e ukiad przyspieszajgcy prace regulatora (elementy R, i C,).
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Rys. 4.30. Schemat niewibracyjnego regulatora napiecia wspolpracujacego z alternatorem

Analizujgc istniejgce konstrukcje regulatorow elektronicznych mozna stwierdzic, Ze
niemal wszystkie rozwigzania — poczgwszy od pierwszych z lat pieédziesigtych az po naj-
nowsze wykonania - stosujq zasade impulsowej regulacji pradu wzbudzenia. Elemen-
tem czlonu wykonawczego regulujacym prad w obwodzie wzbudzenia jest tranzy-
stor lub para tranzystorow pracujacych w uktadzie Darlingtona. W ukiadzie regu-
latora mozna wyr6zni¢ dwa charakterystyczne bloki funkcjonalne: blok wykonawczy
oraz blok sterujgcy (stanowiagcy opisane w analizowanym regulatorze niewibracyj-
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nvm czlony — wzmacniajgcy 1 pomiarowy). Bloki te sa polaczone dodatkowo ze
sobg petla sprzezenia zwrotnego z elementami R, C. Zadaniem petli sprzezenia
jest zwiekszenie szybkosci przelaczania, ograniczenie maksymalnej czestotliwosci
pracy oraz zmniejszenie wrazliwoscl na zakiocenia.

Tak duza liczba cech wspolnych oraz tendencja do stosowania rozwigzan
najprostszych w celu zwickszenia niezawodnosci doprowadzily do tego, ze po-
szczegllne rozwigzania regulatorow roznig si¢ tylko nieznacznie.

4.7.5.Budowa i dziatanie wybranego regulatora elektronigznego

Opisany ponizej regulator elektroniczny jest w praktyce stosowany do alter-
natorOw w samochodach firmy 7oyofa 1 jest oznaczony symbolem IC. Ukliad
regulatora typu IC — stanowigcy obwdd scalony — jest zminiaturyzowanym
uktadem elektronicznym zawierajacym elementy poiprzewodnikowe (tranzy-
stor, diody itp.). Elementy sg montowane na plytce drukowanej 1 sg zatopione
w masie silikonowej. Regulator ten charakteryzuje si¢ doktadniejszg regulacja
napi¢cia przy krotszych czasach reakcji uktadu (w poroOwnaniu z regulatorami
wibracyjnymi). Schemat elektryczny regulatora przedstawiono na rys. 4.31.

Zasada dzialania regulatora jest nastepujgca. Jezel napiecie na zaciskach alter-
natora ma wartoS¢ mniejsza od napigcia regulowanego, to — zgodnie ze schema-
tem na rys. 4.31a — napiccie akumulatora zasilajgce poprzez rezystor R, baze tran-
zvstora 7' 1 (w odniesieniu do masy) powoduje przeplyw pradu w obwodzie bazy
tranzystora, wlgczajac tranzystor (stan nasycenia) do pracy. Prad plynie w obwo-
dzie: zacisk dodatni akumulatora, rezystor R,, zlgcze baza-emiter tranzystora 7' 1
do masy. JednoczesSnie prad plynie przez uzwojeniec wzbudzenia alternatora,
dacze kolektor-emiter tranzystora 7' 1 do masy. Wzrasta napiecie na zaciskach al-
ternatora. Jezeli napi¢cie to wzroSnie powyzej wartoscl napiecia regulowanego, to
orzez diode Zenera DZ poplynie prad, powodujac jednoczeSne przeplyw pradu
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Rvs. 4.31. Schemat elektronicznego regulatora napigcia potaczonego z alternatorem — wg [4]: a) tranzystor
I 1 przewodzi; b) tranzystor T 2 przewodzi

. - alternator, 2 — regulator napiecia, B, F, E — zaciski alternatora, 3 — akumulator
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w obwodzie bazy tranzystora 7" 2. Jest to rtéwnoznaczne z odcigciem tranzystora T 1
1 wejSciem w stan nasycenia (przewodzenia) tranzystora T 2. Przeplyw pradu przez
uzwojenie wzbudzenia alternatora zostaje przerwany, napiecie na zaciskach alter-
natora maleje (rys. 4.31b).

Prad plynie w obwodzie: zacisk dodatni alternatora (B), dioda Zenera DZ,
zlacze baza-emiter tranzystora T 2 do masy. Jednocze$nie prad plynie w obwo-
dzie: rezystor R, zlgcze kolektor-emiter tranzystora 7 2 do masy.
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: Rys. 4.32. Przebiegi napigcia wyjSciowego U

| alternatora wspolpracujacego z regulatorem

I clektronicznym -~ wg [4]: a) w funkcji predkos-
7{[ ‘ ci obrotowej n alternatora; b) w funkgji pradu

: obciazenia [ . alternatora; c) w funkcji tem-
OT | | L4 | »  peratury otoczenia 7 (I — zakres standardo-
-0 20 0 20 40 60°C 8T wego napig¢cia wyjsciowego)

Jak wynika z zasady dzialania regulatora, impulsowa regulacja napiecia polega
na wigczaniu 1 wylaczaniu tranzystorow 711 T 2, co w praktyce sprowadza sie do
wigczania 1 wylgczania pradu plyngcego w obwodzie wzbudzenia alternatora. Na
rysunku 4.32 przedstawiono przebiegi napiecia wyjciowego alternatora wspolpra-
cujacego z regulatorem elektronicznym typu IC.

4.8. Elektroniczny regulator napiecia 60 V

Konwencjonalna praca alternatora w samochodzie wymaga utrzymania na
Jego zaciskach wyjSciowych napiecia ok. 14 V. Alternator pracujacy w warunkach
kontrolowanego przecigzenia uzyskuje rozne wartosci mocy w zalezno$ci od na-
pigcia na zaciskach wyjsciowych 1 uzyskiwanych predkosci obrotowych.
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Na rysunku 4.33 przedstawiono schemat regulatora utrzymujacego na zaci-
skach alternatora napiecie ok. 60 V 1 umozliwiajgcego uzyskanie okreslonego
przecigzenia. Uktad regulatora ma czlon pomiarowy skiadajacy si¢ z rezystorow
R,, R, i R,. Warto$¢ napiccia, ktora powoduje przewodzenie diody Zenera DZ]
zalezy gléwnie od ilorazu rezystancji (R, +R,)/R;. Na wartoSC t¢ ma wplyw row-
niez impedancja galezi zawierajgcej kondensator C,. Po osiggnieciu okreslone;
wartoSci napiecia na zacisku +B (w odniesieniu do masy) przewodzi dioda Zene-
ra DZ 1, powodujgc pelne wysterowanie tranzystora 7'1. Przewodzenie tranzysto-
ra T1 powoduje pojawienie si¢ niskiego (ujemnego) potencjalu na bramce G
tranzystora polowego 72, wskutek czego tranzystor 71 przestaje przewodziC.

+60V + B
Uzwaojenie
R Rs INGOOT7 /\ D3 3 .
Dk [ 1 5 . é wzbudzenia
33n 72
2
Rl\l\ik 4” Ré G I::L [ /N DZ4
2 :
bz1 ) ek TRFPIS0 = R7
* = S 6k NDZ5 3x32V
N NBO% K
i R R D721 15V
100n | (.2 ¢ 7N D76
J.1'1’%( l 680

Rvs. 4.33. Schemat elektronicznego regulatora napigcia alternatora utrzymujacego na zaciskach wyjscio-
svch maszyny napigcie ok. 60 V

Przestaje ptynaé prad w obwodzie wzbudzenia alternatora. Dioda prostownicza
D3 jest elementem tlumiacym przepigcia powstajace na skutek zaniku pradu
w obwodzie wzbudzenia. Rezystor R,, ktdrego rezystancja jest wicksza od rezy-
stancji uzwojenia wzbudzenia R; (czyli R, > R;) powoduje, ze przez obwod wzbu-
Jdzenia plynie prad o stalej minimalnej wartosci. Tego typu polaczenia powoduja,
z¢ w obwodzie wzbudzenia nie zanika calkowicie przeplyw pradu (prad nie
osigga wartosci rownej zeru), nie ma wiec dodatkowych przepie¢ w obwodzie
wzbudzenia. Zacisk F regulatora jest dodatkowo chroniony od przepi¢é o warto-
sciach wiekszych niz 96 V, przez przylaczenie do niego diod Zenera DZ4, DZ5
1 DZ6. W obwodziec bramki G tranzystora 72 jest wigczona dioda Zenera DZ2,
ograniczajaca napiecie wystepujgce miedzy bramka 1 zrédlem (masa) tranzystora
I2 do wartosci ok. 15 V (U, = 20 V). Rezystory R; 1 R, ograniczajg prad w ob-
wodzie bramki tranzystora 72 do wartosci dopuszczalnej. Gdy napigcie na zaci-
sku +B (w stosunku do masy) osiggnie malg wartoS¢, wowczas tranzystor 71
przestanie przewodzi¢ (jest w stanie nieprzewodzenia). Baza tranzystora 71 jest
- poprzez rezystor R, — spolaryzowana ujemnie. Tranzystor 72 jest wowczas w
pelni wysterowany (w stanie przewodzenia) przez rezystory Rs, R; 1w obwodzie
alternatora plynie prad. Uklad regulatora jest zasilany z zacisku +B alternatora.

67/

www.wsip.com.pl



4.9. Badania diagnostyczne regulatorow napiecia
alternatorow

4.9.1. Zakres pomiarow

Badania 1 pomiary dotyczg wibracyjnego dwustopniowego regulatora napig-
cia oraz niewibracyjnych elektronicznych regulatorow napiecia. W trakcie ba-
dan nalezy wykonac:

e charakterystyki U = f(n) pracy ukiadu w stanie jalowym 1 przy obcigzeniu,
e charakterystyki/, =f(n)pracyuktaduwstanie jalowym iprzy obcigzeniu,
e charakterystyki regulacjiU =f(/__ ) przy n = const.

4.9.2. Stanowisko hadawcze

Na rysunku 4.34 przedstawiono schemat alternatora z badanym regulatorem
napiecia alternatora. Naped alternatora moze byC wykonany np. w ukladzie ze-
stawu ze sterownikiem czestotliwosci, silnikiem indukcyjnym 1 specjalng
przekladnig mechaniczna.

" Alternator ?_
1) A
D y
' l_ 31 Badany
/11 regulator
naptecia

Rys. 4.34. Schemat alternatora wspolpracujacego z regulatorem napiecia:

A1, A2,V -amperomierze i woltomierz magnetoelektryczne; W—wylacznik w obwodzie obcigzenia; R —re-
zystancja obciazenia

4.9.3. Wykonanie hbadan

Pomiar charakterystyk U=1(n) oraz I, =f(n) pracy ukiadu w stanie jalowym
i przy obcigzeniu dokonuje si¢ zgodnie z rys. 4.34, przedstawiajacym schemat
polaczen alternatora z badanym regulatorem napiecia.

Przy wyznaczaniu charakterystyki pracy uktadu w stanie jalowym, wylacz-
nik W w obwodzie obcigzenia jest otwarty. Po uruchomieniu stanowiska badawcze-
go naleZy stopniowo zwigkszac predkos¢ obrotowq alternatora, do chwili uzyskania
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maksymalnej dopuszczalnej wartosci pradu wzbudzenia. Jest to pierwszy punkt po-
miar6w. Jednocze$nie odczytuje si¢ napiecie na zaciskach alternatora, odpowia-
dajace maksymalnej wartoSci pradu wzbudzenia. Dalsze pomiary wykonuje sig,
zwickszajac stopniowo predkos¢ obrotowg alternatora w calym zakresie jego do-
puszczalnych predkosci obrotowych 1 notujgc jednoczesnie wartosci pradu wzbu-
dzenia oraz napi¢cla regulowanego.

Sposdb wykonywania pomiarOw przy pracy ukladu pod obcigzeniem
(wylacznik W zamkniety) jest podobny, z tym ze pierwszy punkt pomiaru otrzy-
muje si¢ przy takiej predkosci obrotowe), przy ktorej dla zalozonej wartosci
pradu obcigzenia (regulacja rezystorem R) uzyskuje si¢ maksymalng dopusz-
czalng wartoSC pragdu wzbudzenia.

Wyznaczenie charakterystyki regulacji U =f(7__) dla n = const wykonuje
sic w uktadzie, ktorego schemat przedstawiono na rys. 4.34. Wykonanie badan
napi¢cia w stanie jalowym uktadu alternator-regulator (wylacznik W otwarty)
nalezy rozpocza¢ od zwickszenia predkosci obrotowej wirnika alternatora, az do
uzyskania predkosci obrotowej np. n = 5000 obr/min. W tym stanie pracy nalezy
odnotowa warto$¢ napiecia regulowanego. Jest to pierwszy punkt pomiaru.
PredkoS¢ obrotowa, przy ktorej okreSia sie¢ charakterystyke, powinna byC co
najmniej rébwna znamionowej predkoSci obrotowe) alternatora. Zamykajac
wvlacznik W wlacza si¢ obcigzenie alternatora, ktOre nalezy regulowac rezy-
storem R od wartoSci minimalnej do znamionowej, notujac dla odpowiednich
wartoSci pradu, napi¢cie utrzymane przez regulator.

Pytania kontroine

1. Dlaczego pradnice pradu stalego nie odpowiadaja potrzebom eksploatacji samo-

chodow?

Omow budowe i zasade dzialania alternatora samochodowego.

Wymien zalety alternatora w poréwnaniu z pradnicg pradu stalego.

Jakie znasz podstawowe charakterystyki eksploatacyjne alternatorow samochodo-

wych?

Poréwnajbudowe i zasad¢ dziatania alternatorow: kompaktowego 1 klasycznego.

Omoéw prace alternatora w warunkach kontrolowanego przecigzenia.

. Omoéw budowe i zasade dzialania wibracyjnych regulatorow napi¢cia alternatorow.

Jak jest zbudowany i na jakiej zasadzie dziala elektroniczny regulator napiecia

alternatora?

9. Omoéw budowe i dzialanie wybranego elektronicznego regulatora napiecia alter-
natora.

10. Omoéw budowe i zasade dziatania elektronicznego regulatora napi¢cia alternatora
na napiccie 60 V.

11. Podaj znane Ci sposoby badan diagnostycznych alternatorow iich regulatorow na-
piccia.
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