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Abstrakt:

Cldnek se zabyvad problematikou sdruzeni funkce startéru a alterndtoru
do jediného stroje, tzv. startérgenerdatoru primo na klikovéem hrideli
spalovacitho motoru (bez prevodu). Napétova napdjeci hladina palubni
sité je 36/42V. V clanku jsou vymezeny elektromechanické pozadavky na
system a rozebrany systéemové moznosti teSeni. Ddle je popsano
konkrétni realizované resSeni se synchronnim strojem  prezentovdany
poznatky jak o asynchronni, tak predevsim o synchronni variante, ziskané
na zaklade praktickych zkousek obou resSeni.
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1. POZADAVKY NA STARTERGENERATOR

1.1. rezim startu

Na obr. 1.1. je zakreslena momentové-otackova charakteristika béZzného soucasného
startétru MAGNETON 1kW s permanentnimi magnety (kiivka a) a pozadovana
momentové-otackova charakteristika navrhovaného startergeneratoru v rezimu startu
(ktivka b). Ta byla stanovena na zakladé pfedchozich rozborti. Moment 1 otacky se
tykaji ptimo klikového htidele spalovaciho motoru.
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Obr. 1.1. Momentove-otackova charakteristika startéeru MAGNETON 1kW (krivka a) a
navrhovaného startérgenerdtoru (kiivka b)

1.2. generatoricky rezim

Na obr. 1.2. je zakreslena pozadovana zavislost dobijeciho proudu na otackach
klikového htidele. Pii pouziti napétové hladiny 36/42V je pozadovany jmenovity
dobijeci proud pouze 40A. Maximalni ptfedpokladané otacky klikového htidele jsou asi
60000t./min.
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Obr. 1.2. Pozadovana zavislost dobijeciho proudu na otdackach klikového hiidele



1.3. rozmérové pozadavky

Vnéj$i prameér stroje: max. 280mm
Osova délka (sitka) stroje:  max. 95mm

2. VOLBA TYPU ELEKTRICKEHO STROJE

2.1. Asynchronni varianta

Pro meétfeni byl pouzit standardni stroj s obvyklymi geometrickymi proporcemi,
v krytém provedeni (MEZ). Piedpokladame totiz v prvni fazi vyvoje asynchronniho
startergeneratoru pouziti pravé standardniho a tudiz levné dostupného stroje. Bude
nutné pouze zmeénit napetové-proudové pomery tj. previnout stroj. Tato zména vSak
nema zadny vliv na dosazitelny moment stroje a na zastoupeni jednotlivych ztrat.

Byly provedeny zkousky, jejichz ucelem bylo zjistit potiebnou typovou velikost
asynchronniho motoru poskytujici pozadovany moment pii dodrzeni podminky
unosného tepelného namahani. Byly vyzkouSeny vSechny kombinace skluzové
frekvence a syceni tak, aby bylo dosazeno maximalniho momentu. Pii typové velikosti
3kW ctyipolového stroje byl kratkodoby maximalni zméfeny moment 160Nm. Pokud
vSak bereme v tivahu povolené tepelné naméahani vinuti statoru a rotoru, je realisticky
moment asi 70Nm. Zavérem lze fici, Ze asynchronni varianta je v zasad¢ schidna,
budeme-li vSak ochotni respektovat horSi GCinnost nebo vétsi rozméry oproti dale
realizované varianté synchronni. Tato ndmi zjisténa Gc¢innost se jeste¢ zhorsi, byl-li by
asynchronni stroj proveden jako kratky a velkoprimérovy, stejné¢ jako nasledujici
synchronni vzorek. Momentové—proudové poméry jsou totiz u klasického tvaru
asynchronniho motoru optimalni a jakdkoliv zména tvaru ma vzdy Spatny vliv na
ucinnost. Je to zptisobeno optimdlnim pomérem aktivni délky vinuti k délce ¢el vinuti u
klasického tvaru stroje.

2.2. Synchronni varianta

Jedina pouzitelnd koncepce umoziujici dosdhnout poZadovany zabérny moment
(150Nm) pfi danych naro¢nych rozmérovych pozadavcich je vSak synchronni stroj
s buzenim permanentnimi magnety na bazi vzacnych zemin.

Konstrukce stroje je optimalizovana na pouziti jako tzv. tfifdzovy EC-motor. Koncepce
EC-motoru je pro ucely startérgeneratoru vyhodna, protoze zjednoduSuje znacné
konstrukci meénice (oproti stroji harmonickému) a umoziuje dosdhnout IlepSich
momentoveé-proudovych pomera.

Vnéjsi prumér statoru 280 mm
Primér rotoru 200 mm
Sitka statorového svazku 40 mm
Osova délka (Sifka) stroje cca 80 mm
Permanentni magnety NdFeB
Hmotnost statorového svazku plechti 6,1 kg
Hmotnost stroje (bez loZiskovych §titi) cca 20 kg

Tab. 2.1. Zdakladni konstrukcni udaje stroje



3. ELEKTRONICKE OBVODY STARTERGENERATORU

Blokové schéma celého systému startergeneratoru je na obr. 3.1. Silovy obvod je
predstavovan bloky DC/DC converter a DC/AC converter. Dalsi bloky tvofi obvody
fidici elektroniky.

Po dobu stisku startovaciho tlac¢itka umoznujeme elektrickému stroji pracovat v rezimu
startu. Dokud pfitom nedojde k nastartovani spalovaciho motoru, pracuje systém stéle
vrezimu startu. Stroj je napajen z DC/AC meénice. ZvysSi-li se otacky nad cca
5600t./min po nastartovani spalovaciho motoru, piejde systém automaticky do
generatorického rezimu a zacne pracovat DC/DC méni€ pro dobijeni baterie. Okamzik
prepnuti do generatorického rezimu je odvozen od indukovaného napéti stroje (resp. od
ss. napéti meziobvodu).

Spinani tranzistort DC/AC ménice v generatorickém rezimu je jiz teoreticky zbytecné,
nebot’ indukované napéti stroje je vyS$i nez napéti baterie a tranzistorim tak neni
umoznéno vést proud. Ten vedou pouze nulové diody meénice tvotici Sestipulsni
usmériiovac. Na zafizeni je pomoci jumperu mozno nastavit bud’ zablokovani spindni
tranzistori po piechodu do generatorického rezimu nebo pokraCovat v jejich spinani.
Moznost pokraovat ve spinani mize byt vyuzita v ptipadé¢ nerovnomeérnosti rychlosti
otaCeni jako elektromagneticky tlumi¢ této nerovnomérnosti. Tato moZznost bude
pfedmétem dal§iho vyzkumu.
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Obr. 3.1. Blokové schéma systéemu startérgenerdtoru



4. VYSLEDKY MERENI NA FUNKCNIM VZORKU

a) méreni statického momentu stroje

Podrobné byla zmétena zavislost statického zdbérového momentu na velikosti proudu a
na zatézném uhlu v rozmezi 180° elektrickych tj. 36° mechanickych. Ve vysledné
zavislosti byla nalezena uzite¢na tthlova pracovni oblast o Sifce 60° el. (mezi dvéma po
sob€ nasledujicimi komutacemi), v niZ je moment stroje nejvyss$i. V ni pak bylo
odecteno minimum momentu v zavislosti na proudu. Tim byla ziskdna zavislost
minimalniho zaru¢eného statického momentu stroje na proudu, viz. obr. 4.1.

Z obr. 4.1. je mozno odecist, ze zdbérného momentu 150Nm je dosazeno pfi proudu cca
215A. Zavislost byla prométfena az do proudu 240A a je v tomto rozsahu téméf linearni.
Skodlivy vliv reakce kotvy je tedy potladen tak, Ze ma stroj urditou momentovou
rezervu. To je vyhodné kvili dosazeni pozadovaného momentu 150Nm pii miniméalnim
mozném proudu (a s danym poctem zavitl).
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Obr. 4.1. Zavislost statickeho momentu stroje v uzitecné uhlové pracovni oblasti na
proudu

b) dynamicka méreni v reZimu startu

Méfeni bylo provedeno pfi napajeni systému ze stejnosmérného zdroje napéti 36V a
24V s témet nulovym vnitinim odporem a poté bylo provedeno méfeni pii napéajeni
olovénou baterii 36V/14Ah VARTA a to pfi teplotach +22°C a —27°C. Stru¢né shrnuti
vysledkl udéava tab. 4.1.

Zpusob napéjeni Zabérny Sti. proud | Nejvyssi Protéaceci
moment baterie sttedni proud | otaCky
(pfi Oot./min) |pfi Oot./min | baterie (M=30Nm)
Zdroj 36V 156Nm 137A 190A 3600t./min
Zdroj 24V 154Nm 200A 200A 2400t./min
Bat.36V/12Ah 22°C | 150Nm 200A 200A 3500t./min
Bat.36V/12Ah —27°C | 126Nm 170A 170A 3300t./min

Tab. 4.1. Vysledky dynamickych méreni v reZimu startu



Je vidét, ze ve vSech uvedenych ptipadech s vyjimkou baterie o teploté¢ —27°C byl
zadany priabéh momentové-otackové charakteristiky splnén s dobrou rezervou. Pfi
teploté baterie —27°C bylo dosazeno zabérového momentu jen 126Nm. Pfi tomto méteni
byla ovSem pocatecni teplota stroje 20°C. V redlné situaci s teplotou stroje rovnéz —

vV

jednd o uspokojivy vysledek.

¢) méreni dobijeci charakteristiky v generatorickém reZzimu

Z vysledki méfeni je patrné, ze pocatek nabijeni nastava pii otaCkach 480ot./min a
prabéh nabijeci charakteristiky lezi s rezervou nad zadanou hrani¢ni kiivkou. Plného
jmenovitého proudu 40A 1ze dosdhnout uz pii otackach cca 7000t./min.

7 rwe

d) méreni ucinnosti DC/DC ménice pro generatoricky rezim

Pii tomto méfeni byl stroj nahrazen zdrojem proménného napéti v rozsahu od 50 do
400V, ¢emuz odpovidaji otacky stroje v rozsahu asi od 660 do 5330 ot./min. M¢éteni
bylo provedeno pii riznych hodnotich vystupniho dobijeciho proudu. Regulator
vystupniho napéti byl nastaven na hodnotu 42V. Vysledky méfeni potvrzuji predpoklad,
ze ulinnost meéniCe se zvySuje se zvySovanim vystupniho dobijeciho proudu.
V zévislosti na otdCkach pak dosahuje optima v rozmezi otd¢ek 1300 az 35000t./min.
To je vzhledem k redlnému provozu spalovaciho motoru vyhodné. Pti proudu 40A se
v daném otackovém rozsahu ucinnost pohybuje v rozmezi 88 aZz 90%. V nejméné
ptfiznivém ptipad¢é s malym vystupnim proudem a vysokymi otd€kami je ucinnost asi
76%.

5. ZAVER

Celé systémové feSeni startérgeneratoru bylo podiizeno zakladni myslence bezezbytku
splnit pozadavky zadani v téchto Ctyfech bodech: geometrické rozméry stroje, zdb&rovy
moment pii startu, protdCeci otacky pii startu a prabéh nabijeci charakteristiky.
V nejbliz§im dal$im vyvoji bude vénovana pozornost minimalizaci ztrat v Zeleze statoru
stroje v generatorickém rezimu.

Pozn.: Projekt byl feSen za podpory grantu GACR & 102/00D013 , Vyzkum
vykonovych elektrickych bezkartacovych pohonli na malé napéti pro automobilovou
techniku®.
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