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Abstract

The linear alternator is the energy transformer system of the free piston Stirling engine. The linear
motion is generating electricity. However, the alternator has an electric motor operating mode, which
is required to start the Stirling engine. The linear alternator is within the Stirling engine pressure wes-
sel, therefore the helium as working gas is well sealed.
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Osszefoglalas

A linearis alternator a szabaddugattytis Stirling-motorok energiaatalakité rendszere, mely vonal menti
mozgasbol villamos energiat allit eld. Ugyanakkor az alternator motoros iizemmodban is miikddik,
mely a Stirling-motor inditasahoz sziikséges. A linearis alternator a Stirling-motor nyomaskdpenyén

beliil helyezkedik el, igy elérheté a motor hélium munkagéazanak jo szigetelése.

Kulcsszavak: linedris alterndtor, szabaddugattyus Stirling-motor, kornyezetbardat energiafor-

ras.

1. Szabaddugattys Stirling-motor-
ra épitett linearis alternator

Napjainkban egyre nagyobb hangsuly
keriil a megujuld energiaforrasokat haszno-
sito6 berendezések fejlesztésére. A Naprend-
szer energiaforrasa a Nap, melynek sugar-
zasa széles spektrumban érkezik a Fold
feliiletére. Napjaink legjobb energia atalaki-
td6 berendezése a Stirling-motoros genera-
tor, mely hdenergiat képes atalakitani vil-
lamos energidva. A Stirling-generator me-
leg hdcseréldjére parabolikus tiikrés kon-
centratoron keresztlil érkezik a Nap hdje,

mely a Stirling-generatort miikodésre kész-
teti. A Stirling-motor pedig egy generator
altal villamos aramot szolgaltat. Egy ilyen
naperdmii megépitését 2015-ben a XX.
FMTU alkalméval mutattam be. A lineéris
alternatorral ellatott Stirling-motor erre a
naperémiire épiil, ugyanakkor a megalkotott
Stirling-energiaatalakitd a rakéta tipusi
kalyhakban is fel lesz hasznalva. A linearis
alternator tervet a sepsiszentgyorgyi SC
ARIADNE IMPEX miihelyében beliil valo-
sitottam meg id. Pozna David igazgatd ur
tamogatasaval.
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2. A linearis alternator

A linearis alternator a szabaddugattyts
Stirling-motorok energiaatalakitd rendszere.
A Stirling-motor nyomaskopenyén beliil
helyezkedik el, hogy biztositva legyen a
motor nagy nyomasu hélium munkagéazanak
a szivargadsmentessége.

A felépités miatt a beinditashoz sziiksé-
ges mechanikus beavatkozast csak elektro-
mos arammal tudjuk gyakorolni a motorra,
mely az alternatoron keresztiil kell megtor-
ténjen.

Ezért az alternator két izemmodja sziik-
séges: generatoros és motoros lizemmod.

1.2. A linearis alternator tervezési
kovetelményei

A lineéris alternator tervezésénél tobb
szempontot is figyelembe kellett vennem:
—olyan berendezés tervezése és megépitése,

mely egyszerti felépitése kovetkeztében
konnyen ¢€s olcson legyarthatd, és hossza
tavi beavatkozdsmentes miikodést bizto-
sit;

—az alternatort ugy kell megtervezni, hogy
az optimalis mozgdrész amplitido akkora
legyen, mint a munkadugatty amplitudo-
ja. Ez azért sziikséges, mert a szabaddu-
gattyts Stirling-motorok munkadugattyt-
jarél kozvetleniil keriil 4t a vonal menti
mozgas a linedris alternator mozgo-
részére. Igy csokkenthetd a surlodasi
veszteség;

—50Hz  iizemfrekvencidra optimizalt
alternator. A szabaddugattyus Stirling-
motorok iizemfrekvencidja 40 és 60 Hz
kozott helyezkedik el

—az alternator motoros iizemmoddban be
kell tudjon inditani egy 40 bar héliummal
feltoltott SO0W-os Stirling-motort.

2.2. A linearis alternator felépitése

A villamos gépek muikddése a magne-
ses terek kolcsonhatasain alapszik. A gép
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két részbol tevédik Ossze: mozgdrész és
allorész.

A linearis alternator permanens magne-
sekbdl, és tekercsbol épiil fel. Az egysze-
ribb felépités végett mozgd magneses
alternatort terveztem. A mozgd magnesek
hatasara az allorész vasmagjaban fluxus-
valtozas 1ép fel, mely a tekercsben aramot
indukal. Célszerii az allorészt tekercselni,
mert igy nem sziikséges hajlékony kiveze-
téseket beépiteni a rendszerbe. A hajlékony
kivezetések idOvel elfaradnanak, csokkent-
ve az alternator élettartamat.

Az alternator egyszeriisége végett egyet-
len tekercset terveztem a rendszerbe, melyet
koriilolel a lemezelt vasmag.

Az elképzelt alternator egyszerlsitett
rajza az 1. abran vizsgalhaté meg.

A mozgobrészt a tengelyre erdsitett két
darab Neodimium-magnes alkotja, melyek
tengely menti mozgast végeznek. A magne-
sek gytirti alakuak.

A mozgdrész koriil a tengelyirdnyban
lemezelt allorész vasmagja ¢és tekercse
helyezkedik el.

Vasmag
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Mozgd mégnesek

1. abra. A linedris alterndtor

metszete

egyszertsitett

Az alternator fobb méreteit az alabbi
(1) képlet segitségével hataroztam meg:
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P=(4.8-103)-(T-D-f-lm).BTZ.%.

1

1|12 mm fi
ahol
P légrésteljesitmény,
D vasmag belsé atmérdje,
1 l16ket legnagyobb amplitadoja,
Im  magnesvastagsag,
g légrés sugariranyu mérete,
Br  amagnesindukcio,

- a megengedett és a gerjesztett fe-
sziiltség aranya,

E az indukalt fesziiltség effektiv értéke

légrés nélkiil indukalt fesziiltség

effektiv értéke.

3. A linearis alternator megvaldsi-
tasa

A V1 alternator megvaldsitasa 2016.
februar 9-én kezdodott. A tervek elkészitése
két hét alatt tortént. Az alternator tervezé-
sekor két szabadalmaztatott forrast hasznal-
tam, melyek szabaddugattyus Stirling-gene-
ratorok [1] és linearis alternator tervezését
és megépitését kozlik [2], de ezek felépitése
jelentdsen eltér a tervezett berendezéstol.

2. abra. A4 linedris alterndtor testmodellje

A tervezést kovetden elindult az alkatré-
szek legyartdsa. A vasmag lemezeit egy
AMADA LCG3015AJ lézervagon gyartot-

tam le. A vasmag 1 mm vastagsagi acélle-
mezbdl késziilt. Darabszamuk 364. Az
allorész tekercseit 1,4 mm atmér6jii lakko-
zott rézhuzalbol készitettem el, melynek
menetszama 92. A tekercset poliészter
gyantaval itattam at a jo villamos szigetelés
és a mechanikai szilardsagnovelés érdeké-
ben.

Egy ilyen alternator megépitésében a
legigényesebb szerelés a vasmag lemezei-
nek a beszerelése a vasmagtartoba. Ezeket a
darabokat egyenként be kell helyezni a
tartoba, ligyelve arra, hogy a két feddlaptol
galvanikusan el legyenek szigetelve. Az
allorész vasmagjait csillag alakban szerel-
tem Ossze, melyek két oldalrol burkoljak a
tekercset. A kialakitott vasmagfeleket (mint
a tekercset is) poliészter gyantaval toltdttem
fel, mely megnovelte a vasmag szilardsagat.
A megszilardulds utan a vasmagok belsd
atmérojét belso palastkdszoriiléssel munkal-
tam meg.

A magneses 1égrés mérete koszoriiléssel
allithato be. A légrés mérete jelentdsen
befolyésolja az alternator hatasfokat.

A mozgdrész kialakitasara olyan mag-
neseket kellet valasztanom, melyek a keres-
kedelemben koénnyen beszerezhetok, és
sorozatgyartas esetén gond nélkiil potolha-
tok.

Az els6 alternator valtozat esetében —
melyet a XXI FMTU alkalméval kozoltem
[3] — a mozgorész rogzitését planar rugok
segitségével valdsitottam meg. Végil az
1. szamu kisérlet utdn rajottem, hogy a
mozgorész rogzitését elonydsebb bronz-
perselyek segitségével kivitelezni. A bronz-
perselyek segitségével lecsokkent az egy-
tengelységi eltérés, pontosabb lett a 1égrés.
A jo magneses hatasfok érdekében a moz-
gorész és az allorész kozti 1égrést minima-
lisra terveztem. A megépitett valtozatban a
légrés 0,5 mm.

Tovabba a magneses polusiranyitd tar-
csak méreteit is megvaltoztattam a V1
alternator felépitésében. Erre azért volt
sziikség, mert a til mély tarcsak miatt a
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gylrimagnesek erévonalai inkabb a tarcsak
kozott, mint a mozgorész és az allorész
vasmagjai kozott zarodtak. A beavatkozas
jelentds teljesitménynovekedést eredmé-
nyezett.

1. tablazat. Felhasznalhato mdagnestipusok

Fluxus- Koercitiv )
Tipus slirliség er§ Energ:a T
Br [mT] Hcj kJ/m’ C

[kOe]

N42 1280 >11,5 318 80
N45 1320 >11,6 342 80
N48 1380 >11,6 366 80
SmCo 960 9,7 175 20
YX24 0

A valasztas egy 50 mm kiilsé és 20 mm
belsé atmér6jii és 13,3 mm vastagsaga
neodimium magnesgylrlire esett. A magnes
anyaga N48, amely 80 °C fokon még meg-
tartja az el6irt magneses tulajdonsagait. A
remanens fluxussiiriiség N48  esetén
1400 mT.

A magnesezési irany tengely menti,
ezért sziikséges volt a polusiranyitdk hasz-
nalata, ami visszaforditja a polusokat a
magnesek palastfeliiletére. A magnesek egy
14 mm atmérdéjli kromozott acéltengelyen
helyezkednek el azonos poélussal szembe-
forditva. Két oldalrol egy-egy szoritégytirti
tartja Ossze a két gylir(i magnest, melyek
Osszeszoritott allapotban egymast 820N-al
taszitjak. A szoritogylrikre két planar rugo
illeszkedett csavarkotéssel.

A planar rugok feladata volt, hogy a
mozgorészt nyugalmi helyzetben tengely-
iranyban kozépallasban tartsak.

A planar rugdkat 2 mm vastag rugo-
acélbol gyartottam le a 1ézervagon galaxis
spiral alaktra.

A mozgoérész kialakitdsdnak koszonhe-
tden a linearis alternator amplitiddja
20 mm lett. fgy felhasznalhato egy szabad-
dugattyts Stirling-motor alternatoraként.
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3. abra. Plandr rugo testmodellje

4, Kisérleti elemzés

A linedris alternator jelleggorbéinek a
meghatarozasara egy forgattyts tengellyel
ellatott villamos motort hasznalok. A for-
gattyus tengely gy késziilt, hogy az ex-
centricitdas mértékét szabadon lehessen
valtoztatni. A valtoztatds mértéke 0-20 mm-
ig végezhetd.

A forgattyts tengelyrél a mozgast egy
karral tovabbitottam a linearis alternator
tengelyére.

A Kkisérlet soran az alternator két kiilon-
b6z6 tipust valaszdnak a meghatarozasa
volt a cél:

—-az optimalis kimeneti villamos terhelés
meghatarozasa;

—a kimeneti teljesitmény valtozasa a loket-
hossz fiiggvényében.

Mivel a kisérlet sordn a meghajté motor
fordulatszama 2815 1/min, a ciklusidd
21ms. A frekvencia a hajtomotor fordulat-
szamabdl adddott, ami 46,91 Hz. Ez elég jol
megkozeliti a halozati 50 Hz frekvenciat.

Az alternator 16ketének a novelésével
két tényezd valtozik a rendszer mitkodteté-
sében:

- megvaltozik a magneses erdvonalak alak-
ja és indukcioja a magneses légrésben;
—-megnd a mozgorész sebessége.
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2. tablazat. Linedris alterndator valasza kiilon-
boz6 lokethosszra.

Amplitadé | Lq | Ug Pu R,
[mm] [A] | VI [WI] €]
92 557 | 74 412 1,32

13 77 | 14 107,8 1,81

14 835 | 17 141,9 2,03

16 8,63 | 18,1 | 1562 2,09
18,6 88 | 19,7 | 1733 2,23

A Kkisérlet tovabbi szakaszaban a kedve-
z6 kimeneti R, villamos terhelés értékének
a meghatarozasa volt a cél. A terhelés
rezisztiv jellegli, igy a reaktiv teljesitmény
elenyész6. A kisérleti eredményeket az
alabbi tablazatban kozlom:

3. tablazat. Linedris alternator valasza kiilon-
bozd [okethosszra és villamos terhelésre

Amplitudé | Iy Ui R P
[mm] Al | [V] €] [W]
23 8,6 20,7 2,4 178,2
23 6,67 28 4,19 186,7

22,1 4 34,5 8,62 138
16 8,6 18 2,09 154,8
16 9,1 11,6 1,27 105,5
16 6 25,7 4,28 154,2
16 5,62 | 26,9 4,78 151,1
19 5,9 28,4 4,74 170,1
19 6,3 26,9 4,2 170,3
19 9,66 12,5 1,29 120,7

A téblazatban megjeloltem a kiemelten jo
iizemi értékeket. Megfigyelhetd, hogy a
linearis alternator 23 mm-es 1okethossznal
4 Q-0s R, terhelés esetén adja a legnagyobb
P villamos kimend teljesitményt, ami
186,7W. 2 Q-os terhelésnél megnd az
alternator tekercsellenallasanak a hatasa a
terheld aramkorben.

A linearis alternator tomege 7 kg, ami-
b6l meghatarozhatd a teljesitmény-tomeg
arany. A V1.1 alternator tomeg-teljesitmény
aranya 37,4g/W, ami elég jo eredmény egy
lineéris villamos gép esetében.

A loketteljesitmény jelleggorbén 9,2-
13 mm-es loket kozotti szakasz mentén

meredeken né a kimend villamos teljesit-
mény. Ezen a szakaszon kezd a valtakozo
indukcid és a mozgdrész sebességnoveke-
dése jelentds hatassal birni a kimend telje-
sitményre.

A jelleggorbén megfigyelhetd a 13 ¢és
14 mm kozotti szakaszon egy teljesitmény-
ugras. Ezen a szakaszon az indukci6 a leg-
nagyobb. 14 mm-nél nagyobb loket esetén a
mozgdrész vasmagja annyira kileng, hogy
az indukci6 a jelleggorbének az inflexios
pontjan tal helyezkedik el. 15 mm-nél na-
gyobb 16kethossznal a mozgorész sebesség-
novekedése még pozitiv hatassal bir a telje-
sitményre, de ennek ndvekedése kisebb
meredekséget okoz a  teljesitmény-
jelleggorbén. Tehat kisebb mértéki a telje-
sitménynovekedés a loket novekedésének
fliggvényében.
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4. abra. Az alternator amplitudo-teljesitmény
jelleggorbéje

5. Kovetkeztetések

A V1.1 alternator felépitésében teljesen
elhanyagolhatdé a planar rugdk hasznalata,
mert a mozgo- és allorész kozotti magneses
kolesonhatas bizonyos korlatok kozott ugy
viselkedik, mint egy magneses rugd. Ezaltal
lecsokken a gyartasi koltség.
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Az egyszeri felépités lehetdvé teszi a
nagyobb teljesitményii alternatorok épitését,
mert egy kozos tengelyre tobb V1.1 tipusu
alternator is elhelyezhet6. Igy akar tobbfa-
zisu is lehet a megépitett villamos gép, ami
szintén noveli a rendszer hatdsfokat.

5. abra. A megvalositott linearis alternator

Az alternator hosszu ideig is képes mo-
toros lizemmodban milkddni, ami lehetévé
teszi a Stirling tipusu hészivattyuk miikod-
tetését cryo-hiitéberendezésekben.

s
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6. abra. Sunpower dltal gydrtott cryosztatikai
Stirling hdszivattyu [5]

130

6. Fejlesztések a jovoben

A linearis alternatorral elért jo eredmé-
nyek kovetkeztében folyamatban van egy
500W-os valtozat épitése, melynek motoros
teljesitménye 860W. A felépités abban
kiilonbozik, hogy harom darab alternator
helyezkedik el egy kozos alternatorhazban
kozos tengelyre szerelve.

Ez a valtozat egy szabaddugattyus
Stirling-motor beinditasat fogja biztositani,
és a motor altal termelt mechanikai energiat
villamos energiava fogja alakitani.

Tervben van egy hdszivattyl gyartasa,
ahol a linearis alternator a Stirling-héer6gép
miikddését biztositja.
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