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Abstrakt

Predkladana bakalarskd prace je zaméfena na méfeni na axialnim generatoru malého vykonu.
Ve zkratce popisuje jednotlivé typy konstrukci a podrobnéji pak typ generatoru s vnitinim statorem a
dvojitym vn&j§im rotorem. Popisuje jeho konstrukci, pouzité materidly a vyrobu. V souvislosti
s vypracovanim této prace byla provedena tii métfeni a to naprazdno, nakratko a pti odporové zatézi.
Byly vyneseny zakladni charakteristiky pro jednotlivd méfeni a ty byly nasledné porovnéany

s teoretickymi ptedpoklady.

Kli¢ova slova

Axialni generator, méfeni naprazdno, méteni nakratko, méfeni pii zatizeni, permanentni

magnety

Abstract

The present bachelor thesis is focused on measuring the axial generator of low power. In short
describes different types of design and in more detail the type of generator with internal stator and
twin external rotor. It describes its design, materials and production. In context of this work was made
three measurements and no-load, short circuit and resistive load. Basic characteristics were plotted for

each measurement and these were compared with theoretical assumptions.
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Axial generator, no-load measurement, short circuit measurement, load measurement,

permanent magnets
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UvoD

1 Uvod

V prvni ¢asti této praci se snazim podrobnéji popsat axialni stroje. Popisuji zde jednotlivé typy
konstrukci, pouziti, porovnani se stroji s radialnim tokem, dale pak jejich vyrobu a materialy, ze
kterych jsou stroje vyrabény. Podrobngji se pak zaméiuji na generator s vnitinim statorem a dvojitym
vngjSim rotorem, jelikoZ méfeny generator je tohoto typu. V dalsi Casti tato prace, jenz se zaobira
pfimo méfenim, popisuji mefici stanovisté a parametry méfeného generatoru a dale pak samotné

méfteni zakladnich charakteristik, jako je naprazdno, nakratko a pfi zatizeni.




UVOD DO AXIALNICH STROJUI

2 Uvod do axialnich stroji

2.1 Generatory

Generator je elektricky stroj, ktery pfeménuje mechanickou energii na elektrickou. Jedna se o
to¢ivé stroje, které vyuzivaji tocivé magnetické pole a civky, ve kterych se za pomoci
elektromagnetické indukce indukuje elektrické napéti. Zakladni dé€leni elektrickych generatord je
podle toho jaky proud vytvareji. Mohou to byt alternatory, produkujici stfidavy proud, nebo dynama

na proud stejnosmérny.

2.2 Axialni stroje s permanentnimi magnety

V principu elektromagnetické konstrukce je axialni stroj s permanentnimi magnety obdobny
jako stroj s radialnim tokem s valcovym rotorem. Z hlediska mechanického navrhu, tepelné analyzy a
rotorem, je atraktivni alternativou k valcovému stroji s radialnim tokem, a to diky svému tvaru, ploché
a kompaktni konstrukci a vysokou hustotou vykonu. Axialni stroje s permanentnimi magnety jsou
zvlasté vhodné pro elektrickd vozidla, Cerpadla, ventilatory, odstfedivky, obrabéci stroje, a jina
pramyslova zatizeni. Velké priméry rotoru s vysokym momentem setrva¢nosti mohou byt vyuzity
jako setrvacniky. Axialni stroje s permanentnimi magnety mohou také pracovat jako generatory
malych a stfednich vykontl. Protoze je mozné umistit velké mnozstvi poli, jsou stroje idealni jako
pomalubézné stroje, napiiklad trakéni pohony, pohony vytahdl nebo stroje do vétrnych elektraren.
Plochy profil rotoru a statoru stroji umoziuje vytvaret riznorodych a vzijemné zameénitelnych
navrhl. Stroje mohou byt navrzeny sjednou vzduchovou mezerou nebo s vice vzduchovymi
mezerami, s drazkami nebo bez nich. Axialni stroje s permanentnimi magnety malého vykonu jsou

Casto koncipovany jako stroje bez drazek a s povrchovymi magnety. [1]

2.2.1  Stroje axialni oproti strojiim s radialnim tokem

S vyuzitim novych materiald, inovaci ve vyrobnich technologiich a diky zlepSeni technologii
chlazeni, je mozné dal$i zvySovani hustoty vykonu (vykon na hmotnost nebo objem) elektrickych
stroji. Axialni stroj s permanentnimi magnety ma vyS$si hustotu vykonu nez stroj s radialnim tokem a

je mnohem kompaktné&;jsi.
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(a) (b)

Obrazek 2-1 Porovnani a) radialni stroj s permanentnimi magnety, b) axialni stroj
s permanentnimi magnety

Protoze vnitfni pramér jadra stroje s axialnim tokem je obvykle mnohem vétsi, nez je prumér
htidele, mizeme ocekavat lepsi ventilaci a chlazeni. Obecné plati, Ze specialni vlastnosti axidlnich

stroji zapficinuji, ze jsou v n€kterych aplikacich vyhodnéjsi nez stroje radialni.

Vyhody:

= axidlni stroje maji mnohem vétsi pomér prameéru k délce nez radialni

= axidlni stroje maji rovinnou a do jisté miry nastavitelnou vzduchovou mezeru

= spravné navrzeni ma za nasledek vys$si hustotu vykonu s usporou materialu

= stroje se dobie navrhuji na pozadavky jako je vykon a to¢ivy moment

= maji vétsi vnéjsi pramer jadra, tim padem vyssi je pocet pold, které mohou byt vyuzity pro

generovani vysokych frekvenci, nebo pro pomalé pohony

Z téchto divodu jsou axidlni stroje vhodné zejména pro servopohony, trakci, necentralni
vyrobu a rizné jiné specialni aplikace, kde jejich vlastnosti nabizi rizné vyhody oproti konvenénim

strojim pracujicich s radialnim tokem. [1]
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Obrazek 2-2 Srovnani vykonii na objem axialnich a radidlnich strojii

2.2.2  Jednostranné stroje

V7

Jednostranna konstrukce stroje s axialnim tokem je jednodu$s$i nez oboustranna, ale jejich
to¢ivy moment niz$i. Obr. 2-3 ukazuje obvyklou stavbu stfidavého jednostranného axialniho stroje

s permanentnimi magnety na povrchu rotoru a statoru ze svazku elektrotechnickych ocelovych past.
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Obrazek 2-3 konstrukce jednostranného stroje
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2.2.3  Oboustranné stroje s vnitinim plochym rotorem s permanentnimi magnety

V oboustranném stroji s rotorem s permanentnimi magnety se vinuti kotvy nachdzi na dvou
jadrech statoru. Plochy rotor s magnety se otd¢i mezi dvéma statory. Magnety jsou vlozeny nebo
lepeny na nemagnetickou kostru rotoru. Vzduchovd mezera je velkd, jelikoz celkovd vzduchové
mezera je rovna dvéma mechanickym mezeram plus tloust’ce permanentnich magnetd s relativni
permeabilitou blizici se k jedné. Oboustranné stroje s paraleln¢ zapojenymi statory mohou fungovat, i
kdyz je jedno vinuti statoru poskozené. Na druhou stranu, prednostni sériového zapojeni je, ze vinuti

vytvaii stejné velké, ale opacné orientované sily.
2.24  Oboustranné stroje s kruhovym vnitinim statorem

Oboustranny stroj byva vicefazovy. Kotevni vinuti je usazené na povrchu feromagnetického
statoru. V tomto stroji je kruhové jadro statoru tvofeno prubéznymi ocelovymi pasky. Celkova
vzduchova mezera je rovna souctu tloustky vinuti statoru s izolaci, mechanické mezery a tloustky
permanentnich magnetli v axidlnim sméru. Oboustranny rotor nazyvany dvojity rotor s permanentnimi

magnety, se nachazi na obou stranach statoru.
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Obrazek 2-4 konstrukce oboustranného stroje s vnitrnim statorem
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3 Material a vyroba

3.1 Statorova jadra

Statorova jadra axialnich stroji jsou vyrabéna z vrstvenych ocelovych plati nebo mekkych
magnetickych praskovych material. Mckké magnetické praskové materialy zjednodusuji vyrobu a

snizuji vyrobni naklady téchto stroji.
3.1.1 Neorientovana elektrotechnicka ocel

Vétsina vrstvenych jader pro statory axialnich strojii je vyrabéna z neorientovanych ocelovych
pasu o standardni tloust’ce od 0,12 na 0,64 mm. Neorientovana ocel je slitinou Fe a Si s nahodnou
orientaci krystalové miizky. Magnetické vlastnosti jsou prakticky stejné v kazdém rovinném sméru
plechu nebo pasky. Sekundarni rekrystalizace ¢i zihani za vysoké teploty neni nezbytné. Plné
zpracované neorientované elektrotechnické oceli jsou zcela zpracovany ve vyrob€, piipraveny k
pouziti bez dalsich Gprav, nezbytnych pro dosazeni pozadované magnetické kvality. Polo zpracované

neorientované oceli jsou ty, které nebyly plné vyzihany ze strany vyrobce oceli.

—— 1

Obrdzek 3-1 Segment statorového jadra skladany z ocelového pasu

Na obr. 3-Ipopisky znamenaji: 1- ocelovy pas, 2- drazka 3- skladani ocelového pasu, 4-
slisovani pasu, 5- hotovy segment

3.1.2 Mékké magnetické praskové sloZeniny

Praskova metalurgie se pouziva pii vyrobé feromagnetickych jader malych elektrickych strojii
nebo feromagnetickych jader se slozitymi tvary. M&kké magnetické praskové materialy jsou slozeny z
zelezného prasku, dielektrika (epoxidové pryskytice) a vypln€ (sklo nebo uhlikova vladkna) pro
mechanické upevnéni. Praskové smési pro feromagneticka jadra elektrickych stroju a pfistroji mohou

byt rozd€leny na
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= dielektromagnetické a magnetodielektrické smési

= magnetické sintry

Dielektromagnetické a magnetodielektrické jsou pojmenovany podle slozek, ze kterych se
skladaji: feromagnetickych, (pfevazné zelezny prasek) a dielektrickych (vétSinou epoxidové

pryskyftice) [1]

Mezi hlavni ukoly dielektrickych materialli je izolace a vazani feromagnetickych castic. V
praxi, slozeniny obsahujici az 2% (na jejich hmotnost) dielektrickych materialli, jsou povazovany za
dielektromagnetické. Ty s vyS$Sim obsahem dielektrického materialu jsou povazovany za

magnetodielektrické.

3.2 Magneticky obvod rotoru

Magnetické obvody rotort se skladaji z permanentnich magnett a z ocelovych podlozek nebo
diskid. Vzduchova mezera je ponékud vétsi nez u podobnych stroji s radialnim tokem. Za normalnich
okolnosti jsou povrchové magnety lepeny do opérnych prstenti s dutinou stejného tvaru jako magnety,
nebo piimo na rotorovy disk. Pro lepeni magneti a opérnych krouzkli se pouzivaji epoxidova,

akrylatova nebo silikonova lepidla. Minimalni pozadovana pevnost lepidel je 20 MPa.

3.2.1  Permanentni magnety

Permanentni magnety mohou produkovat magneticky tok ve vzduchové mezeie bez pouziti
vinuti a bez ztrat elektrické energie. Stejné jako jakykoliv jiny feromagneticky material mizeme
permanentni magnet popsat jeho B-H hysterezni smyckou. PM jsou magneticky tvrdé materialy, coz
znamena, ze ma Sirokou hysterezni smycku. Zakladem pro hodnoceni permanentnich magnetl je ¢ast

jejich hysterezni smycky, ktera se nachazi v levém hornim kvadrantu, tzv. demagnetiza¢ni kiivka.

Tti zakladni typy magnetl pouzivané v elektrickych motorech:

= Alnico (Al, Ni, Co, Fe)
=  Magneticky tvrdé ferity (barnaté a strontnaté ferity)

=  Magnety ze vzacnych zemin
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Obrazek 3-2 Demagnetizacni krivka ruznych typu permanentnich magnetii

Alnico magnety ovladly trh s motory v rozmezi od n¢kolika W do 150 kW v obdobi od 40. do
60. let minulého stoleti. Mezi hlavni vyhody téchto magnetli patii vysoka magnetickd remanentni
indukce a nizké teplotni koeficienty. Teplotni koeficient B, je 0.02% na 1°C a maximalni provozni
teplota je 520 °C. Bohuzel, koercitivni sila je nizka a demagnetiza¢ni kiivka je velmi nelinearni. Proto
je velmi snadné nejen magnetizovat, ale i demagnetizovat. Alnico byl pouZivan ve stejnosmernych

komutatorovych motorech diskového typu s relativné velkymi vzduchovymi mezerami.

Barnaté a strontnaté ferity, vyrabéné praskovou metalurgii, byly vynalezeny v 50. letech
minulého stoleti. Jejich chemické slozeni mize byt vyjadien jako MOx6 (Fe203), kde M je Ba, Sr
nebo Pb. Feritové magnety mohou byt vyrabény jako izotropni a anizotropni. Izotropni magnety maji
ve vSech smérech témér stejné magnetické vlastnosti. Tyto magnety jsou lisovany bez piitomnosti
magnetického pole z izotropnich materialti. Nemaji zadnou pfednostni osu magnetizace, takze mohou
byt magnetovany v jedné ze téi os podle potieby. KdeZto anizotropni maji dobré magnetické vlastnosti
pouze v jednom sméru a tj. pravé v prednostni ose magnetizace. Prioritni osu magnetovani ziskavaji
praveé tim, Ze jsou lisovany v magnetickém poli. V jiné ose nez v této magnetovany nemohou byt.
Pouzivaji se obdobné jako magnety izotropni, avSak pfi stejném objemu dosahuji vétSiho
magnetického toku a nekteré typy maji hodnotu remanentni magnetické indukce az 1,5 - 2 krat vyssi.
U anizotropnich magnett je prioritni smér magnetovani totozny se smérem orientace magnetizace.
Ferity maji vyssi koercitivni silu nez Alnico, ale zaroven maji niz8i remanentni magnetickou indukce.
Teplotni koeficienty jsou relativné vysoké, tj. koeficient B, - je 0,20% / °C a koeficient H. je 0,27-
0.4% / °C. Maximalni provozni teplota je 450 °C. Mezi hlavni vyhody feritl patii jejich nizka cena a

velmi vysoky elektricky odpor, coz prakticky znamena, Ze v jejich objemu nevznikaji skoro zadné
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ztraty zpisobené vifivymi proudy. Barnaté ferity se bézn€ pouzivaji v malych komutitorovych

motorech pro automobily (ventilatory, stérace, Cerpadla, atd.) a naptiklad v elektrickych hrackach.

Prvni generace permanentnich magnetl vzicnych zemin, tj. slitiny zaloZené na slozeni
SmCo5 byl komeréné vyrabény od pocatku 70. let (vynalezeny 60. letech). Jejich vyhodou je vysoka
remanentni indukce, vysoké koercitivni sily, linedrni demagnetizacni kiivka a nizky teplotni
koeficient. Koeficient B, je 0,02 az 0,045% / °C a teplotni koeficient H. je 0.14 - 0.40% / °C.
Maximalni provozni teplota je 300 az 350 °C. [1]

V poslednich letech, kdy byla objevena druha generace magnetli vzacnych zemin na bazi
zemin, nez Sm. NdFeB magnety, které jsou nyni vyrabény v hojném poctu, maji lepsi magnetické
vlastnosti nez SmCo, ale bohuzel jen pii pokojové teploté. Demagnetizatni kiivka a zejména
koercitivni sila je siln¢ teplotné¢ zavisla. Teplotni koeficient B; je 0,09 - 0.15% / °C a teplotni
koeficient H, je 0,40 az - 0,80% / °C. Maximalni provozni teplota je 250 ° C. NdFeB je také nachylny
na korozi. V oxida¢ni atmosféfe v autoklavu (130°C, 3 bar, nasycena vodni para) byl ve srovnani s

materialy SmCo zjistén 100 az 1000 nasobny ubytek jejich hmotnosti. [1,2]
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Obrazek 3-3 Korozni chovani konvencniho NdFeB v autoklavu pri 130°C a 3 bar v nasycené
vodni pdre. Stupnice obsahuje od 0 do 100%.

Tyto magnety maji velky potencial pro zlepseni poméru ceny a vykonu pro mnoho aplikaci.

Z tohoto diivodu budou v budoucnu ve strojich s permanentnimi magnety nejcastéji pouzivany.
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3.3 Konstrukce generatoru s vnitinim statorem a dvojitym vnéjSim
rotorem

Generator, na némz je provadéno méfeni, je axialni stroj s vnitinim statorem a dvojitym

vngj$im rotorem.
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Obrazek 3-4 Axialni stroj s vnitrnim statorem a dvojitym vnéjsim rotorem

Na obr. 3-5 popisky znamenaji: 1 — permanentni magnety, 2 — jadro rotoru, 3 — poly statoru
(2p=8), 4 — vinuti statoru.

Vypocetni metodika navrhu zakladnich rozmért a hlavnich parametri asynchronnich ¢i
synchronnich stroji s radialnim magnetickym polem je pomérné¢ dobie zmapovana a vychazi
z vnitiniho vykonu stroje, ktery je umérny jeho kubatute - DL, kde D je vnitini pramér statoru a L je

délka statorového svazku. [3]

vvvvvv

stroje je vn&j$i prumeér rotoru - Doyr, ktery je v kubické zavislosti s vystupnim vykonem stroje.
Vypocetni metodiku, urcujici zdkladni rozméry a parametry axidlniho stroje, pouzijeme pro hruby
navrh magnetického obvodu stroje a vlastni vypocet zakladnich rozmérii upiesnime pomoci konecno-

prvkovych metod (FEM) na zaklad€ numerického modelu magnetického obvodu.

3.3.1 Magneticky obvod

Magneticky obvod axidlniho stroje s dvojitym vnéj$im rotorem se skladd z rotoru a statoru,
magneticky tok @ se uzavira pres dvojitou vzduchovou mezeru, ktera je obvykle mala, cca do 6 =

Smm.

Vnéjsi rotor je zhotoven z magneticky vodivého materialu (ocel). Na vnitinich stranach rotoru
jsou pripevnény permanentni magnety, které maji obvykle tvar kruhové vysece. Po obvodu rotoru se
polarita magnet postupné stfida: N — S — N — S ... atd., dokud neni dosazeno potfebného poctu pold.
Rotor na druhé strané je ze stejného materialu, av$ak polarity magnetti jsou opac¢né, oproti magnettim

jim naleZicich z druhého disku tedy S — N — S — N ... atd. To ma za néasledek, Ze po piiblizeni obou
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rotort k sobé se magnetické pole uzavird ptes vyniklé poly statoru a tim se posiluje. Aby nedochézelo
k velkému rozptylu magnetického pole na vné&jsi stran€ rotoru, nesmi byt rotor stroje pfili§ tenky.
Jelikoz je axialni pfitazlivé sila magnetl obrovska, musi se dbat také na mechanickou pevnost a tuhost

obou diskt, jinak by tato sild mohla mit za nasledek deformaci.

Pro vypocet magnetického obvodu je nezbytnd B-H charakteristika pouzitého materialu
rotoru. Tato ocel mé zaru¢ené magnetické vlastnosti a je bézné pouzivanym konstrukénim materialem,

ze kterého se vyrabi magnetické obvody elektrickych stroju.

3.00

250 +

ocel 11600

200 +

150 —

B (lesla)

100 4

0.50

0.00 T T T T
0.00E+000 1.00E+005 2.00E+D0D5 3.00E+0D05 4 DOE+D05 A.ODE+DDG
H (A_per_meter)

Obrazek 3-6 B-H magnetizacni charakteristika oceli 11600

Vnitini stator je nejcasteji tvofen vyniklymi poly, na nichZ je umisténo obvykle tiifazové
statorové vinuti. U mnoha-pdlového provedeni axialniho stroje je napdjeci frekvence, na rozdil od
béznych strojii, vysoka, a proto je potfeba pouzit vhodny typ materidlu statoru, ovSem s ohledem na
ztraty vifivymi proudy, aby byly co nejmensi. Dva nejpouzivangjsi materidly na vyrobu statoru jsou,
material vytvoten praskovou technologii (Somaloy), kdy je mozno odlit v lisovaci formé pozadovany
tvar, nebo druhd moznost, kdy je stator sloZzen ztenkych, rtizn€ odstupniovanych plechi pro
elektrotechniku do potfebného tvaru polového nastavce. Doporucend tloustka plecht je do 0,2 mm,

aby pfi vyssich frekvencich byly minimalizovany ztraty zpisobené vitivymi proudy. [1]

11
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Obrazek 3-7 Polové nastavce statoru zhotoveny a) z materialu Somaloy, b) skladanim plechii

Pro vypocet magnetického toku axialniho stroje je opét jako pro material rotoru, tak i

pro material stator dilezita B — H magnetizacni charakteristika, tedy materialu Somaloy.
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Obrazek 3-8 B-H magnetizacni charakteristika materialu polii, Somaloy
Magnety, které jsou pouzivany pro vytvareni magnetického pole rotoru, patii do
skupiny tzv. magnetti vzacnych zemin a nesou ozna¢eni NdFeB s naslednou identifikaci napf. N35,
N42, N52. Toto onaéeni ptredstavuje kvalitu jejich magnetizace, coz znamena, jak velké mohou

dosahnout koercitivni sily He a remanentni magnetické indukce Br. [2]
V dnesni dobé umoznuje technologie dosahovat velmi vysokych hodnot He a Br na
jednotku objemu, coz zapti¢inilo jejich hojné pouzivani jako budici magnety v elektrickych strojich.

Parametry magnetu jsou silné zavislé na teploté, tudiz neni mozno zanedbat otepleni axialniho stroje a

12
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pocitat s nim pfi navrhu i pfesto, ze rotor axidlniho stroje zabird pomérné velkou plochu a navic,

pii otaenim rotoru dochazi k velmi dobré ventilaci a odvodu tepla do okoli. [1]

Z nésledujiciho obrazku je patrna zavislost parametri Hc a By na teploté PM.
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Obrazek 3-9 Demagnetizacni charakteristika magnetu NdFeB N48

3.3.2  Vinuti statoru axidlniho motoru s dvojitym vnéjSim rotorem

Vinuti, které vytvaii toivé magneticke pole, je u axialniho stroje s dvojitym vné&j$im
rotorem ulozeno na statorovych poélech. Vinuti je nejcastéji provedeno izolovanym médénym
vodicem, kruhového nebo profilovaného tvaru. Témér vSechny vyrobky zmeédi se pro
elektrotechnicky primysl zhotovuji valcovanim, lisovanim nebo tazenim. TaZenim lze ziskat vodice o
praméru od 0,005mm, pasy o tloust’ce od 0,1 mm a folie o tloustce od 0,008 mm. Pomérné velka
elektricka vodivost hliniku umoziiuje jeho Siroké pouziti v elektrotechnice. Jeho diilezitou vlastnosti je
jeho nizka hustota a nizka tavici teplota, velmi dobra plasticnost, pevna a velmi tenké vrstva oxidu na
povrchu, jenz ho chrani proti korozi. Je velmi dobfe zpracovatelny tlakem, z ¢ehoz vyplyva, Ze z ného
lze zhotovit rGzné vyrobky jako plechy, draty, pasy, tenké folie a lisované soucasti. Hustota hliniku je
ptiblizné 3,3 krat mensi nez u médi, a je ho rezistivita asi 1,7 krat vétsi. Z t€chto dvou hodnot je vidét,
ze na jednotku hmotnosti ma hlinik dvakrat vétsi vyuZitelnost nez méd’. Stiibro, jehoz rezistivita je o
4% niz8i nez rezistivita me&di, se v elektrickych strojich, diky své cené, téméf nepouziva. Pii pouZziti
profilovaného vodice ziskdme lepsi plnéni civky, na druhou stranu u kruhového vodice 1épe provadi

vlastni navinuti civky. Pii vétSich primérech vodi¢e — nad 1,5mm se vinuti, diky tuhosti vodice,

13
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provadi znacné obtizné. Je proto 1épe celkovy prifez rozdélit na nékolik dilé¢ich mensich prifezi a
vinuti tak provést paralelnimi vodiéi. [1,3]
Mechanické upevnéni lze provést napf. lepenim, snaze se vSak zpevnéni vinuti
provadi jeho ponofenim do epoxidové pryskytice.
Na statoru stroje je ulozeno 3f vinuti nejcasteji v drazkach ¢i navinuto na poélovych nastavcich.
V piipadé pouziti pold na statoru je vhodné pouzit soustfedné vinuti. Na nasledujicim obrazku je videt

provedeni rozloZzeného a soustfedného vinuti ulozené v drazkach a na pélech.

Obrazek 3-10 Vinuti rozloZené v drazkach a vinuti soustredné

Pti priichodu proudu vznikaji ve vinuti ztraty, tyto ztraty se projevuji oteplenim civek statoru.
Odvod tepla je znaéné sniZen, protoze civky statoru lezi uvniti dvou diskovych rotort. Pfi pouziti
velké proudové hustoty, ktera je u velkych stroji obvykla, je potieba feSit odvod tepla nucenym
chlazenim. Stator tedy n¢kdy byva vici okoli neprodysné uzavien a kolem civek statoru protéka

chladici kapalina, ktera ztratové teplo vznikajici ve vinuti odvadi. [1]
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4 Méreni generatoru

Méteny generator je konstrukce s vnitinim statorem a dvojitym vnéj$im rotorem.
Dvojity vngjsi rotor je tvoren ocelovymi disky, na obou je nalepeno 16 magnetu NdFeB o rozmérech
42x20x5 mm. Jedna se tedy o 16-ti polovy stroj. Stator je tvotfen vzduchovymi civkami. Ty jsou zality

do epoxidové pryskytice opét ve tvaru disku. Stator je pak umistén mezi rotorové disky.

Obrazek 4-2 Statorové vinuti zalité v epoxidové pryskyrici vliozené mezi rotorové disky

15
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4.1 Parametry generatoru

Rozmér magnetu: LxWxT = 42x20%5 mm
Délka vodice pod magnetem: l,= 2x0,042m
Magneticka indukce ve vzduchové mezete: Biax= 0,32T
Pramér rotoru: Dr= 242mm
Stfedni primér uloZzeni magnetl na rotoru: Dgrmg = 200mm
Jmenovité otacky rotoru: NRoT= 375 ot/min

4.2 Mérici stanovisté

Me¢éficim stanovistém byla sestava od spolecnosti Langlois a skladal se z asynchronniho
motoru o vykonu 3kW. Tento motor byl fizen frekvencnim ménicem. Hfidel motoru je spojena se
senzorem tocivého momentu CR3-100-V2. K senzoru je pfipojena jednotka se tiemi digitalnimi
displeji, ukazujici mechanické veli¢iny jako to¢ivy moment, otdcky a uzitecna energie. Dynamometr
je vlozen na hiideli mezi motorem a praskovou brzdou, ktera pfi méfeni nebyla pouzita. Po ni uz
nasleduje méfeny axidlni generator, ktery byl ke htideli pfidélan pomoci zahradni hadice, coz se pfi

méteni nakratko ukazalo jako nedostate¢né pevny spoj.[5]

&
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L

Obrazek 4-3 Merici stanovisté

Na obr. 3-3 popisky znamenaji: 1- frekvencni ménic, 2- asynchronni motor, 3- dynamometr, 4-
praskova brzda, 5- praskova brzda, 6 axidlni generdtor
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5 Méreni naprazdno

5.1 Rozbor

Pii méfeni naprazdno je vystup z generatoru nezatizen a na svorkach se méti napéti naprazdno

v zavislosti na otackach generatoru. Generatorem je otd¢eno pomoci asynchronniho motoru, ktery je

fizen frekvenénim ménicem. Vysledna charakteristika by méla mit pfimkovy tvar, jelikoz je vinuti

statoru tvofeno pouze vzduchovou civkou. Proto nedochazi k zadnému magnetickému piesyceni.

Charakteristikou naprazdno ovéfujeme spravnost vypoctu, provedeni stroje i pouZzitého materidlu.

Slouzi také pro kontrolu vinuti.

5.2 Schéma zapojeni

Smin
ASM SG Vv
5.3 Pouzité pristroje
Oznaceni Pristroj Vyrobce, typ Vyrobni €islo Poznamka
V Multimetr Unitest, Hexagon 520 13311718
Ot/min Otackomér PROVA RM-1501
3kW ; 6,6A ; 50Hz ;
M Asynchronni motor Langlois 400V ; cosp =0,79 ;
1420 Ot/min

5.4 Postup méreni

1. Proved jsem zapojeni dle schématu.

2. Postupné jsem od nuly zvySoval otacky na asynchronnim motoru pomoci frekvencniho

meénice.
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3. Pro kazdou nastavenou hodnotu otacek jsem odecetl nap€ti naprazdno a zapsal do tabulky.

Hodnota otacek se zjist'ovala pomoci bezkontaktniho otackomeéru.

5.5 Namérené hodnoty

n(ot/min) U(V)
0 0
45 2,9
60 3.9
90 6,2
119 8,2
149 10,4
179 12,5
208 14,6
268 18,8
327 23
357 25,1
375 26,4
387 27,3
417 29,4
476 33,6
597 42,2
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5.6 Graf
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5.7 Zavér

Z grafu je vidét, ze napéti naprazdno na otackach rotoru ma linearni zavislost, coz odpovida
teoretickému ptedpokladu. Z grafu lze dale vycist, ze pfi jmenovitych otackach, coz je 375 otacek za

minutu, je napéti naprazdno ptiblizn€ 26V.
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6 Meéreni nakratko

6.1 Rozbor

Pfi méfeni nakratko jsou vystupni svorky generatoru zkratovany a méii se proud nakratko
v zéavislosti na otaCkach rotoru. Generatorem je opé€t otd¢eno pomoci asynchronniho motoru, ktery je

fizen frekvenénim ménic¢em.

6.2 Schéma zapojeni

fmin

ASM SG

6.3 Pouzité pristroje

Oznaceni Pristroj Vyrobce, typ Vyrobni €islo Poznamka
V Multimetr Unitest, Hexagon 520 | 13311718
Ot/min Otackomér PROVA RM-1501
3kW ; 6,6A ; 50Hz ;
M Asynchronni motor | Langlois 400V ; cosy =0,79 ;
1420 Ot/min

6.4 Postup méreni

1. Proved jsem zapojeni dle schématu.
2. Postupné jsem zvySoval otacky od 0 na asynchronnim motoru pomoci frekvenéniho ménice.
3. Pro kazdou nastavenou hodnotu otacek jsem odecetl proud nakratko a zapsal do tabulky.

Hodnota otacek se zjist'ovala pomoci bezkontaktniho otackoméru.
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6.5 Namérené hodnoty:

n(ot/min) IA)
0 0
45 1,78
60 2,5
90 4

6.6 Graf

L,=f(n)

I (A) 25

20 ot

15

10

50 100 150 200 250 300 350 n, 400 450
n(ot/min)

6.7 Zavér

Z grafu je vidét, ze zavislost proudu nakratko na otackach je opét linearni. Bylo
zméfeno pouze par hodnot na zaCatku charakteristiky, jelikoz pii vysSich otackach byl kroutici
moment natolik veliky, Ze se prota¢el mechanicky spoj mezi hiideli pohanéciho mechanizmu a
meéfeného axidlniho generatoru. OvSem jelikoz vime, ze prib¢h je linearni, muzeme charakteristiku
prolozit pfimkou, a tim zjistit nasledujici hodnoty. Pro jmenovité otacky stroje je proud nakratko roven

piiblizné 19,5 A.
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7 Méreni pri odporové zatézi
7.1 Rozbor

Pii méfeni pfi odporové zatézi lze provést méfeni ucinnosti. Tim mizeme ovéefit vypocet a
provedeni stroje, ale také si miizeme udélat jasnou predstavu o chovani stroje v provozu. U menS$ich
generatori muzeme snadno mefit elektricky vykon a ptikon. Elektricky vykon se méfi dostatecné
pfesné elektrickymi méficimi piistroji (voltmetr a ampérmetr). A spocitd se jako P=U-1-cos@.
Cos@ lze povazovat za 1, jelikoz se jedna o Cisté odporovou zatéz. Pro zjisténi mechanického
ptikonu pouzijeme dynamometr méfici mechanicky moment a otaCkomér pro zjisténi otacek. Pro
pohon generatoru je opét pouzit asynchronni motor. Vysledny piikon pak ur¢ime P =M -@, kde

2-7w-n

o= . Z hodnot mechanického piikonu a elektrického vykonu Ize pak spocitat uc¢innost stroje

P
v procentech jako 7 = F-IOO pro rizné otacky. Tato metoda je vhodna pro stroje do vykonu 80%
P

az 90%.[4]

7.2 Schéma zapojeni

MNm | Jot/min
U A
ASM SG R
7.3 Pouzité pristroje
Oznaceni Pristroj Vyrobce, typ | Vyrobni €islo Poznamka
V Multimetr Unitest,Hexagon 320 | 13311735
A Multimetr Unitest,Hexagon 520 | 13311718
Ot/min Otackomér PROVA RM-1501
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Asynchronni 3kW ; 6,6A ; 50Hz ; 400V
M Langlois .
motor cos=0,79 ; 1420 Ot/min
Langlois; Dynamometr
Nm Dynamometr
CR-3100-V2 Miax = T00Nm
R Posuvny odpor Ri-105Q;25A
R Posuvny odpor R,-140Q;14A
R Posuvny odpor R;-9,2Q0;8A

7.4 Postup méreni

1
2
3.
4

Provedl jsem zapojeni dle schématu.

Na asynchronnim motoru jsem nastavil pomoci frekven¢niho ménice konstantni otacky.
Postupné jsem generator zatézoval regulaci a kombinovani tii posuvnych odpora.

Pro kazdou hodnotu momentu jsem odecital a zapisoval do tabulky napéti a proud na svorkach
generatoru a otacky na hiideli.

Toto méfeni jsem opakoval pro hodnoty otacek 45, 75, 150, 300, 375, 600.

7.5 Namérené hodnoty

Tabulka 7-1 Hodnoty pro méreni zatézovacich charakteristik pri 45 otdackach za minutu

n(ot/min) | U;(V) L,(A) M(NNm) [o(rad/s) |P,(W) P(W) n(%)
45,0 2,8 0,1 0,2 4,7 1,1 0,3 29,7
44,0 2,7 0,3 0,4 4,6 1,8 0,8 46,0
44,0 2,5 0,5 0,5 4,6 2,3 1,2 51,0
43,0 2,4 0,7 0,7 4,5 3,0 1,5 51,3
42,0 2,2 0,9 0,8 4.4 3,5 1,9 53,9
42,0 2,1 1,0 1,0 4,4 4.4 2,1 48,5
41,0 1,9 1,2 1,2 4,3 5,2 2,3 454
40,0 1,7 1,5 1,4 4,2 6,0 2,5 41,5
38,0 1,2 2,0 2,0 4,0 7,8 2,4 31,4
36,0 0,9 2,3 2,3 3,8 8,7 2,0 23,4
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Tabulka 7-2 Hodnoty pro mereni zatezovacich charakteristik pri 75 otackdach za minutu

n(ot/min)| U(V) I;(A) | M(Nm) | o(rad/s)| P,(W) P(W) 1n(%)
75 5 0,1 0,22 7,9 1,7 0,5 28,9
74 4,8 0,3 0,39 7,7 3,0 1,4 47,6
73 4,5 0,55 0,6 7,6 4,6 2,5 54,0
72 4,4 0,65 0,73 7,5 5,5 2,9 52,0
72 43 0,78 0,85 7,5 6,4 3,4 52,3
71 4,1 0,97 1,02 7,4 7,6 4,0 52,4
70 3,96 1,16 1,2 7,3 8,8 4,6 52,2
69 3,75 1,39 1,36 7,2 9,8 5,2 53,0
67 3,48 1,7 1,62 7,0 11,4 5,9 52,0
65 3,1 2,09 2 6,8 13,6 6,5 47,6
63 2,7 2,45 2,36 6,6 15,6 6,6 42,5

Tabulka 7-3 Hodnoty pro méreni zatézovacich charakteristik pri 150 otackdach za minutu

n(ot/min)| Uy(V) L (A) | M(Nm) | o(rad/s) | P,(W) P(W) (%)
150 10,3 0,14 0,29 15,7 4.6 1.4 31,7
148 10,17 0,29 0,42 15,5 6,5 2,9 45,3
147 10,03 0,42 0,54 15,4 8,3 4,2 50,7
146 9,99 0,55 0,6 15,3 9,2 5,5 59,9
145 9,7 0,78 0,83 15,2 12,6 7,6 60,0
144 9,5 0,96 0,95 15,1 14,3 9,1 63,7
143 9,3 1,15 1,15 15,0 17,2 10,7 62,1
142 9,1 1,39 1,38 14,9 20,5 12,6 61,6
140 8,79 1,65 1,58 14,7 23,2 14,5 62,6
137 8,4 2 1,94 14,3 27,8 16,8 60,4
133 7,8 2,5 2,36 13,9 32,9 19,5 59,3
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Tabulka 7-4 Hodnoty pro méreni zatézovacich charakteristik pri 300 otackdch za minutu

n(ot/min)| U(V) I;(A) | M(Nm) | o(rad/s)| P,(W) P(W) (%)
300 20,9 0,16 0,4 31,4 12,6 3,3 26,6
295 20,7 0,38 0,59 30,9 18,2 7,9 432
294 20,5 0,57 0,75 30,8 23,1 11,7 50,6
292 20,2 0,85 0,99 30,6 30,3 17,2 56,7
291 20 1,06 1,15 30,5 35,0 21,2 60,5
290 19,8 1,25 1,31 30,4 39,8 24,8 62,2
287 19,3 1,6 1,68 30,1 50,5 30,9 61,2
282 18,6 2,24 2,2 29,5 65,0 41,7 64,1

Tabulka 7-5 Hodnoty pro méreni zatézovacich charakteristik pri jmenovitych otackach

n(ot/min)| U,(V) | LA) | M(Nm) [o@ads)| P,oW) | PW) | n(%)
375 26,8 0,13 0,4 39,3 15,7 3,5 222
375 26,7 0,24 0,5 393 19,6 6,4 32,6
375 26,5 0,45 0,7 393 27.5 11,9 43,4
374 26,2 0,68 0,9 392 352 17,8 50,5
371 25,8 1,02 1,18 38,9 45,8 26,3 574
370 25,5 1,29 1,4 38,7 542 32,9 60,6
366 25 1,7 1,8 383 69,0 425 61,6
363 24.6 2,15 22 38,0 83,6 52,9 632

Tabulka 7-6 Hodnoty pro méreni zatézovacich charakteristik pri 600 otackdach za minutu

n(ot/min)|] U(YV) L;(A) M(Nm) | o(rad/s) | P,(W) P(W) n(%)
600 42,5 0,21 0,6 62,8 37,7 8,9 23,7
595 42,36 0,34 0,72 62,3 449 14,4 32,1
594 42,23 0,48 0,83 62,2 51,6 20,3 39,3
593 42,1 0,57 0,9 62,1 55,9 24,0 429
592 41,7 0,95 1,23 62,0 76,3 39,6 52,0
588 41,35 1,25 1,5 61,6 92,4 51,7 56,0
587 40,9 1,54 1,74 61,5 107,0 63,0 58,9
585 40,6 1,82 2 61,3 122,5 73,9 60,3
581 40,2 2,16 2,29 60,8 139,3 86,8 62,3
574 39,3 2,8 2,8 60,1 168,3 110,0 65,4
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7.6 Priklad vypoctu

2-r-n
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w =628rad/s
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P=U-I-cos¢p
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P=89W
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Pp =37, TW

P
=100
=P

P
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-100

77:
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7.7 Graf
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7.8 Zavér

Ztraty statorového jadra, tj. hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy u axialnich generatort
bez zelezného jadra neexistuji. Ztraty v permanentnich magnetech a rotorovych ocelovych kotouéich
jsou zanedbatelné. Z grafu je vidét, Ze pii témef konstantnich otackach, do uréité hodnoty zatizeni
ucinnost roste a posléze klesd. Bohuzel pfi méreni se nepodafilo naprosto konstantni otacky
pohanéciho motoru drZzet, jelikoz byl axialni generator pfili$ tvrdym zdrojem. Déle lze z méfeni vy¢ist,
ze ucinnost dosahovala 65% a z grafu lze usoudit, Ze pfi jmenovitych otackach a vyssich, by ucinnost

s rostoucim zatizenim dale rostla.

27




ZAVER

8 Zavér

V dne$nim modernim svété miizeme vsude kolem sebe vidét piistroje, stroje, pohony a jina
zafizeni, kterd pro svou funkci potiebuji elektrickou energii. Proto je problém jeji vyroby hodno
prozkoumavat. Axiadlni generdtory jsou jednou z moznosti jak vyrobu elektrické energie obstarat.
Ptedevsim jsou, diky své jednoduchosti, dobrou volbou pro necentralni vyrobu a riizné jiné specialni
aplikace, kde jejich vlastnosti nabizi rizné vyhody oproti konvencnim strojim pracujicich s radialnim

tokem. Velmi ¢asto jsou pak podomacku vyrabény jako generatory do malych vétrnych elektraren.

Meéfteni dokazalo, ze navrzeny experimentalni generator, dokdze pracovat s pomérné vysokou
ucinnosti. OvSem je nutné dodat, Ze pfi jeho praktickém vyuziti by bylo vhodné jednofazovy obvod
nahradit tfifAzovym. Charakteristiky naprazdno a nakratko potvrdili teoretické predpoklady a to
linearni zavislost Uj a Iy na otackach. Pro dal$i méfeni tohoto generatoru, pfedev§im pro meéfeni
charakteristik nakratko a pfi zatiZeni, je nutné 1épe zvolit mechanickou spojku mezi nim a zbytkem

m¢éticiho soustroji Langlois.
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