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Influence of the Load to the Induction Machine Flux
Density

Abstract — In this paper, the numerical calculation of the no-load air gap flux
density of an induction machine is described. After that the rotor magnetomotive
force reaction distribution is calculated and the final flux density distribution in
the nominal-load state is calculated. The flux density distributions of both states
are compared with the finite element result and each other.
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. Uvob

Urceni priabéhu magnetické indukce naprazdno se vénuje fada publikaci. Mnohem
dilezitéjsi je ale rozloZeni indukce motoru pod zaté€zi, zejména pak ve jmenovitém
stavu, kde muze dojit k nartistu poméru vyssSich harmonickych, coz muze zpusobit
dodate¢né ztraty, vibrace a hluk. Proto je vytvofen nastroj pro vypocet indukce ve
jmenovitém bod¢ stroje a je pozorovana zmeéna skladby zakladni a vysSich
harmonickych magnetické indukce oproti stavu naprazdno.

. MAGNETICKA INDUKCE VE STAVU NAPRAZDNO

Vsechny vlivy na rozloZeni indukce ve vzduchové mezete jsou popsany samostatné
Vv pfedchozi praci [1]. Zakladni tvar je dany Gorgesovym diagramem statorového vinuti
a kiivka magnetomotorického napéti je odvozena z tohoto diagramu. Kvili syceni
magnetického obvodu muize byt kiivka magnetomotorického napéti zplostéla. Zplosténi
indukce je pfimo umérné Ciniteli polového kryti popsaného v [1] a [2]. Ke spravnému
urCeni zplosténi je jako zdkladni funkce pouzita sinusovka odvozend z Gorgesovy
kruznice. Jeji polomér l1ze urcit jako

m
Rig = —V2hVagk,, (1)
kde m je pocet fazi statoru,
I1 je proud statoru,
Vi je pocet vodicl v drazce
q je pocet drazek na pdl a fazi
a ky je Cinitel vinuti.

Magnetickd indukce ve vzduchové mezete Bs mlze byt pfimo definovana na
zakladé pozadované hodnoty z navrhu stroje nebo z kiivky magnetomotorického napéti
jako
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kde 6 je thlova pozice po obvodu stroje

1o je permeabilita vakua,

Hs intenzita magnetického pole ve vzduchové mezete

Fm je magnetomotorické napéti

Ke je Cartertv Cinitel,

0 je délka vzduchové mezery
a Ke Cinitel saturace magnetického obvodu

Koeficienty k. a ke jsou ziskany na zakladé navrhu stroje. Pulzace vytvoiené
otevienim statorovych a rotorovych drazek [1] mohou byt jednoduse superponovany na
zplostény priabéh indukce a vysledné rozloZzeni indukce je vypocteno. K ovéfeni
vysledki jsou obdrzené pribé¢hy srovnany s vysledky ziskanymi pomoci metody
kone¢nych prvkli (MKP). Porovnéno je jak rozlozeni magnetické indukce, tak jeho
spektrum ziskané pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT z anglického Fast
Fourier Transform). Nejvyrazné&ji se projevi pulzace zptisobena otevienim drazek, proto
je jako identifika¢ni parametr zvolen pocet drazek Q a pomér mezi otevienim drazky by
a drazkovou rozte¢i ty statoru i rotoru. Vysledky jsou zobrazeny na Obrazku I. Kromé
zakladni harmonické jsou nejvyznamnéjSimi komponenty dané drdzkovanim statoru
(23. a 25. harmonickd) a rotoru (27. a 29. harmonickd). Dobra shoda obou obdrzenych
pribéhd je také dolozena pomoci vypocitaného diferen¢niho rozptylu 30,4 % respektive
31,3 % numericky a pomoci MKP.
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Obrazek 1. Porovnani numerického a MKP vypoctu rozloZeni magnetické
indukce ve vzduchové mezeie naprazdno a jeho spektra stroje (Q1 =48, Q2 =

56, b01/td1 = 0.605, boz/tdz = 0.190)
.

Se zatizenim stroje se zacne projevovat také reakce rotoru a magnetomotorické
napéti rotorového vinuti. Uréeni jeho stupnovité kiivky je zalozeno na stejném principu
jako u statorového vinuti. Dilezité je co nejspravnéji ur€it proud rotorového vinuti I, a
fazovy posun obou proudi.

ASYNCHRONNI STROJ POD JMENOVITOU ZATEZI

A.  Rotorovy proud

Velikost rotorového proudu mize byt predbézné vypoclitana pomoci Cinitele
ptevodu proudu definovaného jako
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kde N je pocet zavitl v sérii statoru
Q2 je pocet drazek rotoru
a a je pocet paralelnich vétvi rotoru definovany jako nejvétsi spolecny

délitel poctu drazek a polpart p

a, =D(Qzp) . (4)

Rotorovy proud pak 1ze vypocitat jako

I, =¢hLp;, Q)
kde ¢ je ¢initel respektujici vliv magnetiza¢niho proudu a odporu statorového

vinuti.

Cinitel ¢ je zavisly na velikosti stroje a jmenovitém Uc¢iniku cosg, a mize byt
vyjadien pomoci empirického vzorce [3]

§=08-cosgp, +0,2. (6)

Fézovy posun rotorového proudu vic¢i statorovému lze vypocitat na zékladé
nahradniho schématu a fazorového diagramu. Lze také urcit rotorovy proud prepocteny
na stranu statoru /’, a jeho posun vii¢i ose indukovaného napéti a; pomoci rovnic

1,2 =
(7)
R',
a, = arct , 8
= ar (57 ©
kde U; je indukované napé&ti
X526  jerozptylova reaktance rotoru pifepoctend na stranu statoru
R’ je odpor rotorového vinuti pfepocteny na stranu statoru
a S je skluz.
Skute¢ny proud rotoru se pak vypocte jako
IZ == pillz . (9)

Rozdil mezi rotorovymi proudy uréenymi pomoci rovnice (5) a rovnicemi (7) a (9)
neni vétsi nez 5,4 %. Na zdkladé ndhradniho schématu a fdzorového diagramu lze urcit
velikost thlu a; (ihel mezi fazorem indukovaného napéti a statorového proudu) tak, aby
byla dodrZena platnost rovnice

Uip = Ui + (Ry + X101, (10)
kde Ugs je statorové fazové napéti
R1 je odpor vinuti statoru

a X1o je rozptylova reaktance statoru.



B. Vysledna kiivka magnetomotorického napéti a indukce ve vzduchove
mezere

Fazovy posun statorového a rotorového proudu je dany rozdilem thli a; a as.
Vysledna kiivka magnetomotorického napéti je dana jako rozdil mezi posunutymi
stupniovitymi kiivkami magnetomotorickych napéti statoru a rotoru.

Zplosténi prub&hu a superpozice pulzaci se urCi stejné jako v piipadé stavu
naprazdno. Porovnani vysledného pritbéhu magnetické indukce jmenovité zatizeného
stroje a jeho spektrum je zobrazeno na Obrdzku II. Vypocteny prubéh indukce dobie
koresponduje s prubéhem ziskanym z MKP modelu, coz dokazuje jeho spektrum.
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Obrazek II. Porovnani numerického a MKP vypoctu rozloZeni magnetické
indukce ve vzduchové mezere a jeho spektra jmenovité zatiZzeného stroje
(diferencni rozptyl numericky / MKP: 34,8 % / 42,4 %)

V. ZAVER

Vytvoteni spravného modelu rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezete
zatizeného stroje je naro¢na Uloha ve srovnani se stavem naprazdno. Kromé vlivu
statorového vinuti a magnetického obvodu je nutné piidat magnetomotorické napéti
rotorového vinuti. Ve srovndni se stavem naprdzdno poklesla hodnota zékladni
harmonické o 5 respektive 11 %, coz mélo za nasledek nartst diferenc¢niho rozptylu.
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