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Numerical calculation of the flattened air gap
magnetic flux density

Abstract — In this paper, calculation of one of the parameters affecting the air gap
magnetic flux density is described. It is the saturation effect which causes the
flattening of the flux density distribution. The flattening is calculated numerically
by the application of the nonlinear BH curve of used electrical steel.
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. Uvob

Znalost rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezefe se stala dilezitou
soucasti navrhu elektrickych toc¢ivych stroji. To je vSak mozné urcit azZ na po navrhu
stroje pomoci metody konecnych prvkil. Existuji ¢lanky, které se vénuji analytickému
vypoctu rozlozeni indukce ve vzduchové mezefe [1], [2]. Ty vSak vétSinou uvazuji
pouze vliv otevieni draZzek a tim zplsobenou pulzaci magnetické indukce. Dulezitym
faktorem krom¢ otevieni drazek je také rozlozeni vinuti a zejména vliv syceni stroje,
ktery se projevuje ve zplosténi indukce ve vzduchové mezetfe. Pouzitim rozlozeného
statorového vinuti je idedlni pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete
povazovan za sinusovy. Vlivem vySe uvedenych faktorii se mize skutecny pribéh od
ideéalniho velmi odliSovat.

1. ZAHRNUTI VLIVU SATURACE DO ANALYTICKYCH VYPOCTU

Za  ptredpokladu idedlniho  magnetického  obvodu, veSkera energie
elektromechanického systému je koncentrovand ve vzduchové mezete. Vzhledem
k nelinearni BH charakteristice elektrotechnickych plechti mize dojit v misté¢ amplitudy
magnetické indukce k saturaci. Efekt saturace je umocnén draZkovanim statoru a rotoru
a prubéh magnetické indukce je pak zplostély. Magneticky tok ptipadajici na jeden pol
se vSak neméni a lze jej vypocitat jako
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kde B; je amplituda indukce ve vzduchové mezefte,
Tp je polova roztec
a I je delka statorového plechového svazku.

Definovanim primérné indukce ve vzduchové mezete jako Ba = aiBs, rovnice pro
magneticky tok muze byt vyjadiena vztahem
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kde ai je ¢initel polového kryti.

Koeficient a; je dan praimérnou magnetickou indukci na jeden pol. Pro sinusové
rozdéleni magnetické indukce je ai=2/m=0,64. Vlivem zploSténi indukce roste
hodnota koeficientu ¢;. Teoretické maximum je 1, v praxi nebyva piekrocena hodnota
ai = 0,77. Zplosténi indukce je dilezité vzit v uvahu jiz pfi navrhu stroje a v riznych
literaturach je vétSinou popsano podobné¢ [3]. Je definovany koeficient k jako
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kde Untot je souCet magnetickych napéti celého magnetického obvodu
a Uns je magnetické napéti dvou vzduchovych mezer

Jinymi slovy, k je pomér mezi magnetickym napétim zelezné Casti a oblasti
vzduchové mezery. Na jeho zaklad¢ je pak zpravidla graficky odvozen ¢initel poélového
kryti ai.

1. NUMERICKY VYPOCET

Zplosténi je zplsobeno saturaci magnetického obvodu dané jeho BH
charakteristikou. Takze BH charakteristika magnetickych plechi mize byt pouzita
k ziskani zplosténi dle Obrazku 1.
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Obrazek 1. Prevod na zplostény pribéh magnetické indukce

Z BH charakteristiky je vétSinou zadadno pouze par bodlu. Pro urceni spravného
zplosténi indukce bude nutné tyto body aproximovat vhodnou spojitou funkci pomoci
metody nejmensich ¢tverci. Tou se nejjednoduseji hledaji koeficienty polynomu, tudiz
pro jednoduchost budeme prokladat pfimkou ve tvaru

B=a -H, +a,, (4)

kde Hin je pfirozeny logaritmus intenzity magnetického pole H, =In(H)
a a jsou koeficienty prolozené piimky.



Piiklad BH charakteristiky v logaritmickém méfitku je zobrazen na Obrazku II. Je
patrné, Ze se charakteristika od pfimky odliSuje. Aby bylo mozné ziskat lepsi
aproximaci, je mozné pouzit aproximacni polynom vys$siho stupné. Ale s rostoucim
stupném polynomu roste také pocet lokalnich extrémt prolozené funkce. Proto byl
maximalni mozny stupei polynomu zvolen 7. Zaroven je nutné aproximovanou funkci
posunout, aby prochazela pocatkem soufadného systému (v linearnich soufadnicich).
Vyslednd aproximovana funkce ma tvar

7
B=> a-(In(H+H,)), ®)
i=0
kde Ho je prusecik aproximované BH charakteristiky s osou X.

Realny posun aproximované kiivky je pouze o desitky az stovky ampérti na metr,
takze prakticky neovlivni polozenou funkci. Piiklady BH charakteristiky a jeji
aproximace je zobrazen na Obrazku II.
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Obrazek II. Aproximace tfi riznych BH charakteristik

Po vypoctu ptevodni funkce, vypocet zplosténi je proveden dle principu na
Obrazku I. ProtoZe celkovy magneticky tok @ zistava konstantni, amplituda
magnetické indukce klesa s rostoucim koeficientem ¢;. Nalezeni spravného pribehu je
iterativni proces, kdy je pfi kazdém kroku pocitdna primérnd hodnota magnetické
indukce Bgay a Cinitel aj. Piiklad vypoctenych pribéhti pro rtizné koeficienty «o; je
zobrazen na Obrazku Ill.
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Obrazek III. Pribéh magnetické indukce pro riizné Cinitele pélového kryti



Bylo by vhodné nyni zkontrolovat pribéhy vypoctené numericky a metodou
kone¢nych prvki. Nelze vSak sestrojit takovou geometrii, kde by jediny uc¢inek na
indukci ve vzduchové mezete mélo syceni magnetického obvodu, a vliv draZkovani byl
zanedban. Pouzitim geometrie s dostate¢né malym otevienim drazek lze potlacit pulzaci
indukce a zobrazit pouze vliv syceni spolecné s rozlozenim vinuti do drazek. Na
Obrazku IV lze pozorovat vytlaceni magnetického toku smérem od pozice maximalni
hodnoty, a tedy je potvrzeno zplosténi indukce s rostoucim sycenim obvodu. Neni vSak
mozné porovnavat amplitudy indukce, protoze byly pouzity rozdilné napajeci proudy.
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Obrazek IV. Potvrzeni zploSténi indukce metodou koneénych prvki

V. ZAVER

V ¢lanku je popséna €ast numerického vypoctu pribéhu indukce ve vzduchové
mezete, konkrétné vliv saturace magnetického obvodu na zplosténi indukce. Vypocet
zplosténi je proveden pomoci nelinearni BH charakteristiky pouZzitych elektrotechnicky
plechti. Ovéfeni spravnosti vysledkii pomoci metody koneénych prvkd neni v tomto
stadiu mozné, protoze nelze v koneénéprvkovém modelu zahrnout pouze syceni
magnetického obvodu bez vlivu ulozeni vodic¢t v draZkéch. Proto bude nutné nejprve
zkombinovat vice vlivll na prubéh indukce ve vzduchové mezetfe a pak overit metodou
kone¢nych prvk.
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