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Electrical Enginesrain

Tematica — Maquinas Eléctricas

Capitulo — Campo Girante

REALIZAGAO DE UM ENROLAMENTO SINUSOIDAL

INTRODUGAO

Esta seccdo pretende mostrar como, através de técnicas de bobinagem, é possivel realizar um
enrolamento que assegura uma distribuicdo sinusoidal do campo no entreferro. Mostra-se que é
mais facil atingir este objectivo através de um enrolamento trifasico do que um bifasico, o que
justifica, entre outras razdes, a grande difusdo dos sistemas trifasicos em electrotecnia.

= pré-requisitos :

= nivel : Bases de Engenharia Electrotécnica ou Area de Especializagao
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= duragdo estimada : 1,5 horas
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QUESTAO 1:

Calcular o campo H no entreferro, criado por uma espira situada na periferia de um entreferro liso,
percorrida pela corrente / (ver figura 1). Considera-se que a permeabilidade do ferro € infinita e
desprezam-se os fluxos de disperséo (fugas).

Vai escolher-se como eixo de referéncia para a posicdo de um ponto do entreferro, o eixo
magnético da bobine.

Figura 1

Ajuda>>

As principais hipoteses a considerar sao (Figura 1):

= a espessura do entreferro pode ser considerada constante, ndo tomando, assim,
em consideragao, as cavas onde se situam os condutores;

= o ferro tem uma permeabilidade infinita, pelo que o campo H no ferro é nulo;

= o entreferro é de reduzida espessura, pelo que as linhas do campo sdo puramente
radiais e, ao longo de uma linha de campo, B e também H , apresentam um valor
constante;

= o campo dirige-se do rotor para o estator em metade da periferia da maquina e em

sentido contrario na outra metade;

= nao existem efeitos terminais, o que equivale a admitir que a reparticdo do campo
no entreferro ndo depende do plano de corte perpendicular ao eixo da maquina.

nestas condigdes, o valor do campo num ponto do entreferro ndo depende da respectiva
coordenada angular 6 . Sera suficiente estudar a reparticdo do campo num plano de corte
perpendicular ao eixo da maquina.

Resposta>>

Como o entreferro é de reduzida espessura, pode admitir-se que o campo é puramente radial.
Para uma corrente / positiva, o campo é positivo (dirige-se do rotor para o estator) para 2
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3
<0< Ee € negativo (dirige-se do estator para o rotor) para §< 0<7T.

2‘% pour =3 < # < 3

—% pour T << 3
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-5 man

I: 20 [&] e 1 [mim] Himiae: = 10 000 [A §m]

Animacao

Demonstragao >>

Para calcular o campo H num ponto M do entreferro, na posi¢gao angular 6, ha que aplicar o
teorema de 'Ampere a um contorno I', que atravesse o entreferro em 6 e =-0 (ver Figura 1a).

Tem-se :

figura 1a

Como se admite que a permeabilidade do ferro € infinita, o campo H é nulo no ferro (pois,
H =B/ pn); os unicos trogos do contorno I' que nos interessam s&o os que atravessam o

entreferro.
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Como o entreferro é de reduzida espessura, pode admitir-se que o campo é puramente radial.

Para uma corrente / positiva, 0 campo é positivo (dirige-se do rq{tor para o estator) para ]
m

<0< *e € negativo (dirige-se do estator para o rotor) para <6< 7.

Nestas condigbes, a equagéao (1) conduz a:
H(f)e - H(r—-f8le=1 (2

Como, por razdes de simetria, o valor do campo H em 0 é igual ao simétrico desse valor, em

n- 0, obtém-se:
H(#)=—H(r—6) (3)

Deduz-se, finalmente:

12'% pour -3 < # <

-3¢ Ppour j

QUESTAO 2:

Calcular os coeficientes do desenvolvimento em série de Fourier das harménicas espaciais deste
campo e desenhar o respectivo espectro.

Ajuda >>

O desenvolvimento em série de Fourier de uma fungéo F(x) par, periédica de periodo T,
representa-se por:

F(zr) = Fp 4 Z F,, cos (2&;’:)
= (1)

com:

/ Flz (.En n‘.r) dr
O valor absoluto de Fn representa a amplitude da harménica de ordem n.

Resposta >>

Os coeficientes de Fourier das harménicas de ordem par sédo nulos. Estas harmédnicas nao
existem.

Os coeficientes de Fourier das harménicas de ordem impar s&o iguais a:
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_(=D*

Haker = (2k + 1)me
H-ﬂsum H —
L : I L I In L 1 1 |t11e\'a

-5 50 —— im0

Données :
e =1 [mm] I=10[A]

waleur maximale du champ = 5 000 [&4n]

Choizizzez e rang de I'harmaonigue :

La valeur de créte de 'harmonigque = -2 122 [40m]

Animacgao

QUESTAO 3:

Repetir o céalculo para um enrolamento constituido por N espiras em série e, portanto, percorridas
pela mesma corrente /.

Resposta >>

O procedimento é semelhante ao do caso anterior, tanto para o calculo do campo H como para o
calculo das suas harmonicas espaciais, apenas substituindo / por NI. Obtém-se, assim:

N
pour -7 < < ¥

H(f) =
)
—%F‘_’ pour 3 < f < 2—“
O espectro de H ndo contém harmoénicas de ordem par . As harménicas de ordem impar
apresentam coeficientes de Fourier iguais a: .
=1)*2NT
Fran = SV
(2k + 1)me

Verificagao >>

Pode verificar-se a pertinéncia das hipoteses consideradas para o calculo tedrico, comparando os
resultados assim obtidos (figura 1) com os obtidos através de uma modelizagéo por elementos finitos.
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champ I
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5 0gd

-10Hp00

Figura 1 : Resultado do calculo tedrico

A técnica dos elementos finitos permite a resolugdo numérica das equagdes locais do campo na
maquina. Tem por base a discretizagdo do espaco, permitindo a integragdo numérica das equagdes
de Maxwell.

Nota : As figuras 2 a 6 foram obtidas através do programa FLUX2D desenvolvido pela empresa
Cedrat.

Pode verificar-se a pertinéncia das hipoteses consideradas para o calculo tedrico, comparando os
resultados assim obtidos (figura 1) com os obtidos através de uma modelizagao por elementos finitos.

champ

104

o F
=

5040

-5 a0

-10Hp00

Figura 1 : Resultado do calculo tedrico

A técnica dos elementos finitos permite a resolugdo numérica das equagdes locais do campo na
maquina. Tem por base a discretizagdo do espaco, permitindo a integragdo numérica das equagdes
de Maxwell.
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Nota : As figuras 2 a 6 foram obtidas através do programa FLUX2D desenvolvido pela empresa

Cedrat.

Figura 2 : Corte transversal da maquina em estudo

Considera-se a maquina
cujo corte transversal se
encontra representado na
figura 2. As superficies a
azul escuro e a rosa
representam,

respectivamente o estator
e o rotor, constituidos por
um material
ferromagnético cuja
permeabilidade relativa é
elevada sem que o campo
atinja o seu valor de
saturagao. As  zonas
representadas a  azul
turquesa possuem
caracteristicas magnéticas
semelhantes as do ar.
Elas podem corresponder
quer, efectivamente, a ar
(nomeadamente, no
entreferro), quer a
condutores de cobre que
nao sao percorridos por
corrente (caso das cavas
do rotor e da maior parte
das cavas do estator,
neste exemplo), quer
ainda ao eixo mecanico da
maquina (que aqui se
admite ser constituido por
ago sem qualquer
caracteristica magnética,
isto é, permeabilidade
magnética nula).
Finalmente, as duas
superficies a vermelho e
amarelo correspondem a
duas cavas preenchidas
por condutores percorridos
por uma corrente nao nula.
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Neste estudo, ndo se consideram individualmente cada um dos condutores, a sua secgédo e a sua
posicdo exacta (cuja determinacdo exacta seria impossivel de determinar, dada a aleatoriedade do
processo de bobinagem). Estas duas cavas correspondem a zonas preenchidas por um material de
caracteristicas magpéﬁicas semelhantes as do ar e percorrido por uma densidade de corrente j

constante e igual a 5 onde N representa o numero de espiras da bobine, / a corrente que ai circula,

S a superficie da cava e k o coeficiente de preenchimento do enrolamento, ou seja, a relagao entre a
N
superficie total dos condutores e a superficie da cava (k= S se se designar por 7, a sec¢ao de um

dos condutores).

A superficie em estudo foi
dividida em cerca de 6000
elementos cuja forma
devera ser, para se ter
uma boa representagao
total, a mais proxima
possivel de um tridngulo
equilatero. A malha é mais
Figura 3 : Malha junto ao entreferro densa (detalhada) junto ao
entreferro (figura 3) e mais
espacada nas outras
zonas (como, por
exemplo, junto ao eixo ou
nas partes exteriores do
estator) para limitar o
numero de elementos. A
estes elementos estdo
associados cerca de
12000 pontos (os nos)
correspondentes que aos
vértices destes triangulos
que ao ponto médio dos
seus lados. E em cada um
destes pontos que sera
calculado o  potencial
vector _-l-(definido por B
= r;.-r f ), que, para um
problema a duas
dimensbes como o aqui
apresentado, apresenta
apenas uma componente
nao nula; a componente A
., ortogonal ao plano da
figura.




Figura 4 : Valores do potencial vector

Figura 5 : Amplitude do campo H

© www.e-lee.net

A figura 4 representa os
valores deste potencial
vector em todos os pontos
da maquina. Constata-se
que € negativo junto da
cava contendo condutores
percorridos por correntes
cujo sentido correnponde
a "entrar" no plano da
figura e positivo junto da
outra cava. As linhas
equipotenciais
correspondem a trajectéria
do fluxo magnético.
Constata-se que este fluxo
circunda as duas cavas.

Observando os valores do
campo H, constata-se na
figura 5 que a sua
amplitude é praticamente
nula excepto no entreferro.



Figura 6 : Representagao do vector H no entreferro

QUESTAO 4:
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Finalmente, na figura 6
representa-se na forma
vectorial, o campo H
calculado em todos os
pontos de uma
circunferéncia localizada
no meio do entreferro.
Verifica-se que esta
representacao é
relativamente semelhante
a obtida pelo calculo
analitico anterior (figura 1).

As Unicas  diferencas
resultam da presenca de
cavas tanto no estator
como no rotor,
responsavel por uma
deformacgéao local do
campo.

Considere um enrolamento formado por duas bobines de N/2 espiras cada, cada uma distribuida
espacialmente por um angulo o da periferia (e, portanto, desfasadas espacialmente de um angulo
B =12), ligadas em série e, portanto, percorridas pela mesma corrente I. A figura 2 representa um

enrolamento deste tipo para o caso N=2.

Figura 2

a) Como é o campo H criado por este enrolamento ?

Resposta >>

10
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Questio 4.a:

Itheta

T
RN 314 628 942

Animacao

Demonstragao >>

Também neste caso, sdo possiveis duas abordagens:

1. ou o célculo directo
2. ou a soma das componentes harmonicas dos campos criados por cada uma das bobines

1. Calculo directo

Tal como no caso precedente, calcula-se, tendo em conta a forma do campo:

(5-%) n (&-5)
an—/ gcm{ﬂﬂ}dﬂ—lj‘ Emstnﬂ]dﬂ
(—§+53) 2€ (3+3) 2

Ha dois casos a considerar :

= ou n é um numero par (n = 2k) e ente;ro a fungao cos(2k9) tem uma per|0d|0|dade de 1:
O integral desta fungéo calculado entre (-2 +I) e (z H.') € igual ao calculado entre ('> + 4) e
3T o

(2 -7).
O que permite concluir que as harmonicas de ordem par séo nulas.
= ou n é impar (n =2k + 1) e entdo:

(-1)*2N1 (2k + 1)ax
Hawnr = GGt um"m[ 1 }

2. Soma das componentes harménicas dos campos criados por cada uma das
bobines

11
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A harmoénica de ordem n do campo criado pelas duas bobines é igual a soma das harménicas
de igual ordem dos campos criados por cada uma das bobines; como o campo H € uma
fungao par, obtém-se:

H,,.cos(nf) = H....msn(ﬁ %) + H,,,.cosn (H : %J

onde (parai=1oui=2):
| se n é par

Hj_”_ = { I *.\rr P
3k + 1)re se n=2k+1 é impar

Deduz-se imediatamente que as harmonicas H,, de ordem par sdo nulas.

Como, para 6 =0, se tem:

=Tk {14
H, =H,, ms( 1 ) + Hs, cos (_I) (equagao 1)

Deduz-se que os coeficientes de Fourier das harmonicas de ordem impar sao:

Construgcao geomeétrica do coeficiente H,
A equacao (1) da origem a uma interpretagdo geométrica imediata que permite a

determinacao do valor do coeficiente Hn :

Sélectionnez le rang de I'harmonicue :

1 03 05 OF Og

Choizizzez 'sngle d'étalement an [*1

Animacgao

12
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b) Calcular os respectivos coeficientes do desenvolvimento em série de Fourier das
harménicas espaciais.

Resposta >>
Os coeficientes de Fourier das harménicas de ordem par s&o nulos.

Os coeficientes de Fourier das harmonicas de ordem par sao iguais a :

~(=1)k2NT (2k + o
Hokrt = Gryme [ }

1
Hn 5 0w T’T
| 1 I 1 | 1 .1:1 : lthqtz
' T T T I T T T T T T
2 L) 1] g 10 3.1 1 a3 42
-5 880
Données :
e=1[mm] I=10[A]

waleur mazimale du champ = 5 000 [&4n]

Choisiszez le rang de harmonigue |

Choisiszez langle d'étalement ; |30 "1

La valeur de créte de 'harmaonigue = -1 961 [Afm]

Animacgao

Demonstragio >>

Também neste caso, sao possiveis duas abordagens:

1. ou o célculo directo
2. ou a soma das componentes harmonicas dos campos criados por cada uma das bobines

1. Calculo directo

Tal como no caso precedente, calcula-se, tendo em conta a forma do campo:

(-9 N (%) v
H, = lf C M.E[L‘l{ﬂﬂ].dﬂ - lf S -F—I-ﬂm(”'q:l-‘m

13
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Ha dois casos a considerar :

" ou n & um numero par (n = 2k) e entao a fungao cos(2k9) tem uma per|0d|C|dade de .'r

O integral desta funcéo calculado entre (- 741 )e (2 iy 1) é igual ao calculado entre (2 + -1) e
37 @

(z -%).
O que permite concluir que as harmonicas de ordem par sao nulas.
" ou n é impar (n =2k + 1) e entao:

ﬁ..r ¥ a
Hopy = SU2NT [M}

(2k+ 1)me 1

2. Soma das componentes harmoénicas dos campos criados por cada uma das
bobines

A harmonica de ordem n do campo criado pelas duas bobines € igual a soma das harménicas
de igual ordem dos campos criados por cada uma das bobines; como o campo H € uma
fungéo par, obtém-se:

ik x

H,.cos(nf) = Hy,,. msn(ﬁ' - T) H,,,.cosn (H-— ?)
onde (parai=1oui=2):

0 se n é par

Hin = ~1)*N
" (EAI_’J_ 1-};{_ se n=2k+1 é impar

Deduz-se imediatamente que as harmonicas H,, de ordem par sdo nulas.

Como, para 6 = 0, se tem:
o fiex
Hu=Hlumﬁ(T) Hznf“ﬂf*( 1 ) (equagao 1)

Deduz-se que os coeficientes de Fourier das harmonicas de ordem impar séo:

_(~1)*2NT [k +1a
Hz"*'_{zkﬂjwcm[ 1 ]

Construcao geomeétrica do coeficiente H,,

A equacdo (1) da origem a uma interpretagdo geométrica imediata que permite a
determinagao do valor do coeficiente H,, .

14
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Sélectionnez le rang de 'harmaonigue
w9 3 57 g

Choisissez l'angle d'étalement - |90] ["1

Animacao

¢) Qual é o angulo a que conduz a anulagao da terceira harménica espacial do campo? Qual
o angulo que conduz a anulagao da harmoénica de ordem 5?

Resposta>>
] Anulagado da harmonica de ordem 3 : H; anula-se para:
o 2T .
r.u;T=u=bu = T soit a0 = 120"
= Anulagao da harmonica de ordem 5 : H; anula-se para:
B 2r o
:'m—] =sl0=sa=—sota=72
y o
QUESTAO 5:

Refazer os calculos da questdo anterior considerando, desta vez um nimero m de bobines em
série, de N/m espiras cada e igualmente distribuidas espacialmente segundo um angulo a (e,
portanto, desfazadas espacialmente de um angulo b = o/m) (ver Figura 3).

\\ 0

™,

/

e

Figura 3

Resposta>>

Efectua-se a soma dos campos H criados por cada uma das m bobines.

15
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Hn ;4 champ B
PR I I : : : L
1 | 4 N 1 314 314 628 542
-5000 — 5w
Données :
& =1 [mm] I=10[4]

waleur maximale du chamgp =5 000 [Ab4n]

Choizizzez |e rang de I'harmanigue

@oaucun 1 O3 5 7 O g

Choisizsez langle d'étalement ; |30 [=1

Choisizzez le nombre de bokines : LI

La valeur de créte de 'harmonicque vaut ... [24m]
O campo H é ainda uma func¢ao par.

Animacgao

Verificagao>>

16
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1. Calculo do campo

Efectua-se a soma dos campos H criados por cada uma das m bobines.
O campo H é ainda uma fungao par.

2. Calculo das harmodnicas espaciais

Para calcular as harménicas espaciais, efectua-se a soma das harmonicas de igual ordem,
dos campos criados por cada um dos enrolamentos.

De uma forma geral , como o campo H é ainda uma fung&o par, a harmoénica espacial de
ordem n do campo criado pelo conjunto de m bobines ¢é igual a:

- oom4+1N e
o+ (i-"3 )E} g

H,.cos(nf) = Z H; ,,.cosn
=1

com ¥i:
0 se n é par
H.i.,n - Hl‘.?*‘d-l .,
se n=2k+1 é impar
m
onde : .
(—1)"2N1I
H LT —— R —
AT 2k + 1)e

representa o coeficiente da harménica de ordem 2k+1 do campo que criariam N espiras do
enrolamento se estivessem concentradas em cavas diametralmente opostas.

Construgcao geométrica do coeficiente Hn

A construgdo geométrica que permite a determinagdo do valor dos coeficientes H, das
harmoénicas impares, é semelhante a utilizada no caso de apenas duas bobines. Baseia-se,

Sélectionnez le rang de Iharmonigue :

1 {3 {5 {7 {9

Choisizzez 'angle J'étslement © a0 [°]

3 [~

Deduz-se que os coeficientes H, das harménicas impares séo:

17
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Hopoy = Hﬂ;::-'-l.st ({_ m+l) (2k + 1a

. 2 m
i=1

" No caso particular de m = 3, obtém-se:

Hopi1 = M [gcmw + ]]

3 3

da 1 iz .

= Hjzanula-se para: cos 3 =-2=ro = 30U seja o =120°
it ] 1 i

= Hsanula-se para: cos 4 =-I=ra = Housejaa=72°

= No caso particular de m = 4, obtém-se:

Hapor = % (gm [@] +2 cos {@D

Verifica-se, mais uma vez , que a terceira harmonica se anula para a = 120° enquanto que a
quinta harmonica se anula para oo = 72° .

Pode generalizar-se este resultado para um
nuamero m qualquer de bobines. A soma (2)
pode ser entendida através da sua
representacao geomeétrica.

H,+q esta representada na figura 1, pelo

vector Dﬂ-ﬂm, comg a soma de Dﬂ‘Dl,
DIDE,..., Dm—lﬂrr:,

" todos com a mesma amplitude
|H: 26 41]
- 2k+1
|Hi 21| = ———
T
= desfasados uns dos outros dum
n

« 01
angulon.p = m .

Figura 1

18
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Os pontos de Dy a Dy, estdo inscritos numa
circunferéncia de centro O e de raio OD,
(figura 2). Os pontos O,D.1,D;, i = 1,2,....m
formam um tridngulo isésceles, com um
angulo y na base e 4 no topo. Mostra-se (ver
figura 2) que 2y+n.pp = .

Como, adicionalmente, a soma dos angulos
internos de um tridangulo é igual a &, deduz-
se que 2y+5 =t donde, finalmente, & = n.p.

Figura 2

O comprimento do raio OD, é dado por (ver
figura 3):

., n.fg  Hian
ODg.sin —— = 22217
05T 2

e o da corda DyD,,, por :

DoD, = 2. ((]Dn.ﬂin '”""“g)

2

Deduz-se, finalmente que :

«pum g
51N ——
2
H?k-l—l = Hr‘.?k-l—l ( q-)

11 8in %L

ou ainda , expresso em fung¢ao do angulo o :

sin 22
2
H’Z#-—I = Hr.ﬂﬁ:-—l ( n.n)

m sin Im

Figura 3

sa .
Verifica-se assim que, Vm, a terceira harmoénica se anula para sin 2 = 0 ou seja o = 120°,
enquanto que a quinta harménica se anula para o = 72°

Demonstragao>>

Tendo considerado que as bobines estavam concentradas em um ou dois pares de cavas, pode
verificar-se os resultados obtidos etravés do método dos elementos finitos.

Nota : As figuras 1, 2, 4 e 5 foram obtidas através do programa FLUX2D desenvolvido pela empresa
Cedrat.

19
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1. Caso m=3

Figura 1 : Valores do potencial vector

A figura 1 representa os valores do potencial vector .«'T(definido por B-= ﬁﬂ‘.f) em todos os pontos da
maquina. Constata-se que as linhas equipotenciais que correspondem as trajectérias do fluxo
magnético, circundam os dois grupos de 3 cavas que contém os condutores.

Figura 2 : Representacgéao vectorial do campo H

Os vectores representativos do campo H no entreferro (figura 2), tém, na vizinhanga das cavas, um
andamento semelhante ao estimado pelo calculo tedrico (figura 3). Constata-se um valor de campo
constante (ou positivo ou negativo) nos pontos do entreferro situados entre cavas com condutores
percorridos por correntes de sinal oposto. Entre cavas percorridas por correntes de igual sinal, este

20
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valor reduz-se para um tergo.

champ B

o

T
-4.14 114 6.28 242

Figura 3 : Resultados do célculo tedrico

2. Caso m=4

-.9681E-03

-.1937E-0Z

—-.2806E-02

Figura 4 : Valores do potencial vector

A figura 1 representa os valores do potencial vector A (definido por B= Fai.i’ ) em todos os pontos da
maquina. Constata-se que as linhas equipotenciais que correspondem as trajectérias do fluxo
magnético, circundam os dois grupos de 4 cavas que contém os condutores.

21
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Figura 5 : Representagao vectorial do campo H

Os vectores representativos do campo H no entreferro (figura 5), tém, na vizinhanga das cavas, um
andamento semelhante ao estimado pelo calculo tedrico (figura 6). Constata-se um valor de campo
constante (ou positivo ou negativo) nos pontos do entreferro situados entre cavas com condutores
percorridos por correntes de sinal oposto. Entre cavas percorridas por correntes de igual sinal,
constata-se, sucessivamente, este valor reduzido para metade, depois para um valor nulo e
finalmente para metade mas com sinal oposto.

champ B

Jrorer

} T T T T
I-EI.|14 3.i4 IS.IZE 5'-:1-_2 r

-|_ -5 6pl

Figura 6: Resultados do calculo tedrico

Nota : As figuras 1, 2, 4 e 5 foram obtidas através do programa FLUX2D desenvolvido pela empresa
Cedrat.

1. Caso m=3
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—.4308E-02Z
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-.6459E-02

-.7535E-02

-.861ZE-0D2Z

Figura 1 : Valores do potencial vector

A figura 1 representa os valores do potencial vector .«'T(definido por B= r'_rﬂ'--f) em todos os pontos da
maquina. Constata-se que as linhas equipotenciais que correspondem as trajectérias do fluxo
magnético, circundam os dois grupos de 3 cavas que contém os condutores.

Figura 2 : Representacgéao vectorial do campo H

Os vectores representativos do campo H no entreferro (figura 2), tém, na vizinhanga das cavas, um
andamento semelhante ao estimado pelo calculo tedrico (figura 3). Constata-se um valor de campo
constante (ou positivo ou negativo) nos pontos do entreferro situados entre cavas com condutores
percorridos por correntes de sinal oposto. Entre cavas percorridas por correntes de igual sinal, este
valor reduz-se para um terco.
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champ B
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Figura 3 : Resultados do calculo tedrico

2. Caso m=4

—.3874E-0Z2

-.4543FE-02

-.5812E-02

-.6780E-0Z

—.749E-02

Figura 4 : Valores do potencial vector

A figura 1 representa os valores do potencial vector A (definido por B= rot.A) em todos os pontos da
maquina. Constata-se que as linhas equipotenciais que correspondem as trajectorias do fluxo
magnético, circundam os dois grupos de 4 cavas que contém os condutores.
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Figura 5 : Representacao vectorial do campo H

Os vectores representativos do campo H no entreferro (figura 5), tém, na vizinhanga das cavas, um
andamento semelhante ao estimado pelo calculo tedrico (figura 6). Constata-se um valor de campo
constante (ou positivo ou negativo) nos pontos do entreferro situados entre cavas com condutores
percorridos por correntes de sinal oposto. Entre cavas percorridas por correntes de igual sinal,
constata-se, sucessivamente, este valor reduzido para metade, depois para um valor nulo e finalmente
para metade mas com sinal oposto.

champ B

l l ] l ﬂld::
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Figura 6: Resultados do calculo tedrico
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QUESTAO 6:

Tendo em conta os resultados anteriores, comparar para uma maquina bifasica e uma trifasica, os
valores dos coeficientes de Fourier das diferentes harmonicas espaciais do campo.

Resposta>>

Para uma maquina bifasica com dois enrolamentos a-a'
e bE:) 0 angulo o maximo que se pode considerar é de
90°

= 90°

Figura 1

Para este angulo, a amplitude da terceira harmonica pode ser reduzida para 13,9% da
amplitude da componente fundamental, repartindo o enrolamento por duas cavas® e tende
para 11,1% quando m tende para infinito.

A amplitude da quinta harménica vale 8,3% da fundamenta (param = 2) e 4,0% (para m—) °.
O prego a pagar para esta redugéo da taxa harmonica € uma redugao de 7,6% (para m=2) a

10,0% (para m—x) da componente fundamental do campo.

Tabela das amplitudes relativas das diferentes harménicas para a=90°

‘ ‘ ‘ Ordem da harménica

| 1 3 s |7 | 9 | 11 | 13
1 100,0%| 333% 200% | 143% 111%  91% 7.7%
2| 924% | 128% 77% | 132% 103%  3,5% 2,9%
3| 911% | 111% |  49% | 35% 37% 83% 7.0%

Nﬂ(Teero 4 \ 90,6% | 10,6% | 43%| 26%, 20%| 19% 2,4%

cavas | 5 | 904% 104%  40%| 23% 16% 1,3% 1,2%
6 | 903% 103% 39% | 21% 14%  11% 0,9%
7 | 902%| 102% 38%| 20% 13% 10%|  08%
(@) | 90,0%| 100% 36% | 18% 1% 07% 0,5%
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A

Para uma maquina trifasica de enrolamentos a-a', b - b’

et c - c', 0 angulo oo maximo que se pode considerar € de
60° (figura 3).

= 60°

Figura 3

Para este angulo, a terceira harmonica € bem superior ao caso precedente pois representa
24,4% (para m = 2) a 22,2% (para m—x) da amplitude da componente fundamental do
campo. No entanto, esta componente ndo tem qualquer influéncia; na realidade, sendo
trifasico o sistema de correntes de alimentagéo (é nula a soma das correntes iy, i» e i3 das
fases), mostra-se que é nula a terceira harmoénica da soma das componentes criadas por cada
um dos enrolamentos :
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A quinta harménica fica reduzida para um valor compreendido entre 5,4% (para m = 2) e 4,0%
(para m—w) da fundamental. E a primeira componente harménica significativa e, mesmo para
um enrolamento pouco distribuido (m=2), apresenta um valor 2,6 mais baixo do que a primeira
componente harmonica significativa de uma maquina bifasica.

Verifica-se, ainda, que todas as outras componentes harménicas apresentam amplitudes mais
baixas do que a quinta harmonica; H; , por exemplo, ndo ultrapassa (para m = 2), 3,8% da
componente fundamental.

Salienta-se que esta reducéo da taxa harmodnica se faz a custa de uma redugéo de apenas
3,4% (para m=2) a 4,5% (para m—x) da componente fundamental do campo.

Tabela das amplitudes relativas das diferentes harménicas para a=60°

‘ ‘ | Ordem da harménica

| 1 s s 7 | e 11| 13
1| 1000% | 333% | 200% 143% 11,1% | 9,1% 7,7%
2 | 966% | 236% 52% 37% 79% 88% 7,4%
3 | 960% | 222% |  44%  25% 37% | 1.6% 1,7%

Nﬂg;ero 4 | 958% 218% 41% 23%  30%  1,1% 1,0%

cavas | 5 | 957% 216% 40% | 21%  27%| 10% 0,8%
6 | 956% 215% | 3,9% 21% 26% 09% 0,7%
7 | 956% | 214% |  3,9% 20% 25% | 09% 0,7%
(@) | 955%| 212%  3.8%| 19%| 24% 08%  06%
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Figura 4

Notas :

! para além disso, seria necessario colocar na mesma cava condutores pertencentes a dois
enrolamentos diferentes e, portanto, a potenciais diferentes, o que implicaria um nivel de
isolamento superior, reduzindo assim densidade de corrente nessas cavas o que levaria a um
enfraquecimento do campo.

2 em vez de 33,3% para um enrolamento concentrado.

® em vez de 20,0% para um enrolamento concentrado.
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