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CAMPOS MAGNETICOS HARMONICOS NO ENTREFERRO DA MAQUINA ASSINCRONA

T, N, ~.  1BOBINA CONCENTRADA COM N2 DE ESPIRAS N,
' - PRODUZ DISTRIBUICAO DE F.M.M RETANGULAR :
( E C
[ﬂ/\f ;I > Fy=N,.I=F;.cos 0+F;.cos 30 + F5.cos 50+ ........ + F,.cos h0
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i rl DECOMPOSIQAO EM SERIE DE FOURIER DA ONDA RETANGULAR
/F\I 4
: > > Fy, =— Fpy : COMPONENTE FUNDAMENTAL DE CAMPO
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Fy,=N,I F; A
F
N A D 1 4 )
X N\ > F3, = 3 Fj; : COMPONENTE DE 32 HARMONICO DE CAMPO
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Tp5 ! i
< rp;i ' N~ 1 4 i
D > th = E .; Fy : COMPONENTE HARMONICO DE CAMPO DE ORDEM h
FASE A FASE B FASE C )
m . . X A m B. EM ENROLAMENTOS TRII:'ASICOS, CADA UMA DAS FASES
: : 5 : FICA COM A DISTRIBUICAO DE F.M.M. AFETADA DO
; : Tn ! i , ~
;' ! ; i CONTEUDO HARMONICO INDICADO ACIMA:
. F ' :
______ /-\I ! i >
| | > F,(0,0)=F,, (t).cos h.0
F:NblT F; :F/—\\ . A( !) M()
0 P /m\
] X " > Fy(0,t)=F, (t).cos h.(0-120°)
Pa— - i
LT, ! i
P ko | | > Fc(0,1)=F ) .cos h.(0 - 240°)
T i \I—/
Poog=0° | -




PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS e

CAMPOS MAGNETICOS HARMONICOS NO ENTREFERRO DA MAQUINA ASSINCRONA

F,0,0)=Fy (t).cosh.0 ; Fg(0,t)=F, (t).cos h.(0-120°) ; F.(0,t)=F, () .cos h.(0-240°) > Frps(0,8) = F,(0,t) +Fg(0,t) +F(0,1)
Fpps(0,¢) = Fy;.cos of .cos h.0 + F;.cos (ot — 120°) .cos h.(6 - 120°) + F,, .cos (ot — 240°) .cos h.(0 — 240°) = F,, .[ cos ot .cos h.0 + cos (ot — 120) .cos h.(0 - 120) + cos (ot — 240) .cos h.(0 — 240)]

Fpps (0,1t) = Fy [ cos ot .cos hO + cos (ot — 120) .cos (h0 - 120.h) + cos (ot — 240) .cos (h0 - 240.h)] =F ), .[ cos ot .cos hO + (cos ot .cos 120 + sen wt . sen 120). (cos h® .cos 120.h + sen h0 . sen 120.h) +
+ (cos ot .cos 240 + sen wt . sen 240). (cos h0 .cos 240.h + sen h0 . sen 240.h)]

Frps(0,¢t) = Fy, [ cos ot .cos h0 + (-1/2 cos ot + \3/2 sen wt) . (cos h0 .cos 120.h + sen hO. sen 120.k) + (-1/2 cos ot -\N3/2 sen wt) . (cos h® .cos 240.h + sen h0 . sen 240.h)]

Frus (0,8) = F,, .[ cos ot .cos h0 - 1/2 cos ot . cos h0 .cos 120.h - 1/2 cos ot .sen h0 . sen 120.h +\3/2 sen wt . cos h0 .cos 120.h +3/2 sen ot . sen h0 .sen 120.h - 1/2 cos ot . cos hO .cos 240.h -
- 1/2 cos ot .sen h0 . sen 240.h - \3/2 sen ot . cos h0 .cos 240.h - \3/2 sen wt . sen h0 .sen 240.h |

Frps (0,8 = Fy, [ cos of.cos hf - 1/2 cos ot . cos h0 .(cos 120.h + cos 240.h) - 1/2 cos ot .sen hO .(sen 120.h + sen 240.h ) + \3/2 sen wt . cos hO . (cos 120.h — cos 240.h ) +
+3/2 sen wt . sen hO . (sen 120.h - sen 240.h ]

Frps (0,8 = Fy [ cosof.cos hf.(1-1/2cos 120.h - 1/2 cos 240.h) - 1/2 cos ot .sen h6 .(sen 120.h + sen 240.h ) + \3/2 sen wt . cos h0 . (cos 120.h - cos 240.h ) + \3/2 sen ot . sen h .(sen 120.h - sen 240.h) ]
\ J \ J \ J \ )
Y Y Y Y

A B C D

= BeC : SEMPRE NULOS, PARA QUALQUER VALOR DEh

Frps (0,8 = Fy . [cosot.cosh@. (1-1/2cos 120.h - 1/2 cos 240.h) + \3/2 sen ot . sen h0 . (sen 120.h - sen 240.h ]
N J \ J

Y Y

A D

PARA: h=1 = A=1-1/2.cos120°-1/2.co0s240°=1,5 ; D=sen 120° - sen 240° = V3/2 +13/2 =3

Frps (0,1) = Fy,.[1,5.cos ot .cos h0 + \3/2. V3 sen wt . sen h0 ] = 1,5.F,; .(cos ot .cos h0 + sen wt .sen h0) =1,5. F,, .cos (h.0 - wt)

OBSERVADOR QUE ACOMPANHA A ONDA DE CAMPO VERIFICANDO SEMPRE A SUA MAGNITUDE MAXIMA, DEVE SE

Fres (0,8) = 1,5.F,;.cos (0- wt)

DESLOCAR NO TEMPO AO LONGO DO ANGULO ) COM VELOCIDADE TAL QUE: 6 — wt = 0
= EQ. DE ONDA DO CAMPO ROTATIVO

FUNDAMENTAL = SUA VELOCIDADE E PORTANTO IGUAL A VELOCIDADE SINCRONA DO CAMPO FUNDAMENTAL : (g = do/dt = w
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Frps(0,t) = Fy [ cosot.coshf.(1-1/2cos 120.h - 1/2 cos 240.h) + \3/2 sen wt . sen hO . (sen 120.h - sen 240.h |
N J \ J

Y Y

A D

PARA: h=3 = A=1-1/2.¢c0s360°-1/2.cos720°=0 ; D=sen 360°-sen720°= 0

Frps (@,8) = 0 > NAO EXISTEM COMPONENTES DE CAMPO ROTATIVO DE 32 ORDEM NO ENROLAMENTO TRIFASICO

PARA: h=5 = A=1-1/2.cos600°-1/2.cos 1200° = 1,5 ; D =sen 600° - sen 1200° = -3

Frps (0,8) = F°), [ 1,5. cos ot .cos h0 + \3/2. N3 sen wt . sen h® ] = 1,5.F’;, .(cos ot .cos h0 - sen wt .sen h0) =1,5. F’,, .cos (h.0 + wt)

OBSERVADOR QUE ACOMPANHA A ONDA DE CAMPO VERIFICANDO SEMPRE A SUA MAGNITUDE MAXIMA, DEVE SE
Frps (0,8) = 1,5.F°,.cos (50 + wt)

> EO. DE ONDA DO COMPONENTE DE 5° DESLOCAR NO TEMPO AO LONGO DO ANGULO 6 COM VELOCIDADE TAL QUE: 50 + wt = 0

> SUA VELOCIDADE E PORTANTO IGUAL A VELOCIDADE SINCRONA DO COMPONENTE DE CAMPO DE 52 ORDEM :

HARMONICO DE CAMPO ROTATIVO : . 3
g = do/dt =-w/5 - 5°HARMONICO SE DESLOCA EM SENTIDO CONTRARIO AO CAMPO FUNDAMENTAL,

> MAGNITUDE : F’,,=1/5.Fy COM 1/5 DA SUA VELOCIDADE

PARA: h=7 9 A=1-1/2.cos840°-1/2.cos 1680° = 1,5 ; D =sen 840° - sen 1680° = 3

Frps(0,t) = F’,, [ 1,5. cos ot .cos h0 + \3/2 . \3 sen ot . sen h0 1=1,5.F’), .(cos ot .cos h0 + sen wt . sen h®) =1,5. F’,, .cos (h.0 - wt)

OBSERVADOR QUE ACOMPANHA A ONDA DE CAMPO VERIFICANDO SEMPRE A SUA MAGNITUDE MAXIMA, DEVE SE

Fres (0,8) = 1,5.F’y,.cos (70 - wt)

> EQ. DE ONDA DO COMPONENTE DE 72 DESLOCAR NO TEMPO AO LONGO DO ANGULO @ COM VELOCIDADE TAL QUE: 760 - wt = 0

> SUA VELOCIDADE E PORTANTO IGUAL A VELOCIDADE SINCRONA DO COMPONENTE DE CAMPO DE 72 ORDEM :

HARMONICO DE CAMPO ROTATIVO : .
wg=d0/dt=w/7 9 7°HARMONICO SE DESLOCA NO MESMO SENTIDO DO CAMPO FUNDAMENTAL, COM

> MAGNITUDE : F’,;=1/7.Fy, 1/7 DA SUA VELOCIDADE
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CAMPOS MAGNETICOS HARMONICOS NO ENTREFERRO DA MAQUINA ASSINCRONA

CAMPO GIRANTE TOTAL RESULTANTE NO ENTREFERRO DA MAQUINA ASSINCRONA COM ENROLAMENTO TRIFASICO

Frps(0,t) = 1,5.F’,,.cos (hO* wt)

COMPONENTE FUNDAMENTAL : h=1 > Fpps(0,1) = 1,5.F,,.cos (0- wt) =» SEQUENCIA POSITIVA

MAGNITUDE :1,5.F ),
VELOCIDADE SINCRONA : g = ®

COMPONENTES TRIPLAS: h=3.n ; n=1,3,5,7.... > Fpps(0,t) = 0 =>» INEXISTENTES NO TRIFASICO

COMPONENTES DE SEQUENCIA POSITIVA : h=6.n+1 ; n=0,1,2,3 ... (h=1;7;13;19...)

Fpps (0,8 = 1,5.F’,,.cos (h0-wt) =» SEQUENCIA POSITIVA

MAGNITUDE :1,5.F’,, - F’y,= 1/h.Fy,
VELOCIDADE SINCRONA : wg=+ w/h

COMPONENTES DE SEQUENCIA NEGATIVA : h=6.n-1; n=1,2,3,4..... (h=5;11;17;23...)

Frps 0,8 = 1,5.F’,,.cos (h0+wt) =» SEQUENCIA NEGATIVA

MAGNITUDE :1,5.F’,, - F’y,= 1/h.F),
VELOCIDADE SINCRONA : wg=-w/h

COMPONENTES HARMONICOS DE CAMPO GIRANTE PERTURBAM A OPERACAO DA MAQUINA ASSINCRONA,
NOTADAMENTE NA REGIAO DA PARTIDA & NECESSARIOS METODOS PARA SUA MINIMIZACAO
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METODOS DE MINIMIZACAO DO CONTEUDO HARMONICO DE CAMPO ROTATIVO NO ENTREFERRO DAS MAQUINAS ASSINCRONAS :

> APRIMORAMENTO DA EXECUCAO DO ENROLAMENTO DE ESTATOR ( E DO ENROLAMENTO DE ROTOR NA MAQUINA DE ANEIS )
> ACOES SEMELHANTES AS ADOTADAS NA MAQUINA SINCRONA PARA FILTRAR HARMONICOS DE TENSAO INDUZIDA

2 DISTRIBUICAO DO ENROLAMENTO AO INVES DE BOBINAS CONCENTRADAS

> ENCURTAMENTO DE PASSO DAS BOBINAS AO INVES DE BOBINAS DE PASSO PLENO

N, "\ ENROLAMENTO CONCENTRADO:

1 UNICA BOBINA POR FASE COMN,,
) 0 ESPIRAS
F, S g > DISTRIBUICAO DE CAMPO

, | >  RESULTA RETANGULAR
/ \ F=N,I | / > F, : COMPONENTE FUNDAMENTAL
/ / DA DISTRIBUICAO DE CAMPO

,.
~
—
~

> ELEVADO CONTEUDO
S —————— ) HARMONICO

No/3 : \ ENROLAMENTO DISTRIBUIDO:

q BOBINAS POR FASE COM N, /q

| | Sawes " | ESPIRAS (NO EXEMPLO: g = 3)
A D Fres g LT A i 7
F, ‘ Lo > DISTRIBUICAO DE CAMPO
! P ! : ' ! >
. : RESULTA ESCALONADA
_/ i > MELHOR APROXIMACAO A
% i

COMPONENTE FUNDAMENTAL
> MENOR CONTEUDO
HARMONICO
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ENROLAMENTO DISTRIBUIDO:

J

CADA FASE TEM A SUA BOBINA DISTRIBUIDA EM UM GRUPO COM “q”’
FRACOES, CADA FRACAO CONSTITUIDA DE N, / q ESPIRAS

N%de ranhuras

NOS ENROLAMENTOS USUAIS : q = >
p.m

DISTANCIA ANGULAR ENTRE BOBINAS -> PASSO DE RANHURA : A (2el)

360°. p

A=
N2de ranhuras do estator

= p :N°DE PARES DE POLOS - m :N°DE FASES

FORCA MAGNETOMOTRIZ RESULTANTE NO CASO GERAL DE DISTRBUICAO DO ENROLAMENTO:

F : F.M.M. PRODUZIDA PELA BOBINA Flq

CONCENTRADA DENb ESPIRAS

~
F rEs - F-M.M. PRODUZIDA PELO GRUPO DE BOBINAS

(g-1)-A DISTRIBUIDAS DE N, /q ESPIRAS CADA UMA

> Fpps =

Q|

(1+elb 4 el22 + )38 4 4l
N

~
(g-1)

eJ 2 3 somA DOS “n” TERMOS DE

n=0 UMA P.G. com RAZAo e 2




PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS

99

ENROLAMENTO DISTRIBUIDO: (@-1)
(q-1) (1) Z et =1+ elh+ el 4 ei3h 4 L el DA
3 jnA n=0
Z ¢ = (a-1)
ne0 (2) elA Z el =elh + ef2h 4 38 4 ... +el@ DA} elab
n=0
(q-1) (g -1 1 eiab
(1)-(2) (1 — el Z eind — 1 _elad = Z eind — = "€ _
( ) L i (1 — e].A) B

RESOLUCAO GRAFICA DOS VETORES A e B:

A=1—elal

B=1-¢l/%

e j.q.A

. A
B = 2.sen %.e_]'(go_ 2
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ENROLAMENTO DISTRIBUIDO:

(g-1) 9.4 —j90-q q.A
eJnh ﬂ _ 2.sen 2 € = Sen-3 et —1).% — Fros = —
n=0 B 2.sen % e 7002 senz

FATOR DE ATENUACAO DA F.M.M. PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO DISTRIBUIDO,
EM RELACAO A QUE SERIA PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO CONCENTRADO:

A
|Fres| _ S€M qT i
= =K; = FATORDE DISTRIBUICAO DO ENROLAMENTO (K,<1)
F A d d
q.senz

F.M.M. PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO CONCENTRADO : F = N,.I
F.M.M. PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO DISTRIBUIDO : Fy = N,.LK,

= PARA A MESMA CORRENTE PERCORRENDO AMBOS, CONSIDERA-SE QUE NO ENROLAMENTO
DISTRIBUIDO O N° DE ESPIRAS EFETIVO E MENOR QUE O REAL, DADO POR: Nef: N,.K,;

PARA 0S CAMPOS HARMONICOS, TODOS OS ANGULOS ELETRICOS FICAM MULTIPLICADOS PELA ORDEM h DO COMPONENTE :

sen h.A FATOR DE DISTRIBUICAO HARMONICO DO ENROLAMENTO:
Kan = ﬁ PARA COMPONENTE FUNDAMENTAL: h=1 9 K, =1 ; EMBORA SEMPRE < I
q.sen—— PARA COMPONENTES HARMONICOS: h=5;7; 11 ; 13....... > K, <<I
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ENROLAMENTO COM ENCURTAMENTO DE PASSO:

ENROLAMENTO DE PASSO PLENO:

BOBINA COM PASSO IGUAL AO PASSO POLAR

> DISTRIBUICAO DE CAMPO RESULTA RETANGULAR COM F.M.M. DE MESMA
ABRANGENCIA DA ONDA FUNDAMENTAL

> F, : COMPONENTE FUNDAMENTAL DA DISTRIBUICAO DE CAMPO

> ELEVADO CONTEUDO HARMONICO

ENROLAMENTO COM PASSO ENCURTADO:

BOBINAS COM PASSO INFERIOR AO PASSO POLAR

> DISTRIBUICAO DE CAMPO RESULTA RETANGULAR, POREM COM F.M.M. DE
ABRANGENCIA REDUZIDA EM RELACAO A ONDA FUNDAMENTAL

> MELHOR APROXIMACAO A COMPONENTE FUNDAMENTAL

> MENOR CONTEUDO HARMONICO

ANGULO DE ENCURTAMENTO: 0 ( °el )

0 =n.A ; n:NUMERO INTEIRO > ENCURTAMENTO SEMPRE FEITO DE RANHURA EM
RANHURA, OBRIGANDO O ANGULO DE ENCURTAMENTO SER MULTIPLO INTEIRO DO PASSO DE RANHURA

IDEIA CENTRAL DO ENCURTAMENTO: REDUZIR OU ELIMINAR O FLUXO
HARMONICO NO ENTREFERRO ( NO EXEMPLO, ENCURTAMENTO IGUAL AO
PASSO POLAR DO 52 HARMONICO -> PASSO “SINTONIZADO” NO HARMONICO
DE 52 ORDEM, ELIMINANDO ESSE COMPONENTE )
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ENROLAMENTO COM ENCURTAMENTO DE PASSO:

™ F:F.MM. PRODUZIDA PELA BOBINA  Fpy : F.M.M. PRODUZIDA PELA BOBINA
PASSO PLENO DE N, ESPIRAS DE PASSO ENCURTADO DE N, ESPIRAS
5 ;2
Frgs = F. cos . e’z
5
" FATORDE ATENUAGAO DA F.M.M. PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO DE PASSO
ENCURTADO, EM RELAGAO A QUE SERIA PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO DE
PASSO PLENO:
|FRes| 6
) 7= coso =K, 9  FATOR DE CORDA DO ENROLAMENTO (K, <1)

F.M.M. PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO PASSO PLENO : F =N,.I
F.M.M. PRODUZIDA PELO ENROLAMENTO DE PASSO ENCURTADO : Fyps=N,.l.K,

= PARA A MESMA CORRENTE PERCORRENDO AMBOS, CONSIDERA-SE QUE NO ENROLAMENTO
ENCURTADO O N¢ DE ESPIRAS EFETIVO E MENOR QUE O REAL, DADO POR: Nef =N,.K,

PARA 0S CAMPOS HARMONICOS, TODOS OS ANGULOS ELETRICOS FICAM MULTIPLICADOS PELA ORDEM h DO COMPONENTE :

L& FATOR DE CORDA ( OU DE ENCURTAMENTO ) HARMONICO DO ENROLAMENTO:
Kch = CcOoS T PARA COMPONENTE FUNDAMENTAL: h=1 2 K, =1 ; EMBORA SEMPRE < 1

PARA COMPONENTES HARMONICOS: h=5;7;11; 13..... > K, <<I
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OS ENROLAMENTOS USUAIS DAS MAQUINAS DE INDUCAO SAO DOTADAS DE DISTRIBUICAO + ENCURTAMENTO

O FATOR DE ATENUACAO DA F.M.M. PRODUZIDA POR UM ENROLAMENTO DISTRIBUIDO E ENCURTADO, EM RELACAO A
UM ENROLAMENTO ISENTO DESSES APRIMORAMENTOS, TAMBEM QUANTIFICADO PELO N° DE ESPIRAS EFETIVO, JA
CONSIDERANDO O CONTEUDO HARMONICO, E DADO POR:

N,

efh =Nb’ th ’KC

h =Nb’KBh > K

e

.= K, .K_,: FATOR DE ENROLAMENTO PARA O HARMONICO DE ORDEM h

PARA COMPONENTE FUNDAMENTAL: h=1 & K,, =1 ; EMBORA SEMPRE < 1

PARA COMPONENTES HARMONICOS: h=5;7;11; 13 ....... > K, <<1

CONTEUDO HARMONICO GLOBAL DA DISTRIBUICAO DE CAMPO DA MAQUINA ASSINCRONA :

() +(57) + () ot ()

N2 de harmonicos considerados da 5® até a i’

2

C, : PARAMETRO PARA COMPARACAO DE QUALIDADE DE ENROLAMENTOS COM RESPEITO AO TEOR DE HARMONICOS

PRODUZIDOS NA DISTRIBUICAO DE CAMPO ROTATIVO > EM GERAL SE CONSIDERA OS COMPONENTES IMPARES ATE A
172 OU 232 ORDEM ( LEMBRANDO QUE INEXISTEM OS MULTIPLOS DE 3 EM ENROLAMENTOS TRIFASICOS )

A9



