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Abstract: This work proposes an analysis of the performance of linear tubular electric machines
based on the type of three-phase winding. The operating characteristics analyzed are the
electromagnetic force and the induced voltage due to the field excitation system. The study
is applied to a topology with two quasi-Halbach arrays and a long armature. Four different
winding arrangements are analyzed. For this purpose, a mathematical modeling based on the
first and third harmonics of magnetic induction and winding factor is detailed. Additionally,
simulations via finite element model are performed and the results of electromagnetic force and
open-circuit induced voltage are compared with analytical model results. The approach proposed
in this work allows other winding arrangements to be studied on linear tubular machines, which
are different from the concentrated winding traditionally presented in the literature.

Resumo: Este trabalho propoe uma andlise do desempenho das méquinas elétricas lineares
tubulares em funcao do tipo de enrolamento trifasico. As caracteristicas operacionais analisadas
sao a forca eletromagnética e a tensao induzida devido ao sistema de excitagao de campo. O
estudo é aplicado a uma topologia composta por dois arranjos de quase-Halbach e uma armadura
longa. Quatro diferentes tipos de enrolamento s@o analisados. Para tanto, uma modelagem
matematica em funcao da primeira e da terceira harmoénica da indugao magnética e do fator de
enrolamento é detalhada. Adicionalmente, simulacoes via modelo numérico de elementos finitos
sao realizadas e os resultados de forga eletromagnética e tensao induzida de circuito aberto sao
comparados com os resultados dos modelos analiticos. A abordagem proposta neste trabalho
possibilita que outras configuragoes de enrolamento sejam exploradas em méquinas lineares
tubulares, as quais sdo diferentes do enrolamento concentrado tradicionalmente apresentado na
literatura.

Keywords: Electromagnetic force; induced voltage; linear electric machine; quasi-Halbach
array; space harmonics; three-phase winding; tubular electric machine; winding factor.
Palavras-chave: Arranjo de quase-Halbach; enrolamento trifasico; fator de enrolamento; forca

eletromagnética; harmonicas de espaco; maquina elétrica linear; maquina elétrica tubular;
tensao induzida.

1. INTRODUCAO

Atualmente, vérios trabalhos estdo sendo realizados com
objetivo de viabilizar a utilizacao de maquinas elétricas
lineares em diversas aplicagoes. Por exemplo, em Wu
et. al. (2019), uma topologia de mdquina linear tubular
sincrona é proposta para um sistema de desobstrugao
de tubulagoes. J& em Tavares et. al. (2018), um estudo
tedrico e experimental sobre a frenagem regenerativa de
uma magquina linear plana de inducao é destinado para
utilizacao em sistemas de transporte de carga.

Assim, em ambos os casos ndo hé necessidade do uso de
mecanismos de conversao rotativo-linear, de modo que a
forca de tragao ou frenagem é transmitida diretamente
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a partir do dispositivo eletromagnético. Além disso, nas
maquinas lineares sincronas, a utilizacado de imas perma-
nentes de terras raras possibilita que elevadas densidades
de forca sejam atingidas, assim como melhor desempenho
do sistema eletromecanico tanto em regime dinamico como
estaciondrio (Cupertino e Naso, 2010; Giangrande et. al.,
2019).

Uma escolha rotineira para o enrolamento trifisico nas
maquinas lineares tubulares é do tipo concentrado, ou seja,
existem trés bobinas ativas sob agao de um passo polar
(7p). Esse tipo de enrolamento é adotado, principalmente,
devido a simplicidade de construcdo. Alternativamente,
o enrolamento tubular pode ser distribuido ao longo da
diregao axial e, ainda, uma segunda camada de bobinas
pode ser adicionada.

Sendo assim, este trabalho propoe um estudo de caso apli-
cado a topologia apresentada na Figura 1, a qual consiste
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em um atuador linear tubular sincrono com duplo arranjo
de quase-Halbach e armadura longa. As dimensoes bésicas
do dispositivo sao apresentadas na Tabela 1. Embora essa
topologia tenha sido alvo de varios estudos recentes, tais
como Boff et. al. (2017); Eckert et. al. (2018); Zanatta
et. al. (2018); Boff et. al. (2020), ndo foram encontrados
trabalhos tratando da relagao entre o tipo de enrolamento
trifdsico e as suas caracteristicas de operacao. Assim, para
realizacao dessa andlise, o equacionamento estabelecido na
literatura para o enrolamento trifasico das maquinas rota-
tivas serd adaptado para as maquinas lineares tubulares
sem ranhuras através de uma representacao planificada da
topologia sob anélise.

Figura 1. Perspectiva dimétrica em corte axial do atuador
linear tubular sincrono: (1) carretel - fibra de vidro
com resina epdxi; (2) culatra externa - ago 1020;
(3) culatra interna - ago 1020; (4) arranjo externo
de quase-Halbach - imas de NdFeB (grade N35); (5)
arranjo interno de quase-Halbach - imas de NdFeB
(grade N35); (6) bobinas da armadura trifdsica -
cobre.

Tabela 1. Dimensoes béasicas do dispositivo

eletromagnético.
Comprimento  Raio interno  Raio externo
Culatra interna 133,2 mm 13,4 mm 18 mm
Culatra externa  133,2 mm 38 mm 41,8 mm
Carretel 213,2 mm 26,2 mm 32,2 mm

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para fins de modelagem serd considerado que o arranjo
de imas é mébvel e a armadura é estatica. Para isso, o
sistema de referéncia com coordenadas cilindricas (r, 0, z),
ilustrado na Figura 1, é fixado na armadura de forma
que o eixo radial (r) e o eixo magnético da fase A sejam
coincidentes.

2.1 Ezxcitagdo de Campo via Arranjos de quase-Halbach

A Figura 2(a) apresenta uma representagao simétrica
em relagao a direcao axial de dois passos polares do
dispositivo. O eixo direto d é definido no local de maior
inducao magnética produzida pelo arranjo de imas. Na
figura, o eixo direto estd alinhado com o eixo magnético
da fase A, sendo essa posigdo definida como 3 = z = 0.

O sistema de excitacao de campo é formado por dois
arranjos de quase-Halbach, um interno e outro externo.
A Figura 2(b) ilustra a componente fundamental da dis-
tribuicao espacial da indugao magnética no entreferro. O

fluxo magnético por polo produzido pelo arranjo de imas
é dado por:

2
Op = ;Br127TRang (1)

onde 7, = 26,64 mm ¢ o passo polar, R,y = 29,5 mm é o
raio do entreferro médio e B,; = 0,76 T é a componente
fundamental da indugao magnética.

As bobinas que compdem a armadura trifisica estao po-
sicionadas no entreferro e sofrem a agao do campo mag-
nético dos imas. A componente fundamental da inducao
magnética que atua em um condutor localizado na posi¢ao
¥ = 0 rad é maxima, de forma que a primeira harmoénica
da tensao induzida nessa posicao é maxima. No entanto,
em ¥ = 7/2 rad, a indu¢do magnética é zero e a primeira
harmonica da tensao induzida em um condutor localizado
nessa posicao é nula.
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Figura 2. (a) Representacao de dois passos polares do
dispositivo (b) Distribuigao espacial da componente
fundamental da inducdo magnética no entreferro.

2.2 Enrolamento Trifdsico

A Figura 3 apresenta uma vista planificada de dois passos
polares do enrolamento trifasico da armadura tubular.
Para isso, imagina-se que o dispositivo é desenrolado em
torno do seu eixo axial. Na figura sao apresentadas as
bobinas que compoem o enrolamento e o sentindo do

vetor de indugdo magnética (B,;) produzido pelos imas
permanentes, isto é, entrando ou saindo do plano.

Para fins de modelagem matemaética, sera considerado que
duas bobinas consecutivas de determinada fase compdem
uma bobina ficticia. Por exemplo, as bobinas A1+ e Al-
formam a bobina ficticia Al de drea 2w R,47,. Desta forma,
torna-se possivel adequar a teoria de enrolamento trifdsico
das maquinas rotativas para o caso sob anilise, ou seja, o
atuador linear tubular de armadura trifdsica sem ranhuras.

O enrolamento tratado até este momento é do tipo concen-
trado e de camada simples. No entanto, é possivel se dividir
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Figura 3. Vista planificada de dois passos polares do
enrolamento concentrado.

o enrolamento de camada tnica em um enrolamento de
duas camadas. Adicionalmente, a camada superior pode
ser deslocada em relagao a inferior. Esse deslocamento é
definido pelo angulo de encurtamento y em radianos. Com
base nessas consideragoes, a seguir sao definidos os para-
metros necessarios para a caracterizagdo do enrolamento
trifasico.

O angulo entre duas bobinas adjacentes («), em radianos,
é dado por:
a=r/S, (2)

onde S}, é o nimero de bobinas por polo e camada.

O ntimero de bobinas por polo, camada e fase (¢) é definido

em (3).
q="5p/3 (3)
Sabendo-se que o fator de distribuicao (Kyp,) é dado por
sen (qha/2)
Ky = — =) 4
T gsen (ha/2) )

e que o fator de passo (K,) é obtido através de
Fon = cos(h/2) (5)

calcula-se o fator de enrolamento (K,) para a h-ésima
harménica em (6) (Sen, 2013).

Kyn = KanKpn (6)

Os enrolamentos a serem analisados para a armadura trifa-
sica sao apresentados na Figura 4. Nota-se que o eixo mag-
nético das fases é deslocado ao se adotar um enrolamento
de passo encurtado. Dessa forma, tanto a tensao induzida
quanto a for¢ca magnetomotriz da fase ficam defasadas de
~v/2 rad de um caso para outro. Esse aspecto sera utilizado
na modelagem matematica apresentada na préxima secao.

No enrolamento concentrado serao adotadas cem espiras
por bobina. No enrolamento distribuido e de passo pleno, o
nimero de espiras por bobina é reduzido a metade. J& nos
enrolamentos distribuidos e de passo encurtado, o ntimero
de espiras por bobina é reduzido & quarte parte. Assim, o
numero total de espiras nao é alterado.

Os fatores de passo e de distribuicao para cada configura-
¢ao da armadura sao indicados na Tabela 2. De maneira ge-
ral, ao se adotar um enrolamento distribuido e/ou de passo
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Figura 4. Tipo de enrolamento: (a) concentrado e de passo
pleno (b) distribuido e de passo pleno (c) distribuido
e de passo encurtado em 7/6 rad (d) distribuido e de
passo encurtado em /3 rad.

encurtado, o fator de enrolamento atuard nas harmoénicas
espaciais de indugao magnética e nas indutancias. Essa
situacao serd explorada ao longo das proximas secoes.

Tabela 2. Fatores de passo e de distribuigao
para harmonica de ordem h.

Kpn Kan
o h=1 h=3 q h= h=3
w/6 rad 0,966 0,707 1 1 1
w/3 rad 0,866 0 2 0,966 0,707

2.8 Tensao Induzida e Forca Eletromagnética

Inicialmente é estabelecido o fluxo concatenado com as
fases (Aq, Ap € A¢) devido ao fluxo produzido pelo sistema
de excitacao de campo:

_Na i ~y
Aa(t) = > K19y cos <sz(t) + 2>
Nq s 2 ¥
= 7K o = s
)\b(t> 2 w1¢p COS <Tp2(t) 3 + 2) (7)
Nq ™ 2Ty
Ac(t) = 5 K16y cos <sz(t) 4 5 + 2)

onde N, é o numero de espiras ativas por fase, isto é, o
numero de espiras por fase que estao sob acao dos arranjos
de quase-Halbach.

A tensdo induzida em cada fase é calculada através da
derivada temporal de (7) em relagdo ao tempo:

ea(t) = —K,u(t) sen Cz(t) + g)

p

en(t) = —K.v(t) sen (”z(t) _amy 7) (8)

Tp 3 2

ec(t) = =K v(t) sen <;;Z(t) n %ﬂ L g)



onde v = dz/dt ¢é a velocidade linear da parte mével e K,
é a constante de forga contra eletromotriz, definida em (9).

Ke = (7/7p)(Na/2) Kun ¢p )

Assumindo que a poténcia elétrica (P.) convertida em
mecanica é dada por:

Pu(t) = eq(t)ia(t)+en(t)in(t) +ea(t)ic(t) = Fu(t)v(t) (10)

obtém-se a seguinte expressao para a forca eletromagnética
(F.) em fungao das correntes trifdsicas e da posigao linear:

Fe(t) = \/gKf [\f(ib(t) — ic(t)) cos (Wz(t) + g)

Tp

onde Ky é a constante de forga, definida em (12).

3 3
Ky = \[21( = \@BﬂszagNale

Na sequéncia, dois métodos serao apresentados para o
estabelecimento de Ky a partir da equagao geral da forca
eletromagnética (11).

(12)

2.4 Método da Corrente Continua: Constante de Forca

Neste método é aplicada uma corrente continua (I..) entre
duas fases da méquina, enquanto a terceira é mantida em
aberto. Assim, esse procedimento é ideal para situagoes em
que o enrolamento trifasico é ligado em estrela e nao ha
acesso ao neutro.

Considerando que as seguintes correntes sao aplicadas em
(11):

iy = —te = I¢e (13)

iqg =0 (14)

e que a posicao da méaxima forga eletromagnética é conhe-
cida, a constante de forga é calculada por:

_ 1 ‘Femaafl
WV L

é o modulo da méxima forca eletromagnética.

(15)

onde |F**®

2.5 Método da Corrente de Fizo Quadratura: Ondulag¢dao
de Forca

Neste método sao aplicadas correntes nas trés fases do en-
rolamento, de forma que o fasor de espaco resultante esteja
em quadratura com o eixo direto, independente da sua
posigao. Assim, este procedimento é comumente utilizado
na etapa do projeto do dispositivo eletromagnético para
investigacao da ondulacao de forga.

Para realizacdo do acionamento estatico em quadratura,
a corrente injetada na fase deve estar em fase com a sua
tensdo induzida, definida em (8), ou seja:

onde i, é a corrente de eixo quadratura.

A constante 4/2/3 utilizada em (16) caracteriza a trans-
formacao conhecida como invariante em poténcia (Ong,
1998), de forma que a constante de forca é calculada por:

Ky =
f i

(17)

onde F,. é o valor médio da forca eletromagnética ao longo
de todo o curso, isto é, na regiao em que o numero de
espiras ativas por fase é constante.

Por fim, para verificacdo da ondulagao de forca, define-se
a seguinte figura de mérito:

Fma:v*Fm

OF (%) = 100% (18)

med
onde Fiaz, Finin € Fneqd sS40, respectivamente, as forgas
eletromagnéticas maxima, minima e média para dada
corrente de eixo quadratura.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta o numero de espiras ativas por fase
em funcao da posicao linear do atuador, de acordo com
o sistema de referéncia estabelecido na Figura 1, fixo na
armadura. Na posi¢ao z = 22,2 mm a armadura trifasica
estd centralizada. A partir dessa posicao, o arranjo de imas
pode se deslocar 40 mm na direcao axial, no sentido
positivo ou no sentido negativo, e manter o ntmero de
espiras ativas por fase constante. Salienta-se que o curso é
geralmente delimitado pela regiao em que N, é constante,
de forma que o dispositivo nao reduz a sua capacidade
de produzir forca eletromagnética. No entanto, a partir de
z = 66,2 mm ou z = —17,8 mm, o numero de espiras
ativas por fase decresce linearmente com a posicao até
que nao haja nenhuma espira sob acdo dos arranjos de
quase-Halbach, ou seja, N, = 0. Para fins de validagao
da modelagem, tanto a regiao com N, constante quanto
a regiao com N, varidvel serao analisadas através de
simulacoes computacionais.

3.1 Andlise Estdtica

O modelo de elementos finitos (MEF) do dispositivo foi
implementado no pacote Maxwell do software comercial
ANSYS Electromagnetics®. O detalhamento das informa-
¢oes do modelo numérico, tais como materiais, dimensoes
fisicas, condicGes de contorno e malha, pode ser obtido em
Eckert et. al. (2018); Boff et. al. (2020).

Para uma verificacao inicial sobre a intensidade e a ondula-
¢ao da forca, em funcao do tipo de enrolamento, o método
da corrente de eixo quadratura foi implementado. A Figura
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Figura 5. Numero de espiras ativas por fase em funcao da
posicao linear.

6 ilustra a condigdo em que uma corrente i, = 3,1 A é
injetada no enrolamento trifasico e a posicao é deslocada
entre os limites z = —17,8 mm e z = 62,2 mm, situacao
em que o numero de espiras ativas por fase é mantido
constante. Os resultados mostram que a intensidade e a
ondulacao da forca sao, de fato, afetadas pelo tipo de
enrolamento.
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Figura 6. Resultado obtido através do MEF com imple-
mentagao do método da corrente de eixo quadratura
para i, = 3,1 A.

Com os objetivos de ampliar e detalhar a analise, na
sequéncia foram realizadas oito simulacGes semelhantes a
anterior, porém, com corrente de eixo quadratura sendo
variada de 0 a 4,9 A. Os resultados das simulagoes sao
apresentados nas Figuras 7 e 8 e conduzem as seguintes
conclusoes:

(i) A forga eletromagnética média, apresentada na Fi-
gura 7, possui uma relagao linear com %,. Esse resul-
tado esta de acordo com (17), onde foi introduzida a
constante de forca K y. Adicionalmente, ndo hé indicio
de saturacao magnética, mesmo para elevados niveis
de corrente.

(ii) A constante de for¢a ¢ méxima para o enrolamento
concentrado e minima para o enrolamento distribuido
com v = m/3 rad.

(iii) A ondulacao de forga é pequena, mantendo-se menor
que 3,5%, e essa é uma caracteristica marcante da
topologia.

(iv) Ao se adotar um enrolamento distribuido e de passo
pleno ou distribuido e de passo encurtado em 7 /6 rad,
a ondulacao de forca é gradativamente reduzida.

(v) No entanto, no enrolamento distribuido com maior
encurtamento de passo, isto é, v = 7/3 rad, ndo
ocorre a menor ondulagao de forca.

A Figura 9 apresenta os resultados da implementacao do
método da corrente continua. Para tanto, foi aplicada uma
corrente de 2 A entre as fases B e C e um deslocamento
de um passo polar foi realizado. Assim, a partir de (15),
as constantes de forca sdo calculadas e apresentadas na
Tabela 3. Os valores obtidos para Ky através do método da
corrente de eixo quadratura (17) e através do método semi-
analitico (12) também sdo apresentados na tabela para fins
de comparagao. De modo geral, os resultados sao coerentes
entre si.
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Figura 7. Resultado obtido através do MEF com imple-
mentacao do método da corrente de eixo quadratura:
verificagdo da constante de forga no intervalo -17,8
mm < z < 62,2 mm.

Tabela 3. Comparagao entre a constante de
forga tedrica e as obtidas nos métodos apre-
sentados.

Constante de forga (N/A)

Tipo de Método CC  Método CA  Semi-analitico
Enrolamento
g=1, v=0 rad 84,39 85,32 86,24
q=2, y=0 rad 84,25 84,96 83,33
q=2, y=7/6 rad 81,71 82,11 80,49
q=2, y=7/3 rad 73,68 73,62 72,16

Na topologia em estudo, as indutancias préprias e mutuas
apresentam uma leve oscilagdo em fungao da posigao (Boff
et. al., 2017). Portanto, serdo analisados os valores médios
das indutancias para cada tipo de enrolamento, conforme
Tabela 4.
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Figura 9. Resultado obtido através do MEF com im-
plementacao do método da corrente continua para
I.=2A.

Percebe-se que as indutancias préprias (L., Ly e L.)
sofrem uma reducgao significativa em fungao do angulo de
encurtamento, e essa condicao tende a alterar a resposta
dinadmica da corrente elétrica. As indutancias muatuas (Lgp,
Ly e Lca), no entanto, nao apresentam grandes mudangas.

Tabela 4. Valor médio das indutancias proprias
e mutuas.

Indutéancias (mH)

ean(‘)llr;cl)n(iitO Lq Ly Lc Ly Ly Lea
¢=1,7=0rad 6,19 6,19 6,18 -1,68 -2,37 -2,37
¢=2,v=0rad 6,10 6,10 6,10 -1,69 -2,38 -2,38
q=2,y=r/6 rad 527 556 555 -1,90 -240 -2,24
q=2, y=n/3 rad 4,19 452 452 -1,85 -218 -1,83

3.2 Andlise Dinamica

As simulagoes dinamicas para verificagao da tensado in-
duzida sao realizadas em um ambiente de co-simulagao
entre o modelo de elementos finitos e o pacote ANSYS
Simplorer®. Para tanto, no modelo numérico sao feitos
os seguintes ajustes: ligacao do enrolamento trifasico em
estrela sem neutro e imposicao do movimento linear.

A modelagem matematica realizada na Segao 2 considera a
componente fundamental de indugdo magnética. A expres-
sdo para a tensao induzida na fase A, conforme (8), pode
ser generalizada para a h-ésima componente harmonica:

eq(z,t) = hz::l Epn(z,t) sen (hﬂ(v(t)t + 29) + hg)

p (19)

onde zg é a posicao inicial e Ep, ¢ o valor de pico
da tensao induzida de ordem harmonica h, definido em
(20). No entanto, os arranjos de quase-Halbach utilizados
apresentam, além da componente fundamental, apenas a
componente de terceira harménica significativa (Zanatta
et. al., 2018).

Epn(z,t) = =20 RagNo(2)v(t) Brn Kwh (20)

As simulagbes a seguir consideram que a armadura parte
da posicao centralizada, isto é, zp = 22,2 mm, com velo-
cidade linear de 1 m/s no sentido positivo de z, ou seja,
v(t) = —1 m/s. Os resultados obtidos sdo apresentados
nas Figuras 10 a 13. Nessas figuras sao mostradas a com-
ponente fundamental e a terceira harmonica da tensao
induzida na fase A (e; e e3), sendo ambas calculadas atra-
vés de (19), bem como a tensdo resultante (e,). Também
sdo mostradas as tensoes induzidas na fase A que sao
fornecidas pelo software de elementos finitos.

Cada bobina do enrolamento apresenta uma terceira
harmonica de tensao induzida, com amplitude proporci-
onal a terceira harmonica espacial de indugao magnética,
que é B.s = 0,12 T (valor de pico). Porém, conforme o
fator de enrolamento K3, expresso em (6), essa terceira
harménica pode ser reduzida ou eliminada da tensao de
fase.

A Figura 10 é relativa ao enrolamento concentrado e de
passo pleno. Percebe-se que o resultado analitico apresenta
concordancia com o resultado numérico, e que a terceira
harménica de tensao de fase esta presente. Em¢ = 0,04 s, o
dispositivo sai da regiao de operagao com N, constante, de
forma que a tensao induzida na fase é reduzida linearmente
com a posigao.

Nas Figuras 11 e 12 os resultados analiticos e numéricos
continuam sendo semelhantes. A distribuicdo do enrola-
mento e o encurtamento de passo provocam pequenas
redugoes nas amplitudes das tensoes de fase. Porém, a
reducdo da terceira harmonica torna a tensao de fase com
uma forma de onda cada vez mais proxima da senoidal.

Na Figura 13, com o encurtamento de /3 rad, tem-se
K3 =0, a terceira harmoénica é eliminada, o que torna a
tensao de fase senoidal.
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Figura 10. Tensao induzida para v = —1 m/s, g=1 e v=0
rad.

80 T T

Tensio Induzida na Fase A (V)

80 L L
0 0.05 0.1 0.15

Tempo 1 (s)

Figura 11. Tensao induzida para v = —1 m/s, g=2 e v=0
rad.
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Figura 12. Tensao induzida parav = —1 m/s, =2 e y=7/6
rad.
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Figura 13. Tenséao induzida parav = —1 m/s, g=2 e y=7/3
rad.

4. CONCLUSAO

Este trabalho detalhou a influéncia do enrolamento trifa-
sico no desempenho de um atuador linear tubular sincrono.
As caracteristicas operacionais analisadas foram a forca
eletromagnética e a tensao induzida no enrolamento tri-
fasico. Para tanto, uma modelagem matematica foi desen-
volvida e simulacoes via método de elementos finitos foram
realizadas para validagao do equacionamento apresentado.

A modelagem do enrolamento trifasico foi estabelecida a
partir de uma representacdo planificada do dispositivo.
Assim, considerou-se que duas bobinas consecutivas de
determinada fase compdem uma bobina ficticia que se
concatena com o fluxo produzido pelos imas. Essa con-
sideracao viabilizou a caracterizacao dos fatores de passo
e de distribuicao para os diferentes tipos de enrolamento
analisados para o atuador linear tubular.

Os resultados obtidos indicam que a constante de forga de-
pende basicamente da indugao magnética e do fator de en-
rolamento de primeira harmonica. A tensao induzida, além
das componentes fundamentais de indugao magnética e do
fator de enrolamento, também depende das componentes
de terceira harmonica. A maior ondulacao de forga ocorre
no enrolamento concentrado. No enrolamento distribuido
de passo pleno e distribuido de passo encurtado em 7/6
rad, a ondulacao é gradativamente reduzida. No entanto,
no enrolamento com maior encurtamento de passo nao se
obteve, necessariamente, a menor ondulacao de forga.
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