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MAQUINAS ASSINCRONAS MONOFASICAS
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FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE INDUGAO MONOFASICOS

/ ENROLAMENTO MONOFASICO PRODUZ CAMPO
MAGNETICO DISTRIBUIDO SENOIDALMENTE,
POREM COM DIRECAO FIXA NO ESPACO

> NAO PRODUZ CAMPO ROTATIVO

= PRODUZ CAMPO PULSANTE NO TEMPO

CONSEQUENCIAS DA INTERAGAO COM O ROTOR :

NAO EXISTE MOVIMENTO RELATIVO ENTRE O CAMPO MAGNETICO PULSANTE
E OS CONDUTORES, COM O ROTOR PARADO

= FUNCIONA COMO TRANSFORMADOR EM CURTO ( ROTOR = SECUNDARIO)

> TENSAO E, E CORRENTE I, INDUZIDAS POR EFEITO VARIACIONAL

> NAO PRODUZ TORQUE DE PARTIDA
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2 MOTOR MONOFASICO SO VAI DESENVOLVER TORQUE QUANDO EM ROTACAO : W, #0
2 NECESSARIA A IMPOSICAO DE ROTACAO INICIAL PARA MANIFESTACAO DO TORQUE

1 - TEORIA DOS CAMPOS CRUZADOS

EXPLICACAO DO FUNCIONAMENTO COM w_#0 => { 2 - TEORIA DO DUPLO CAMPO ROTATIVO

1- TEORIA DOS CAMPOS CRUZADOS DO MOTOR MONOFASICO DE INDUGCAO - ABORDAGEM QUALITATIVA

@, , :FLUXO CRIADO PELO ESTATOR > ( CAMPO PULSANTE COM f=w/2m)

— B ? TENSAO INDUZIDA POR EFEITO VARIACIONAL NAS BARRAS DO ROTOR

V, Iz

WV

=FE, ,/Z,, : CORRENTE CIRCULANTE NA GAIOLA DO ROTOR

®,, : FLUXO CRIADO PELA CIRCULACAO DE CORRENTES NO ROTOR

o, e D, : AGEM SOBRE O MESMOEIXO 2 C=0 (TORQUENULO)

% h COM _ROTOR ESTACIONARIO :

INTERACAO ENTRE ROTOR E ESTATOR
EQUIVALE A UM TRANSFORMADOR EM CURTO

> - GAIOLA RESPONDE A VARIACAO TEMPORAL
DO FLUXO CRIADO PELO ESTATOR AO LONGO
4 DO MESMO EIXO NO ESPACO E EM OPOSICAO
) DEFASENO TEMPO
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®,, : FLUXO CRIADO PELO ESTATOR NA DIREGCAO DO EIXO DIRETO “d”

E,, g TENSAO INDUZIDA POR EFEITO MOCIONAL NAS BARRAS DO ROTOR

> INTERAGAO DE TENSAO INDUZIDA NO ROTOR : dE, ;" dL - (Vrel X Bs)
Ly, = Esn, /Z,, : CORRENTE CIRCULANTE NA GAIOLA DO ROTOR

¢2q : FLUXO CRIADO PELA CIRCULACAO DE CORRENTES NO ROTOR

> SE MANIFESTA NA DIRECAO DO EIXO EM QUADRATURA “q “

D,, € P,, : AGEM SOBRE EIXOS ORTOGONAIS = C#0 (TORQUE NAO NULO)

i} Py \ COM ROTOR EM MOVIMENTO :
< BARRAS DO ROTOR AFETADAS DE VELOCIDADE EM RELAGCAO AO CAMPO CRIADO
Vv, q
PELO ESTATOR < E,,,, EM FASE NO TEMPO COM @,
m > FASE DA CORRENTE Iqu : = 90° EM ATRASO EM RELACAOA Equ (CIRCUITO INDUTIVO)
[ 2mq
P VAVAV, i GAIOLA PRODUZ FLUXO EM QUADRATURA NO ESPACO RELATIVAMENTE AO ESTATOR
2q !

Ly ) D, e ¢2q = FLUXOS EM QUADRATURA NO ESPACO E DEFASADOS 90° NO TEMPO
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CORRENTES “1,” e “I,” )
NO TEMPO

ENROLAMENTOS “D”
e “Q” NO ESPACO

L.G. (Py) p/ s=1

L.G.(Py) p/ s=0

LG. (Dg) p/ 0<s<1

\

J

MOTOR MONOFASICO OPERANDO COM O ROTOR EM MOVIMENTO :

- ROTOR SE COMPORTA COMO UM SEGUNDO ENROLAMENTO EM
QUADRATURA COM O ENROLAMENTO DO ESTATOR

- CORRENTES NOS RESPECTIVOS ENROLAMENTOS DEFASADAS
NO TEMPO DE 90°

> EQUIVALE AO COMPORTAMENTO DE ENROLAMENTO BIFASICO
(“22FASE ” E A GAIOLA DO ROTOR)

TENSAO MOCIONAL INDUZIDA NO ROTOR DEPENDE DE w,

s=1> (0,=0) > E,,, =0 > LG.(9,) EUMARETANO E.D.

2 L.G.(®,) E_UMCIRCULO

0<s<12 (0,<wg) 2 E,,,=(1-s).E,, 2 ®,,=(1-5).Py
2> L.G.(®;) E UMAELIPSE

MOTOR MONOFASICO PRODUZ “ CAMPO ROTATIVO ELIPTICO ”
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2- TEORIA DO DUPLO CAMPO ROTATIVO DO MOTOR MONOFASICO DE INDUGAO - ABORDAGEM QUANTITATIVA

2 \ CAMPO MAGNETICO PULSANTE CRIADO PELO ENROLAMENTO MONOFASICO :
ADs

= INTERPRETADO COMO DUAS COMPONENTES DE CAMPO ROTATIVAS DE

s Sl e AMPLITUDE CONSTANTE E IGUAL A METADE DO CAMPO PULSANTE MAXIMO

= CADA COMPONENTE GIRANDO NO ENTREFERRO COM A MESMA

> VELOCIDADE SINCRONA , »,, POREM EM SENTIDOS OPOSTOS

EXPRESSAO FORMAL DO CAMPO PULSANTE > BS =B, . cos w.t

oJO ]t

= coSwt = K w =2rxf
“\Y,’, j 2
g - Bm  +jog  Bm  —joit
ROTAGCAO SINCRONA DO CAMPO : s = 7 )
- ~ / - _/
o,=o/p=2.af/p "
B, : COMPONENTE DE CAMPO B; : COMPONENTE DE CAMPO
p : N°. de pares de polos DE SEQUENCIA DIRETA DE SEQUENCIA INVERSA

- VELOCIDADE + ) - VELOCIDADE - o),
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A\ CADA COMPONENTE DE CAMPO ROTATIVO INTERAGE COM O ROTOR DA
FORMA USUAL, SIMILAR A INTERAGAO DOS ENROLAMENTOS POLIFASICOS

p
IZ RESULTANTE
CORRENTES INDUZIDAS NO
ROTOR POR CADA COMPONENTE y o (fuiBr)
DE CAMPO TEM FREQUENCIAS o ﬂ?
DIFERENTES QUE SE SUPERPOEM |
L ' A
> CAMPO DE SEQUENCIA DIRETA : B, GIRA C/ wg NO MESMO SENTIDO DE o,
. Wy — Wy )
> ESCORREGAMENTO DO ROTOR EM RELAGAO A COMPONENTE DIRETA & Sq = = S
Wg
> FREQUENCIA DAS TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS NO ROTORPOR B, > f,,=s.f;
> CAMPO DE SEQUENCIA INVERSA : B; GIRA C/ wg NO SENTIDO OPOSTO DE w, > 77777

> ESCORREGAMENTO DO ROTOR EM RELAGAO A COMPONENTE DE CAMPO INVERSA :

5 g = a)S—(—a),,) _ COS+(1—S)'0)S :(2—5)
l Wg Wy

- FREQUENCIA DAS TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS NO ROTORPOR B, & f,;,=(2-5).f; )
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INTERAGCAO DAS ONDAS DE F.m.m. DE ESTATOR E ROTOR

=)

*ESTATOR
:
*ENTREFERRO
)
. 'ROTOR
Eyis Ly fr = 2-5).f; Ezis Las fou = 8 '
SN— __

—

VELOCIDADE DAS ONDAS DE CAMPO ROTORICO EM
RELACAO AO ESTATOR :

CAMPO DE SEQUENCIA DIRETA : B, ,

so, o, =s.0,+ (1 -5)o, =0,

CADA COMPONENTE DE CORRENTE ROTORICA
PRODUZ F.m.m., QUE REAGE COMA Fm.m., DO
ESTATOR NA SUA ROTACAO SINCRONA

= COMPORTAMENTO DE CADA COMPONENTE DE
CAMPO ROTATIVO E SIMILAR AO DO MOTOR 3¢

= CADA COMPONENTE DE CAMPO PRODUZ
CURVA CARACTERISTICA DE TORQUE SIMILAR
AO DO MOTOR 39

A

~ —~
c CO®res. 10 i

C(S)Bd
2-s,) Gy

\ |

2 1 4 0 5
/Kgn
C(s)p: |

CAMPO DE SEQUENCIA INVERSA : B,

C,p=Cy; + Cy p/ QUALQUER ESCORREGAMENTO
> TORQUE DE PARTIDA NULO

-2-9)o,to.=-2-95)0,+(1-5)0o,=- w0, > NAO TEM SENTIDO PREFERENCIAL DE ROTACAO
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CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR MONOFASICO DE INDUGAO

ry JX;
—— 1. A (RIO - —
- ! 7 . CIRCUITO PARA ROTOR ESTACIONARIO : , 0
1 2 J-X ’z
v, £ > > MOTOR MONOFASICO EQUIVALE A UM TRANSFORMADOR
1
Rp J- Xy r, EM CURTO CIRCUITO
-> CAMPO NO ENTREFERRO E PULSANTE NO TEMPO

CAMPO MAGNETICO PULSANTE INTERPRETADO COMO RESULTANTE DE 2 CAMPOS ROTATIVOS EM SENTIDOS
OPOSTOS, COMO METADE DA AMPLITUDE > CIRCUITO EQUIVALENTE ADAPTADO PARA ESSA DESCRICAO COM

PARAMETROS ASSOCIADOS AOS CAMPOS NO ENTREFERRO SUBDIVIDIDOS EM 2 PARTES IGUAIS (w,=10)

J X

rl Ve
— 11— A COM ROTOR ESTACIONARIO: w,=0 > s=1
—_— A -
A 1, Iy, J-7x’, S E.=E.=UE. : I'.=DI
= .=/ ; = .
£ YR, iBX, 1a = L7 1 20 =12
r’, INTERAQ[\O DO CAMPO ROTATIVO COM O ROTOR :
Vi U > > C=P,/w, ; P,=(’y /s).I’)
I’ i 7 1 ’ -
’ J-762 NO MOTOR MONOFASICO : Cpys = C, — C;
Ei | yR, J %Xy,
1/2",2 9 p/S= 1 9 CRES=(I"’2.I’2d2/0)s - F’Z.I’Ziz/ws)=0

J - TORQUE DE PARTIDA NULO
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CIRCUITO PARA MOTOR 1® EM MOVIMENTO : ®,# 0 - ROTOR COM ESCORREGAMENTO “s”

J-x;

Fy

e— -
1
1

A

1 N
Iy, J-72x’,
R X X MODELO DE INTERAGCAO DO
28y A
’ CAMPO DE SEQUENCIA DIRETA
Yr’, /s

jux,
MODELO DE INTERACAO DO

| %R . 72X, o a
e o CAMPO DE SEQUENCIA INVERSA

%r’, A2 —s)

POTENCIA TRANSFERIDA AO ROTOR E TORQUE DESENVOLVIDO NO MOTOR MONOFASICO :

! /

"2 P "2 Y
firg =ty _ﬂﬁzzz,s'wzd)"2w2_s)'02J

LYY . _
C_CO_S ) Pmec_(l_s).])t’”tot
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PARA EFEITO DE SIMPLIFICAGAO DO CALCULO, E USUAL ELIMINAR R, E CONSIDERAR A POTENCIA UTIL
DESCONTANDO AS PERDAS NO FERRO E DE ATRITOS DA POTENCIA MECANICA > Pyr=Pyzc - Pror

ry JXq

F1 Jx;
| I I I e | 1 A A
f 2d J- 72X’ 1 J-Xq Z,(s) p/
Ey, j'%XMI Ey, >
Var’, /s Py SEQ.(*+)
/
il —> " O 5
—_—
I, P10 .
2i J.I/27x 2 .I'xi Zl ( S) p/
Ey | j%Xy Ey; s
%1, A2 - 5) r, SEQ. (-)

IMPEDANCIAS COMPLETAS DO CIRCUITO EQUIVALENTE SINTETIZADO, RELATIVAS AOS CAMPOS DE SEQUENCIA
DIRETA E INVERSA, EM FUNCAO DO ESCORREGAMENTO :

r X X r' x' X
2 J 2 L m 2 + 2 j m

2.5 2 2 () 2-2—5) 2 2 ()

qd + Jjxd = — , = zg s ot jxp = , , = zj|s
" +Jx2 +]Xm "H Yoo Xy
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DO CIRCUITO EQUIVALENTE SINTETIZADO PARA O MOTOR DE INDUGAO MONOFASICO :

n
CORRENTE ABSORVIDA DA LINHA : 11 (S ) = _
(rl +Jx, ) + 24 (s) + zi (s)
2
Pl‘l”d = Td - Il
POTENCIA TRANSFERIDA AO ROTOR : 5 —=> |5, = Br, — By
Byp =1 4

PERDA JOULE NO ROTOR : => |Pj,,; = Pjrg T Pjy,

t@ot
TORQUE NOEIXO: ( = ——————

POTENCIA MECANICA BRUTA: Fpec = (1 - S) ' Ptrt ot

POTENCIA UTIL NO EIXO : Pu t = B mec — P

eixo rotacionais
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MOTOR MONOFASICO NAO TEM PARTIDA AUTONOMA > NECESSITA DE MEIOS AUXILIARES DE ARRANQUE

2 SOLUCAO CLASSICA : CONVERTER O MOTOR 1¢ NUM

“BIFASICO APROXIMADO” DURANTE A PARTIDA

2 NECESSARIA A INCORPORAGAO DE UM SEGUNDO ENROLAMENTO ( AUXILIAR), MONTADO EM QUADRATURA
COM O PRINCIPAL PARA OBTENGAO DO SISTEMA BIFASICO

ENROLAMENTO
PRINCIPAL

ENROLAMENTO
AUXILIAR

— 7

ENROLAMENTOS PRINCIPAL E AUXILIAR :
FORMAM SISTEMA BIFASICO > PRODUZ
CAMPO ROTATIVO > MANIFESTA
TORQUE DE PARTIDA E SENTIDO DE
ROTAGAO DEFINIDO.

ENROLAMENTOS PRINCIPAL E
AUXILIAR: DESLOCADOS NO
ESPACO DE 90° elet.

> CONDIGCAO PARA FORMAGAO
DO SISTEMA BIFASICO

— g
~

DIAGRAMA FASORIAL DAS
CORRENTES NAS FASES :

I, e I, DEFASADAS NO
TEMPO DE ANGULO “a “

-> CASOIDEAL : a= 90°

-> DEFASAGEM “a”:
OBTIDA POR IMPEDANCIA
ADEQUADA NO AUXILIAR
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METODOS DE PARTIDA : MOTOR MONOFASICO COM PARTIDA POR CAPACITOR -> “CAPACITOR SPLIT PHASE ”

C i Cre

_,IL _!p
<
VT 1) §§P \V
C == {{SE}}B\ I,
-|-mm ol ¢ bi
SOLY/ P
o
o
—

] ELIMINACAO
_ DO CAPACITOR 0

CAPACITOR SO PARA PARTIDA - RETIRADO DO CIRCUITO APOS O ARRANQUE POR CHAVE ADEQUADA

CAPACITOR PERMANENTE - OPERAGCAO COMO 2¢ ( PARA UM VALOR DE CARGA DEFINIDO )

L.G. de I,e I,

I,,..=V/R,

a

( sintonia entre X, e X,)

\

IMPEDANCIA DO AUXILIAR : Z,=(R,+j.X,-j.X,)

VARIANDO-SE X, - VARIA-SE A SINTONIA ENTRE X, e
X. > I, PERCORRE O CIRCULO DE DIAMETRO V /R,

> > SINTONIATOTAL : Z,= R,

14 X, - X
I, = s L1 :arcth
a a R
2 2 a
R "‘(Xa —Xc)
V
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METODOS DE PARTIDA : MOTOR MONOFASICO COM PARTIDA POR RESISTENCIA > “RESISTOR SPLIT PHASE ”

I

r, : RESISTOR EXTERNO OU RESISTENCIA DO PROPRIO ENROLAMENTO AUXILIAR
> CIRCUITO AUXILIAR PODE SER ABERTO APOS A PARTIDA

I,
arSENG .G de I, e I, ) VARIANDO-SE r, > I, PERCORRE O

SEMICIRCULO DE DIAMETRO V/X,

14 V
> la = r, + J.X -
g a ™ Ja (raz + Xc% )
1 =V/X, (ser,=0) g V o
@ max. a L5 7a p/1r, =0 =1, =—2Z2-90

max

) Xa




