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Motor de inducao monofasico

* Pequenos motores usados em geladeiras, lavadoras de roupa,
ventiladores, condicionadores de ar, etc., sdo monofasicos;

* Em geral a poténcia desses pequenos motores € fracionaria, ou seja,
menor do que 1 hp (1/2hp, 1/3 hp, 1/20hp, 1/30hp);

* Os motores monofasicos mais comuns sao do tipo:
v" Motor de inducdo monofasico — mais utilizado

v Motor sincrono monofasico — p/ aplicacdes com velocidade
constante.

v Motor universal (motor série CA ou CC) — aplicacdes que
demandem alto torque de partida ou alta velocidade (bastante

usado em pequenos eletrodomeésticos: liquidificador, batedeira,
processadores (mixers), etc.)



Motor de inducio monofasico

* Pela Lei de Lenz o fluxo produzido no rotor pela gaiola, se opde ao
fluxo produzido pelo enrolamento distribuido do estator;

* Ndo havendo defasagem angular entre os dois campos pulsantes nao
ha producao de torque (ndo ha torque de partida);




Motor de inducio monofasico

* Se 0 motor estiver girando, atraves da aplicagdo de um torque externo
ou de circuitos auxiliares, o motor de inducdo monofasico produz
torque, pois cria-se uma defasagem entre os dois campos pulsantes;
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Decomposicio do campo pulsante

* O campo pulsante do estator pode ser decomposto em dois campos
girantes no entreferro, um direto € outro reverso;

*Considerando um enrolamento distribuido senoidalmente, tem-se que:
N(O)= Ncosb

*Alimentando esse enrolamento com corrente alternada senoidal, tem-
se a seguinte forca magnetomotriz:

F(0,t)=N(O)*i(t)=Ncos@*I__ coswt



Motor de inducao monofasico

* O campo pulsante do estator pode ser decomposto em dois campos
girantes no entreferro, um direto € outro reverso, com a metade da
magnitude do campo pulsante;

F(0,t) = Imax cos(wt — ) + Nlmax cos(at +6)=F;

dlreTo b ,reverso




Motor de inducao monofasico

» A medida em que 0 varia, o campo direto se desloca com velocidade
sincrona na direcao da velocidade mecanica, € 0 campo reverso se
desloca com velocidade sincrona na direcao oposta a velocidade
mecanica;

*Tem-se entdao, o campo pulsante decomposto em dois campos girantes,
¢ toda a teoria de campo girante pode ser usada para analisar a maquina;



Escorrecamento do campo direto

O escorregamento ¢ baixo, pois o campo direto gira na mesma dire¢ao
da velocidade mecanica (baixa velocidade relativa);

« Como o escorregamento € baixo, a frequéncia da corrente induzida na
gaiola do rotor pelo campo girante direto ¢ baixa:

fzf = sf,



Escorregamento do campo reverso

* O escorregamento ¢ alto, pois o campo reverso gira na dire¢ao oposta
a velocidade mecanica (alta velocidade relativa);

S _n—(n) n+n_2n-n+n_2n, n N5
’ n n n n n
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« Como o escorregamento ¢ alto, a frequéncia da corrente induzida na
gaiola do rotor pelo campo girante reverso ¢ alta:

fzb =(2-9)1,



Curva torque x velocidade

* O torque total da maquina ¢ a soma das contribui¢des dos torques
direto e reverso;

* O torque direto impulsiona o eixo, enquanto o torque reverso ¢
frenante;

O torque direto ¢ alto para baixo escorregamento (proximo de zero),
enquanto o torque reverso sO sera elevado para alto escorregamento
(proximo de 2);

 Em velocidade nula o torque reverso iguala o torque direto, ou seja,
a maquina nao tem torque de partida;

 Em velocidade nao nula e diferente da sincrona o torque liquido ¢
diferente de zero, mantendo a maquina em movimento;



Curva torque x velocidade




Poténcia instantanea

* A poténcia instantanea em uma MI monofésica ¢ pulsante com o
dobro da frequéncia da rede (o valor médio € positivo);

« Como consequéncia, o nivel de vibragao e ruido de MI monofasicas ¢
elevado, demandando algum sistema de amortecimento/absorcao das
vibracdes mecanicas;




Partida do motor de inducao monofasico

 Um estator com dois enrolamentos 1dénticos defasados de 90 graus
pode produzir um campo girante com magnitude constante;

* [sto ¢, na presenca de dois campos defasados no tempo € no espago
produzidos por enrolamentos no estator, tem-se um campo girante.

 Portanto, as principais formas empregadas para partir um motor de
inducao sao baseadas no uso de enrolamentos auxiliares que criam dois
campos defasados.



Partida do motor de inducao monofasico

» Usa-se um enrolamento auxiliar durante a partida;

O enrolamento auxiliar ¢ defasado de 90 graus em relacdo ao principal,
de maneira que surge um campo girante no entreferro;

* As impedancias Zm e Za sdo projetadas de forma a fornecer uma
defasagem entre as correntes dos dois enrolamentos:

i =~2I_coswt
j, =21, cos(wt +6,)

*A defasagem 0a produzida pelos enrolamentos ¢ fundamental para o
funcionamento da maquina, uma vez que a tensdo de alimentagdo ¢ a
mesma (sistema monofasico);



Partida do motor de inducao monofasico

 Portanto, durante a partida a maquina ¢ “bifasica”;

 Se projetados adequadamente, os enrolamentos principal e auxiliar
criam um campo girante no entreferro, produzindo assim, torque de
partida;

N_(0)=N_cosd
N,(6) =N, cos(6+90°)

* For¢ca magnetomotriz total, produzida pelos dois enrolamentos
(considere que Im e Ia sdo valores eficazes):

F(o,t)=F (6,t)+F,(6,t)
= NV, (0) * i, (£) + NV,(0) * 7, (t)
=N_cos 0 *~2I _coswt+ N, cos(d+90°)* 21, cos(wt + 6,)
= 2N, I, cos 6 * cos wt — 2N _1,sin6 * cos( ot + 6,)

..... continuand o.....



Partida do motor de inducao monofasico

*For¢a magnetomotriz total, produzida pelos dois enrolamentos:

F(6,t)=F,(6,t)+F,(6,t)
2

= 2|, 1, -N,I,sind,)cos(wt +0) - N,I,cos 6,sin(wt + )]

2
+ 72 :(Nm_/'m + N, 1,sin6,)cos(wt — ) + NI, cos 6, sin (ot - 2]
*Os termos com (-0) formam o campo direto;

*Os termos com (+0) formam o campo reverso;

*Se NmIm=Nala € 82 = 90° as componentes de campo reverso
desaparecem, resultando em um campo direto, girante, a velocidade
sincrona e amplitude constante :

F(o,t)=F.(0,t)+F(0,t)
= 2N _I_cos(wt - 6)



Motor de fase dividida — partida a resisténcia

* Um enrolamento auxiliar ¢ usado para proporcionar uma defasagem
inicial entre os campos principal e auxiliar de forma a criar um campo
girante;

* O enrolamento auxiliar tem alta taxa R/X (resisténcia elevada: fio fino ¢
baixa reatancia: poucas espiras) de forma a aumentar a defasagem,;

O enrolamento principal tem baixa taxa R/X de forma a garantir melhor
rendimento em regime permanente € magnetizacao suficiente para a
maquina (baixo R e X elevada/muitas espiras);
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Motor de fase dividida — partida a resisténcia

*A defasagem vai ser sempre menor que 90 graus (tipicamente em torno de
25°), fornecendo torque de partida moderado, para baixa corrente de partida;

« Uma chave centrifuga desliga o enrolamento auxiliar a 75% da velocidade
nominal;

* Para inverter o sentido de rotacao ¢ necessario inverter a ligacao do
enrolamento auxiliar com a maquina parada (nao reversivel), visto que o
torque produzido pelo enrolamento auxiliar (operacao bifasica) € menor que o
torque produzido pelo enrolamento principal (operacdao monofasica);

Auxiliary
winding

Centrifugal
switch
(CS)




Motor de fase dividida — partida a resisténcia

* Bifasica desequilibrada até a abertura da chave centrifuga (correntes
diferentes nos dois enrolamentos);

* Monofasica a partir do desligamento do enrolamento auxiliar;

» Usada em poténcias entre 50 e S00W em ventiladores, bombas ¢
COmMpPressores;

A
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Motor de fase dividida — partida a capacitor

« Usa-se um capacitor em s¢€rie com o enrolamento auxiliar, para
aumentar a defasagem 1nicial entre os campos do enrolamento principal
e auxiliar;

e Resulta em maior torque de partida;

 Através do capacitor € possivel aproximar a defasagem de 90 graus
(tipicamente em torno de 82°);

* Produz torque de partida 2,35 maior que o motor com partida a
resisténcia

L.i"




Motor de fase dividida — partida a capacitor

e Tende a reduzir a corrente de partida, pois melhora o fator de poténcia;
« Capacitor eletrolitico do tipo seco p/ operacao intermitente (1min/1h);

* E reversivel (mudanca do sentido de rotagao com a maquina em
movimento), pois a alta defasagem (82 graus) faz com que o torque em
operacgao bifasica seja maior do que o torque monofasico;

X L
4 principal

> R
Auxiliar
+ cap




Motor de fase dividida — partida a capacitor

« Usada em poténcias até 7,5 hp, para cargas de dificil partida (alto
torque de partida), ou onde seja necessaria a inversao do motor;

* S30 usados para acionar bombas, compressores, unidades
refrigeradoras, condicionadores de ar, € maquinas de lavar de maior

porte;
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Motor de fase dividida — capacitor permanente

* Os enrolamentos principal e auxiliar sao 1dénticos (mesma bitola e
mesmo numero de espiras);

 Usa-se um capacitor em s€rie com o enrolamento auxiliar, para
proporcionar a defasagem entre as duas correntes;

* Ndo requer chave centrifuga;

 Através do capacitor € possivel aproximar a defasagem de 90 graus
(tipicamente em torno de 80°);
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Motor de fase dividida — capacitor permanente

 Capacitor a 0leo para operagao continua;

 No instante da partida a corrente no ramo do capacitivo ¢ muito baixa,
assim o torque de partida ¢ baixo, da ordem de 50 a 100% do torque
nominal;

« Através de uma chave reversora (mudando o capacitor de um
enrolamento para o outro), pode-se inverter facilmente o sentido de
rotacao, uma vez que o torque de operacao ¢ baixo;
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Motor de fase dividida — capacitor permanente

* O fator de poténcia, nivel de vibragao e o rendimento melhoram, uma
VeZ que a maquina passa a operar como bifasica continuamente;



MI polos ranhurados ou “polos sombreados”

 Para motores pequenos, até 1/10 hp;

* A maior vantagem ¢ a simplicidade: enrolamento monofasico, rotor em
gaiola e pecas polares especialis;

 Nao utiliza chaves centrifugas, capacitores ou enrolamentos auxiliares;

 Apresenta torque de partida apenas com um enrolamento monofasico;

» A corrente induzida no anel de cobre

do polo ranhurado, produz um T Shading coi

fluxo atrasado, em relacao ao

o
fluxo do estator, fornecendo a ?
defasagem necessaria para a i
partida da maquina;




MI polos ranhurados ou “polos sombreados”

« Maquina barata;
* O torque de partida ¢ limitado;

* Nao reversivel, seria necessario desmontar o motor € inverter a
posi¢ao do polo ranhurado;

 Pode-se projetar um motor com dupla ranhura, uma para cada sentido

de rotacdo da maquina;
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Motor Universal

* Pode ser alimentado em CC ou CA;
 Produz elevado torque de partida;
 Proporciona operacao em velocidade elevada;

« Usando em motores fracionarios, ex. liquidificadores, furadeiras
elétricas, aspiradores de po;

» Usado em motores de grande porte para tracao elétrica;
* Requer comutador, escovas, resisténcia de controle, etc.;

» Maioria opera em CA com velocidades entre 1.500 e 10.000 rpm.



Motor Universal: Motor CC Série

* Torque ¢ Tensdo da armadura considerando linearidade magnética;

=K, o/, T =K_I’
Ea:/(aq)wm Eazl(srfaa)m
R

S




Excitacao CA

 Torque e Tensao da armadura considerando linearidade magnética;

[,=1

a damax

cos wt T =K,i*=K,I° cos®wt

amax

E,=K_ l,0,=K_,0,] COSwt

Sr-a-—m

amax




Excitacao CA

* Torque e Tensdo da armadura considerando linearidade magnética;

i, =1 COS wit

amax _ 2 2 5
I'=Kg,i"=K,I" cos’at

amax

O, = ¢dmax COS wt ,
K, I

e, =K, 9,0, = Ka¢dmaxwm Cos wt T = i (1+cos2a)t)

» Torque instantaneo ¢ unidirecional

* Torque instantaneo ¢ pulsante com
o dobro da frequéncia da rede




Excitacao CA

* As indutancias dos enrolamentos fazem com que a queda de tensao em
excitagao CA seja maior do que em excitagao CC;

V = (Rf +Ra)'[a +j(Xf +Xa)'[a +Ea




Excitacao CC versus Excitacao CA

* Além do torque ser um pouco menor, a vibragao ¢ maior € a
velocidade um pouco menor para os mesmos valores de tensao e
corrente de armadura;

* Em CA o fator de poténcia ¢ baixo,

Torque

> Speed




