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MAQUINAS ASSINCRONAS MONOFASICAS
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FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE INDUCAO 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 INTERACAO COM O ROTOR :

E OS CONDUTORES, COM O ROTOR PARADO

NAO EXISTE MOVIMENTO RELATIVO ENTRE O CAMPO MAGNETICO PULSANTE

= FUNCIONA COMO TRANSFORMADOR EM CURTO ( ROTOR = SECUNDARIO)

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

- NAO PRODUZ TORQUE DE PARTIDA




PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS e

< MOTOR MONOFASICO SO VAI DESENVOLVER TORQUE QUANDO EM ROTACAO : w_#0
> 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 (= w/21r)

L, E,,, : TENSAO INDUZIDA POR EFEITO VARIACIONAL NAS BARRAS DO ROTOR
Vi L,,= E,,/Z,, : CORRENTE CIRCULANTE NA GAIOLA DO ROTOR

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

&, e b, : AGEM SOBRE O MESMOEIXO @ C=0 (TORQUENULO)
d

Pra A COM _ROTOR ESTACIONARIO :

I

—

INTERACAO ENTRE ROTOR E ESTATOR
q9 Vi g EQUIVALE A UM TRANSFORMADOR EM CURTO

NN

> - GAIOLA RESPONDE A VARIAGCAO TEMPORAL
E DO FLUXO CRIADO PELO ESTATOR AO LONGO

! j q DO MESMO EIXO NO ESPACO E EM OPOSICAO
) DEFASE NO TEMPO

g
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— @®,, : FLUXO CRIADO PELO ESTATOR NA DIRECAO DO EIXO DIRETO “d”

< ~
Vi (& E,,, : TENSAO INDUZIDA POR EFEITO MOCIONAL NAS BARRAS DO ROTOR
<

> INTERAGAO DE TENSAO INDUZIDA NO ROTOR : dE, g dL - (Vrel X Bs)
L,.,= E,, ! Z,, : CORRENTE CIRCULANTE NA GAIOLA DO ROTOR

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

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

®,, e ©,, : AGEM SOBRE EIXOS ORTOGONAIS - C#0 (TORQUE NAO NULO)

oy
S
~
*
g

COM ROTOR EM MOVIMENTO :

BARRAS DO ROTOR AFETADAS DE VELOCIDADE EM RELACAO AO CAMPO CRIADO

PELO ESTATOR= E EM FASE NO TEMPO COM &,

2mgq

> FASE DA CORRENTE I,,,, : ~ 90 °EM ATRASO EM RELACAO A E,,., (CIRCUITO INDUTIVO)

GAIOLA PRODUZ FLUXO EM QUADRATURA NO ESPACO RELATIVAMENTE AO ESTATOR

P,, e D,, > FLUXOS EM QUADRATURA NO ESPACO E DEFASADOS 90°NO TEMPO
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MOTOR MONOFASICO OPERANDO COM O ROTOR EM MOVIMENTO :

< CORRENTES “1,” e “I,”
Vi = NO TEMPO
< > ROTOR SE COMPORTA COMO UM SEGUNDO ENROLAMENTO EM
/\ A QUADRATURA COM O ENROLAMENTO DO ESTATOR
Y
IR 7 > > CORRENTES NOS RESPECTIVOS ENROLAMENTOS DEFASADAS
— J NO TEMPO DE 90°
q
- | 7 > EQUIVALE AO COMPORTAMENTO DE ENROLAMENTO BIFASICO
i q L,
ENROLAMENTOS "D ~ ) (“22FASE” E A GAIOLA DO ROTOR)
e “Q” NO ESPACO
d \ _
| LG.(®g) p/ s=1 TENSAO MOCIONAL INDUZIDA NO ROTOR DEPENDE DE o,

s=1> (0,=0) 3 E,,,=0 > L.G.(¢;) EUMARETANOE.D.

s=0-> (wr=ws) > E2mq=E2vd > ¢2q=¢1d
> > L.G.(9,) E_UMCIRCULO

O<s<12 (0,<0g) 2 E,,,
> L.G.(®,) E UMA ELIPSE

LG. (®Py) p/ 0<s<1 , ,
MOTOR MONOFASICO PRODUZ “ CAMPO ROTATIVO ELIPTICO ”

J
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2- TEORIA DO DUPLO CAMPO ROTATIVO DO MOTOR MONOFASICO DE INDUCAO - ABORDAGEM QUANTITATIVA

ROTACAO SINCRONA DO CAMPO :

o,=w/p=2.nf/p
p : N° de pares de polos

CAMPO MAGNETICO_ PULSANTE CRIADO PELO ENROLAMENTO MONOFASICO :

= INTERPRETADO COMO DUAS COMPONENTES DE CAMPO ROTATIVAS DE
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 > B =B, .cos ot

i@, —jor

= coswt = ;0 =271f
2
B : B -
m + 7.00.1 m —].00.1
B g = — - ] S _|_ _— ] S
2 2
~ Y ~ ~ ~ ~
B, : COMPONENTE DE CAMPO B; : COMPONENTE DE CAMPO
DE SEQUENCIA DIRETA DE SEQUENCIA INVERSA

- VELOCIDADE + @) - VELOCIDADE - w,
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CADA COMPONENTE DE CAMPO ROTATIVO INTERAGE COM O ROTOR DA
FORMA USUAL, SIMILAR A INTERACAO DOS ENROLAMENTOS POLIFASICOS

: IZ RESULTANTE
CORRENTES INDUZIDAS NO g
ROTOR POR CADA COMPONENTE < \ I/Z\d (faa ;Bd)\ X Izl (f2i5B;) N
DE CAMPO TEM FREQUENCIAS 7\ Y
DIFERENTES QUE SE SUPERPOEM

\ | '

- CAMPO DE SEQUENCIA DIRETA : B, GIRA C/ @y NO MESMO SENTIDO DE o,
o W - )
> ESCORREGAMENTO DO ROTOR EM RELACAO A COMPONENTE DIRETA & Sq = o = S
\

- FREQUENCIA DAS TENSOES E CORRENTES INDUZIDAS NO ROTORPOR B, & f,,=5.f;
- CAMPO DE SEQUENCIA INVERSA : B; GIRA C/ wg NO SENTIDO OPOSTO DE w, > _____

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

> = wg - (-oy) _ wg + (1) - ()
l Wg Wg

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

N

- + 0,
ey S *ESTATOR
Bl
*ENTREFERRO
-2- s)a)
Q0 Q:0:\0:HEO l
/ j ROTOR
J [0}
Eys Lys [ = 2=9)f; Eyis Lys fra = 8/ ’
g

~—

———

VELOCIDADE DAS ONDAS DE CAMPO ROTORICO EM
RELACAO AO ESTATOR :

CAMPO DE SEQUENCIA DIRETA : B, ,

SO, + 0, =5.00,+ (1 -5)o, =0,

CAMPO DE SEQUENCIA INVERSA : B, ;

-2-s)o,+o,=-

2-9)ow,+(1-5)o,=-

CADA COMPONENTE DE CORRENTE ROTORICA
PRODUZ Fm.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(s)pq

C C$)gres. 10

w

- TORQUE DE PARTIDA NULO

C,p=Cy, + Cp; p/ QUALQUER ESCORREGAMENTO

s > NAO TEM SENTIDO PREFERENCIAL DE ROTACAO
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CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR MONOFASICO DE INDUCAO

r; JX;
— 1 . A (RIO - o) =
—I> CIRCUITO PARA ROTOR ESTACIONARIO : W, = 0
I] ’2 j'x ’2
v, r > > MOTOR MONOFASICO EQUIVALE A UM TRANSFORMADOR
1

Ry J-Xu ) 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,=0)

r; J- X ,
—— N\ COM ROTOR ESTACIONARIO : »,=0 > s=1
| A Ir * 1/ye?
h “ > Eu=E,=%E, ; I'y=r,
Eld I/ZRP j-I/ZXM 1d 1i 1 J 2d 2i
Yor”, INTERACAO DO CAMPO ROTATIVO COM O ROTOR :
Vi . * > > C=P,/0, ; P,=(") /s)I)
r, i 1oy’ ,
’ J7 NO MOTOR MONOFASICO : Cyps = C; — C,
Ei | yg, Xy,
1/2]"2 9p/S=19CRES=(I"2.I’2d2/a)s 'r’Z.I’ZiZ/ws)=0

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

Jex’,
Yor’, /s

ry J-x;
1. T
‘ I, Iy
E;, Ry ‘ J-Xu
A —
Iy
Ei | yg, JX,,

jvex?,

Yr’, (2 - )

MODELO DE INTERACAO DO
CAMPO DE SEQUENCIA DIRETA

MODELO DE INTERACAO DO
CAMPO DE SEQUENCIA INVERSA

>

POTENCIA TRANSFERIDA AO ROTOR E TORQUE DESENVOLVIDO NO MOTOR MONOFASICO :

r

Froe =g = Hn =3

!

_.ZS'(I'zd)z_ 2.(22_5) '(I'zi)z




PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS 210

PARA EFEITO DE SIMPLIFICACAO DO CALCULO, E USUAL ELIMINAR R, E CONSIDERAR A POTENCIA UTIL
DESCONTANDO AS PERDAS NO FERRO E DE ATRITOS DA POTENCIA MECANICA > Py, =Pyc - Pror

r; JXx; ry J-X;
— — — - 3
> ’ . R | .
K R ek l Ja | z,(s) p/
Yor’, /s T4 SEQ.(+)
Vi —> " e ’
A N
JRZS jox; Z(s) p/
Eli >
Yr’, /2 = 5) r, SEQ.(-)

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

r2 +jx2 _J-Xm " +jx2 .J-Xm
25 2 2 2-(2-5) 2 2
_I_' — — .+'.: — .
d JXd r X' X id (S) 1 J A P X' X i (S)
2 4 g 2+- m 2 4 2_|_-_m
J J J J
25 2 2 2-(2-9) 2 2
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DO CIRCUITO EQUIVALENTE SINTETIZADO PARA O MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO :

CORRENTE ABSORVIDA DA LINHA : 1 1 (S)

Vi

(rl

_ 2
. Fry =11
POTENCIA TRANSFERIDA AO ROTOR : ) —>
brp =11
Pjra =S Hiry
PERDA JOULE NO ROTOR : I
Py = (2_5)'})“2‘
P”’t t
TORQUE NOEIXO: C = —LoL
Wy
POTENCIA MECANICA BRUTA: By e = (1 — S) : Ptrto ;
POTENCIA UTIL NOEIXO : B¢ = Bnec — P

eixo

+ jxl) + 24 (s) + Zi(S)

_Ptr

Ptrtot - Ptrd I

Pjio: = Pjag + Pl

rotacionais




PEA — 3404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS 212

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

> _SOLUCAO CLASSICA : CONVERTER O MOTOR 1¢ NUM

“ BIFASICO APROXIMADO” DURANTE A PARTIDA

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

ENROLAMENTO
PRINCIPAL

ENROLAMENTO
AUXILIAR

— _

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

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

> CONDICAO PARA FORMACAO
DO SISTEMA BIFASICO

- J

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 ”

vl 1]

C =

C

] ELIMINACAO .
DO CAPACITOR 0

CAPACITOR SO PARA PARTIDA > RETIRADO DO CIRCUITO APOS O ARRANQUE POR CHAVE ADEQUADA
CAPACITOR PERMANENTE > OPERACAO COMO 2® ( PARA UM VALOR DE CARGA DEFINIDO)

Y LG delel,

=V/R,

( sintonia entre X, e X,)

a max.

\
.
s
\
\
VA 1
/s 1
S
/ 1

\

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,

Xqg—X
I, = 4 ; Ll = arcth
2 2 Ka
R; +(Xa —ch
14

max Ra
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METODOS DE PARTIDA : MOTOR MONOFASICO COM PARTIDA POR RESISTENCIA >

<
—_—
Q’N
e
000

r, : RESISTOR EXTERNO OU RESISTENCIA DO PROPRIO ENROLAMENTO AUXILIAR

> CIRCUITO AUXILIAR PODE SER ABERTO APOS A PARTIDA

|V

I,.sen a LG. del, el )

I

a max.

=V/X, (ser,=0)

VARIANDO-SE r, > I, PERCORRE O
SEMICIRCULO DE DIAMETRO V/X,

\%
>Ia: 14 _

tg +JXq (r2 + ij
a a

p/l’a =0 —)Iamax =X—Z—9O°
a

“RESISTOR SPLIT PHASE ~

A22
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METODOS DE PARTIDA : MOTOR MONOFASICO DE POLOS SOMBREADOS - “SHADED - POLE MOTOR ”

VARIANTE DE MOTOR MONOFASICO DE BAIXO CUSTO PARA POTENCIAS REDUZIDAS ( MILESIMOS DE kW ATE APROX. 100 W)

b,
ENROLAMENTO AUXILIAR
<
/ ANEL DE COBRE EM CURTO v T 3P
CIRCUITO > “ESPIRA DE < A

|| A SOMBRA”

-

-> DOIS ENROLAMENTOS DESLOCADOS NO ESPACO DE ¢

> CORRENTES DEFASADAS NO TEMPO DE Hs

2 FORMACAO DE BIFASICO ASSIMETRICO E DESEQUILIBRADO
ENROLAMENTO PRINCIPAL

RESULTANDO EM COMPONENTE DE CAMPO ROTATIVO NO
SENTIDO DA ESPIRA DE SOMBRA

- /)
'

> ESPIRA EM CURTO CIRCUITO REAGE A PASSAGEM DO FLUXO ¢,
> NA ESPIRA E INDUZIDA UMA CORRENTE QUE SE OPOE A PASSAGEM DO FLUXO ¢, QUE RESULTA ATRASADO NO TEMPO EM RELACAO A q’)P

2 CORRENTE NA ESPIRA ATRASA NO TEMPO DE ANGULO 6, EM RELACAO A CORRENTE NO ENROLAMENTO PRINCIPAL

> APLICACOES MAIS COMUNS: VENTILADORES, PEQUENAS BOMBAS, MECANISMOS DE BAIXO CUSTO < SENTIDO DE ROTACAO E UNICO,
NAO REVERSIVEL
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MOTOR MONOFASICO UNIVERSAL

MOTORES QUE FUNCIONAM INDISTINTAMENTE QUANDO ALIMENTADOS A PARTIR DE FONTES C.A. OU C.C.

ENROLAMENTO DE I Fa ENROLAMENTO DE
CAMPO ARMADURA
Fo
|
/A
C
@
V
1,; F, )
\//\ ! C=K.¢.I,
Foid
| /\ - C=K. ¢y senwt.Iy.senwt
N ‘
[\ ; /\ ; [\ ; [\ Cmed
VAVAY A

™~

SIMILAR AO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA
COM EXCITACAO DE CAMPO SERIE

ESTRUTURA DO ESTATOR EM ACO LAMINADO
PARA MINIMIZAR PERDAS NO FERRO

- ALIMENTACAO EM C.A.: INVERSAO DE

CORRENTE NO CAMPO E NA ARMADURA
OCORRE CONCOMITANTEMENTE

CORRENTE DE ARMADURA E DE CAMPO TEM A
MESMA FASE

= CONJUGADO UNIDIRECIONAL

1 1 2wt
2 2.cosoo
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MOTOR MONOFASICO UNIVERSAL

J-x, 7 ~

E=K ¢.w =K. py. w.senwt

. Vao=E+r,ls+j.x4.1,

r,: RESISTENCIA DO CIRCUITO DE ARMADURA

- v - X, - REA TANCIA DO CIRCUITO DE ARMADURA

™ CURVAS CARACTERISTICAS TIiPICAS DO MOTOR SERIE

PROBLEMAS INERENTES A OPERACAO EM C.A. :

FLUXO ALTERNATIVO -> OBRIGA AO USO DE ESTATOR
\~ LAMINADO PARA LIMITACAO DE PERDAS NO FERRO

e

ALIMENTACAO EM C.C.

n-cc

COMUTACAO DIFICULTADA DEVIDO AO EFEITO

ALIMENTACAO EM C.A. VARIACIONAL DO FLUXO

e

n-ca

Ci ~ VIDA REDUZIDA DAS ESCOVAS E DO COMUTADOR

APLICACOES PRINCIPAIS: EQUIPAMENTOS QUE REQUEREM ELEVADA POTENCIA ESPECIFICA A CUSTA DE ALTA ROTACAO
= USO DOMESTICO ; FERRAMENTAS ELETRICAS




