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Resumo

As méquinas assincronas ou de indugao monofasicas sdo dispositivos que possuem apenas
um conjunto de bobinas com alimentacao alternada de baixa poténcia. Estes tipos de
maquinas possuem caracteristicas especificas, pois necessitam de auxilio para partida devido
a presenca, quando em repouso, de conjugados iguais em sentidos opostos. Dentre os tipos
de partida existentes estao a partida a capacitor, a duplo-capacitor e os motores de duplo
enrolamento. Este trabalho de conclusao de curso (TCC) visa o estudo caracteristico dos
motores de indugdo monofasicos com partida de duplo enrolamento e suas particularidades,

além da elaboragdo de uma ferramenta didatica para ensaios em laboratorio.

Palavras-chave: motor assincrono; motor monofasico; capacitor de partida; laboratoério;

maquinas elétricas.



Abstract

Single-phase asynchronous or induction machines are devices that have only one set of coils
with low-power alternating power. These types of machines have specific characteristics,
since they require starting aid due to the presence, when at rest, of equal conjugates in
opposite directions. Among the available starting types are the capacitor, double-capacitor
and double-winding motors. This work of course completion (TCC) aims at the study of
single-phase induction motors with double winding starting and their particularities, in ad-
dition to the elaboration of a didactic tool for laboratory tests. Keywords: assynchronous

motor; single phase motor; capacitor-start; laboratory; electrical machines.
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1 Introducao

Os motores de inducao sao dispositivos essenciais no mundo moderno por sua
versatilidade, sendo utilizados desde equipamentos como eletrodomésticos até os mais vari-
ados processos industriais. Neste aspecto, os motores de indugdo monofasicos apresentam
grande aplicabilidade por questoes de custo e desempenho, podendo ser utilizados em

redes distribuicao monofasicas.

Os aspectos estruturais de uma méaquina de indu¢ao monofasica se assemelham aos
de um motor de indugao polifasico, sendo o seu diferencial encontrado na distribui¢ao dos
enrolamentos do estator. Este aspecto construtivo, particular das maquinas assincronas
monofésicas, se deve a necessidade de auxilio para partida devido a presenca, quando
em repouso, de conjugados iguais em sentidos opostos. Para que haja a presenca de
um conjugado mecanico nao nulo, os enrolamentos do estator sao alocados com 90° de
deslocamento espacial entre si e projetados de forma que haja um desvio de fase na corrente

de cada enrolamento de 90° entre eles.

Compreendendo-se a necessidade de meios de partida auxiliares para os dispositivos
rotéricos assincronos, pode-se classificar o motor de inducao monofasico de acordo com o
dispositivo de partida auxiliar por ele utilizado. Desta forma, estes motores podem ser
classificados como motor de indugao monofasico de fase divida, de capacitor de partida,

de capacitor permanente ou ainda de duplo capacitor.

1.1 Objetivos

Este estudo visa detalhar o motor assincrono monofésico através de ensaios para
determinacao de parametros e posterior elaboragao de rotinas numéricas para calculo de
poténcia, torque, fator de poténcia, dentre outras grandesas. Em seguida, propomos a
elaboracao de uma bancada de ensaios e um guia didatico para o experimento, facilitando

a obtencao dos parametros para posterior estudo por parte dos alunos de graduacao.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte distribuicdo. O capitulo um é introdutério,
apresentando a contextualizacao do tema, os objetivos do relatério e sua estrutura. O
capitulo dois apresenta uma revisao bibliografica sobre o motor assincrono monofasico
de fase dividida. O capitulo trés apresenta os ensaios necessarios para determinacao dos

parametros. No capitulo quatro apresenta-se os experimentos realizados em laboratorio.
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Finalmente, o capitulo cinco apresenta as conclusoes.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Motor monofasico assincrono de fase dividida

Um motor assincrono monofasico é um dispositivo constituido por dois enrolamentos
com caracteristicas diferentes em seu estator defasados espacialmente de 90°, sendo o
enrolamento principal de elevada reatancia e baixa resisténcia e o enrolamento auxiliar
exatamente o contrario. O enrolamento auxiliar é ainda ativado e desativado conforme sua

necessidade por um interruptor centrifugo (SEN, 1997).

O objetivo desta diferénca nos enrolamentos do estator reside na necessidade de
resultar em correntes defasadas no tempo de forma a criar um campo giratério responséavel

por iniciar a rotagao (SEN, 1997).

Figura 1 — Esquema do estator e do rotor de um motor assincrono monofasico de fase

dividida.
Fase auxiliar

-

D B

cbg 2 >—:_:-

~.E =
|
(=W

oo
Chave
centrifuga

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

O interruptor centrifugo é projetado de forma a desligar o enrolamento auxiliar
quando o rotor atinge 80% da rotacao nominal de forma a proteger seus enrolamentos
ap6s a partida (TORO, 1994).

A inversao do sentido de rotagao deste tipo de moto se faz possivel invertendo-se
os polos de qualquer um dos enrolamentos sendo que, quando em repouso, o sentido de

rotagao é determinado pelo sentido que é dado na partida (TORO, 1994).

2.2 Torque induzido e teoria do duplo campo girante

Um motor monofésico de constitui¢ao simples nao possui torque de partida, fazendo-

se necessario modificar sua constituicao fisica de forma a criar um torque inicial ndo nulo
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responsavel por dar partida na méquina (TORO, 1994). A figura abaixo representa a
relagdo Torque x Velocidade para um motor simples, sem dispositivos para auxiliarem sua

partida.

Figura 2 — Torque em maquinas monofasicas assincronas sem enrolamento auxiliar para

partida.
Torgue
e
. e
S N
P ;
gsmee== }  velocidade
=
e Velocidade
% i
S-S r sincrona
b

Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).

Conforme constatou-se anteriormente, sem uma forma auxiliar para a partida,
quando o rotor esta parado, ele tende a permanecer parado devido a caracteristica pulsante
do seu campo. No entanto, caso haja um "desequilibrio"e o motor desenvolva qualquer

)

movimento inicial, este parmanecerd em movimento (FITZGERALD, 1961).

A tensdo induzida nas bobinas do rotor produz um fluxo (®) também pulsante
(fixo e de m6dulo varidvel) no rotor, ao longo do mesmo eixo do fluxo do estator (®y). A
lei de Lenz diz que esses dois fluxos tendem a serem opostos um ao outro, o que resulta

em torque resultante de partida igual a zero.

O rotor pode ser colocado em movimento através de uma acgao fisica ou através de
circuitos auxiliares. O campo pulsante (FMM ou Fluxo) pode ser decomposto em duas
componentes vetoriais, cada qual com metade da magnitude do vetor original e girando
em sentidos opostos, como ilustrado na figura 2. As componentes vetoriais f (foward) e b

(backward), giram em sentido anti-horario e horario, respectivamente.
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Figura 3 — Dinamica do campo pulsante em relacao aos campos girantes.
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Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).

Figura 4 — Secao transversal de um motor de indu¢ao monoféasico.

|
| Eixo do enrolamento

;H/—‘ do estator
|
\

Estator

Fonte: Adaptado de (SEN, 1997).

Sendo # o angulo em relagao ao eixo do estator, a forca magnetomotriz é dada por:

F(0) = N xixcos(f)
Sendo que N é o niimero de voltas do enrolamento do estator e i = I,,,4, cos(wt)

(SEN, 1997).
= 1« (cos(—z) + cos(z)) pode-se
0

A partir da identidade trigonométrica cos(z)
determinar os valores das componentes de avango e atraso (SEN, 1997):
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1 1
F(6) :N*i*5*005(—x)+N*i*§*cos(:E)
ou ainda:

F(9) = N;mm cos(wt — 6) +

max

cos(wt + 0)

Onde Fy = N x i * 1 % cos(—z) representa a componente da FMM no sentido
anti-horario e F, = N * i x & * cos(x) a componente da FMM no sentido horario (SEN,

2
1997).

O resultado é portanto:
F(0)=F;+ F,

Caso Fy > Fy ou Fy < Fp, tem-se F(0) diferente de zero e, consequentemente, o
torque também sera diferente de zero, resultando em movimento. Por outro lado, se o
torque no eixo for zero (Fy = Fp,) e consequentemente F(#) = 0, a maquina permanecera
parada (SEN, 1997).

Isso significa que, uma vez que a maquina seja colocada em movimento, através
de um torque inicial, ela mantera esse movimento por que as componentes vetoriais do

torque serdo desiguais (SEN, 1997).

2.3 Escorregamento para uma maquina assincrona monoféasical

Conforme sera posteriormente explicado, pode-se dividir o circuito equivalente
de um motor assincrono monofasico de fase dividida de acordo com suas componentes
de avancgo e atraso resultantes do deslocamento espacial dos seus enrolamentos e das
caracteristicas fisicas do seu enrolamento auxiliar (TORO, 1994). Portanto, representa-se
matematicamente o escorregamento para a maquina assincrona monofasica conforme

demonstrado abaixo.

Para o campo no sentido anti-horario (avango ou foward) tem-se (TORO, 1994):

Para o campo em sentido horério (atraso ou backward) tem-se (TORO, 1994):

sbzns_i(_n)zl%—l—s:Q—s.
N
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2.4 Componentes simétricos aplicados a motores bifasicos desequi-

librados

Um sistema bifasico desequilibrado pode ser representado por um de quatro fases.
A figura abaixo representa um sistema de tensoes polifdsico de quatro fases desequilibrado
que pode ser decomposto em termo das suas componentes de avango e atraso (TORO,
1994).

Figura 5 — Sistema de tensoes de quatro fases desequilibrado.

/%
-

Vi
Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Vo = Vi+Vat+ Va4V,

Vi = aVi+a*Va+a®Vs+Vp
Vo = aVi+aVa+Vs+ 7V
Vi = &*Vi+aVh+a®Vs+Vp

Sabendo-se que as componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser calcu-

ladas de acordo com as equagoes abaixo (TORO, 1994):

a = 1/-90° = —j
Vo = YW+ U+ Vot Vi)
o= YVt V=V —5V)
Vo = V=iV —Vo+4V0)
Vi = YU, -+ V.-V

Para representar um sistema bifasico desequilibrado no sistema de quatro fases
basta assumirmos que V., = —V, e V, = =V} (TORO, 1994). Desta forma:
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Vo = +h++V =i+
Vi = aVi+alh+a®Vs+ Vo = Vi — jVs
Desta forma pode-se representar o circuito equivalente para o enrolamento principal

e auxiliar em duas partes que representam a resposta as tensoes de sequéncia positiva e a

resposta as tensoes de sequéncia negativa. Desta forma, pode-se ilustrar o diagrama da
seguinte maneira:

Figura 6 — Circuito equivalente representando as reagoes do (a) campo progressivo e (b)
retrogrado vistos pelo enrolamento principal.

ﬁnj zrﬁb
+ r + rh
. . B : 2—
By jag s £ g s
Ja J
(a) (b)
Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961).
Onde:
- x4: reatancia de magnetizacao;
- x%y: reatancia de dispersao do rotor em relacao ao estator;
- rh: resisténcia do rotor.
/
‘ T
, jre(2 + jbh) jo (5= + )
Zy =R+ X5 = Zy =Ry + jXp =
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Figura 7 — Circuito equivalente do motor bifisico desequilibrado pelo (a) conjunto de
sequéncia positiva e para (b) o de sequéncia negativa.

i ™ T
° ANN—TH *
+ r}
A A . S
1= me JTe
Ji
(a)
iQ ™ o
o ANN— T »
/
Ty

>
>

[}
|

Va)

mb ]l’¢

[\

0|

(b)
Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Onde:

- r1: resisténcia dos enrolametos do estator;
- rireatancia de dispersao das bobinas do estator;

A,

- Vi componente de tensao de sequéncia positiva;

A,

- Vot componente de tensao de sequéncia negativa.

Como no caso do motor assincrono monofasico a diferenca angular entre as correntes
é ocasionada pelas caracteristicas do enrolamento auxiliar do estator e sabendo-se que ele

é alimentado por uma tnica fase, pode-se assumir que (TORO, 1994):

L=1I= (2.1)

o | S

Consequentemente, pode-se agora associar os dois circuitos para sequéncia positiva

e negativa em série (TORO, 1994). As figuras abaixo representam os circuitos acoplados
em série.
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Figura 8 — Circuito equivalente de um motor de indu¢do monofasico baseado na teoria de
componentes simétricos.

T a
11:7 T T
— 9

NV

+ + rh

i JTg

§>

O

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

ooy
o gre( 2+ )
4y = ritJr+ g
;2 + j(wg + x3)

/

. T .
o dme( e+ ih)
Zoy = ri+jr1+ 7
. /
2_S+]($¢+$2)
A~ Zl A~
Vi=——"-"7"7-V,
A~ Zz A ’
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Figura 9 — Circuito equivalente de um motor de indu¢ao monoféasico operando num escor-
regamento s.

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

De forma geral pode-se representar esta maquina por um circuito equivalente

generalizado:

Figura 10 — Circuito equivalente generalizado para maquinas bifésicas.

Fonte: Adaptado de (FITZGERALD, 1961).

Para o caso de estudo do motor de fase dividida o circuito nao existe o ramo do

capacitor.
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2.5 Segregacao de perdas

Poténcia de Entrada

Py = Vo * I * cos (6)

Figura 11 — Segregacao de perdas para um motor assincrono monofasico.
2 Perdas totais no cobre do
Ps = Rl * 11 estator
By =Py — K Pop = 5% Py
Perdas totais no cobre do
By =Fgr + Pyp Py = (2 —5) * Py reter
Brece =T *w,, Prot
e = (Byr = Fgn) " (1=5) || By = Prge = P

Fonte: Adaptado de citechapman.

2.5.1 motor operando sem enrolamento auxiliar

Poténcia de entrada fornecida pela pela fonte

Py, =V, x I1 % cos(O©)

Poténcia no campo de avanco:

Poténcia no campo retrégrado:

Ry
ng = Ing?
Ry
Pgb - ]ran?

Poténcia resultante no gap de ar entre rotor e estator:

Py =Py — Py

Poténcia dissipada nos enrolamentos do estator:

P, =Ry * I}

P,y representa a perda no cobre do rotor devido a componente de avango.

P, representa a perda no cobre do rotor devido a componente de atraso.

Pree = Py % (1 — s) representa a poténcia mecanica no eixo, sem perdas por atrito

e ventilacao.
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P,.; representa as perdas no rotor por atrito e ventilagao.

P, = P.izo = Pnec — Prot Tepresenta a poténcia de saida.

2.5.2

2.6

2.6.1

2.6.2

motor operando com enrolamento auxiliar

Poténcia no campo de avanco:

ng:2*I§Lf>x<Rf

Poténcia no campo retrégrado:
Py =2%12, xR,

Torque

motor operando sem enrolamento auxiliar

Torques de avango e atraso:

P, Py
Tp=-9  1,="2
d Wy ’ Ws
Torque resultante:
P,

T=T;—Ty=-"2
w
Torque no eixo:

Peixo

Teizo =

Wy
Motor operando com enrolamento auxiliar

Torques de avanco e atraso:

P, Py
T, — ~9f T, = -9
f wS ’ wS
Torque resultante:
2 1 2
T= Tf -1, = ([mfRf o [mbRb)

Ws

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.7)
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Toque no eixo:

gy

eiro

Teizo =

2.7 Bancada de ensaios

O motor utilizado nos experimentos deste relatorio possui seus dados de placa

exibidos na figura abaixo. Trata-se de um motor de indu¢ao monofasico VOGES capaz de

girar nos dois sentidos e que opera tanto em 110V quanto em 220V.

Figura 12 — Dados de placa do motor de indu¢ao VOGES 110/220V de fase dividida.

01-09

VOGES - L o

HP -cv) 0,37 (1/2) 60 Hz

MOTOR DE INDUGAO MONOFASICO \110/220 v RPM 1726
B 1 5 7 8,6/4,3 A |ISOL BAt K
10 oot 2 I

1 3 ‘4 FS 1,26
©

A u
MENOR TENSAO MAIOR TENSAQO REG. 81

AFS 9,246

TROCAR O 5 PELO 7

Figura 13 — Motor de indu¢ao VOGES 110/220V de fase dividida.

7 INVERTER A ROTAGAO \RB‘D 500 |cos poss | P 2

Fonte: Proprla autorla 2018.

Fonte: Prépria autoria, 2018.

Rearranja-se os terminais da maquina de forma a externd-los para possibilitar a

realizacao dos experimentos aqui propostos. Apos externar os terminais, o orientador deste

trabalho elaborou diagramas para os enrolamentos da maquina de forma a facilitar as

atividades dos estudantes durante o uso da bancada.As figuras 14 e 15 correspondentes

aos diagramas foram entao criados:
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Figura 14 — Conexdes internas para o motor VOGES de fase dividida nos sentidos dextré-
giro e levogiro.

1 A 7
T5@- . ®- TE@ i Lo mosmrs s @
[ i 8 LI [ 8
1 000 g oo T g oo
1 ar 9 koo az P @ 9 DKool az
1 B o - S 1 o8y
] ] A W |
[ | ; I
T2 1 'T1 ‘T2 g
- @mmmme®T3 QT4 ROR @mmm=dTs @T4
B R Coommeeennnnnn D e I P - O ! ey I
[ | m ety (M 1 [ | ma | I RNRIPRE ]
L@ ®L2 L@ &L2
dextrogiro levogiro

Fonte: Propria autoria, 2018.
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Figura 15 — Esquemaético da bancada para acesso aos terminais do motor.

MOTOR MONOFASICO - FASE DIVIDIDA

L1 T1 T2 8' T5 T7

O O

oY

O O
T3 T4

L2

7 e T7
5@ @ TE@)5  Somermnsmnn smmmmnne @
1 1 8 i | 8
T § oo T | T
1 ar 9 Lk 1 az 1 ar 9 ok o az
1 Ll oe 8y 1 L o8 g
1 1 1 1
] [
T2 1 T ‘T2 1
T1(§) CEETTE Y §] @T4 (’) - @) T3 @T4
LR " e R D ey 1
1 mi | saesmcasaasast mz 1 1 mi csesssiesessmaned [ 1
L@ ®L2 1® ®L2
dextrogiro levégiro

Fonte: Propria autoria, 2018.
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Figura 16 — Bancada de ensaios com os respectivos dispositivos utilizados.

Fonte: Propria autoria, 2018.
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3 Ensaios para determinacao de parametros

Neste trabalho realizou-se trés experimentos para posterior determinacao dos

parametros da maquina sendo eles: medi¢ao de resisténcia a frio e a quente, ensaio de

rotor bloqueado e ensaio em vazio (SEN, 1997).

3.1 Resisténcia dos enrolamentos do estator

3.1.1 Resisténcia a frio e a quente - Enrolamento principal

Neste experimento subte-se os terminais do enrolamento a tensao continua, medindo

a corrente circulante por este circuito e calculando posteriormente o valor de sua resisténcia.

Deve-se depois referénciar este valor a uma temperatura de 75°C' realizando leituras de

corrente e tensao com a maquina fria e depois com ela quente. Utiliza-ses as equagoes

abaixo para referénciar a temperatura a 75°C' (77).

Fq — Rr

Ty =T, + 234.5 4+ 1))

F

75— T,
— Ry + Rp—2 "2
m=fet ey e

onde

Ty: Temperatura ambiente (considerada igual a 25°);
Ty: Temperatura estimada do enrolamento a quente;
Rp: Valor de resisténcia medido a frio;

Rg: Valor de resisténcia medido a quente;

234.5: Constante associada ao material do enrolamento (cobre).

3.1.2 Enrolamento auxiliar

A reatancia do enrolamento auxiliar é dada por (SEN, 1997):

_ 2 2
Tia = Y Zla —T1q

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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3.2 Impedancia dos enrolamentos referidas ao estator - Ensaio com

o rotor bloqueado

Para este caso tem-se s = 1, e como a impedancia x4/2 é consideravelmente maior

que 75/2 + jz', /2, esta pode ser desconsiderada.

Figura 17 — Circuito equivalente de um motor de indugao monofésico em teste com rotor

bloqueado.
Lse LS T F

o AN\—TI0

+
rh
2
i

Vse
rh
2
i

O

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

A impedéancia equivalente referente a bobina do estator é

Vse
Z, ==
[SC
PSC
R. =1y + 7}

Sendo que:

ry =R, —1

A reatancia de dispersao equivalente é dada por:

X, =/72 - R2.

/
Xe =11 + 75



Capitulo 3. FEnsaios para determinagdo de pardmetros

Considerando-se que:

36

T = Ty
X1 = Ty = ?

3.3 Reatancia de magnetizag¢ao x4 - Ensaio com o motor a vazio

Neste experimento o rotor esta livre, portanto o escorregamento s se aproxima
muito de zero e ry/4 + jro/2 « jxys/2 (TORO, 1994).

Figura 18 — Circuito equivalente de um motor de indu¢ao monofasico em vazio.
My o Ja
o ANN—TI0
+

§>
S

7%

O

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Medindo-se a tensao entre a e b conseguimos determinar o valor para x4 (TORO,
1994).

A A

Vap =V, — 1,20,

2

rho xh
S




4 Experimentos

4.1 Instrumentacao

1- Voltimetro digital;

1- Amperimetro digital;
1- Retificador monofasico;
1- Wattimetro;

1- TacOometro;

1- Variac;

- Cabos.

4.2 Resisténcia dos enrolamentos do estator

42.1 T1m

37

Figura 19 — Configuracao para a estimacao da resisténcia dos enrolamentos da maquina.

| v,

%) .

Fonte: Adaptado de (TORO, 1994).

Tabela 1 — Tensao e corrente para calculo de resisténcias a frio.

LV(V) | I(4) |
2.39 | 0.62
3.79 | 1.01
6.42 | 1.71
777 | 2.08
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Tabela 2 — Tensao e corrente para calculo de resisténcias a quente.

LV(V) | I(4) |
2 [ 053
4|1
6 | 1.53

784 | 2

A média aritmética é entdo tomada:

Tabela 3 — Resisténcias estimadas a frio e a quente para o enrolamento principal do motor.

| Rr(Q) | Ro(®) |

| 377 | 391 |
T, = 34.64°C
T1im = 4.496¢2

422 T1g € T1q

Figura 20 — Montagem para medi¢ao da impedancia do enrolamento auxiliar.

C—
+ +

) V; v,

Fonte: Propria autoria, 2018.

Tabela 4 — Tensao e corrente para calculo da impedancia do enrolamento auxiliar.

LV(V) | I(A) |
6.48 | 0.47
13.76 | 1.01
209 | 1.53
28 | 2

r1e = 13.7682
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Retiranmos a ponte retificadora e repetimos o experimento com tensao alternada:

71, = 2.31Q

4.3 Ensaio com o rotor bloqueado

Figura 21 — Ensaio com o rotor bloqueado.

) = N
&)

© ]

Fonte: Propria autoria, 2018.

Tabela 5 — Dados do ensaio de motor com o rotor bloqueado.

[1.(A) [Vi(V) [ P(w) |
| 43 [ 532 | 155 |

431 71

155
= = 6.7274Q
Re= 05 = 6727

rhy = Re — 11 = 2.23149)

432 11, =7

53.2
Lo =—— =12.37Q
4.3

X, = /22 — R? = 10.381Q

x1 = xy = 5.19Q
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Figura 22 — Ensaio com o motor a vazio.

| 1] 0 O @

© [k

Fonte: Propria autoria, 2018.

4.4 Ensaio com o motor a vazio

O motor foi submetido a tensiao nominal na rede de 220V 60Hz e mensurou-se

entao a potencia, rotacao e corrente.

Tabela 6 — Dados do ensaio de motor a vazio.

L Vi(V) [ P(W) | n(rpm) | T(A) |
| 220 [ 170 | 1794 | 3.67 |

170

= 520367 020

cos(0)

0 = cos™10.2105 = 77.85°

2.23 5.19
Vap = 220 — 3.67£77.85°4.496 + I +j<5.19 + 2)} = 215.22/ — 5.65V

2-215.22

- — 133.636Q
e 3.67

4.5 Curvas caracteristicas - MATLAB

Para todas as figuras plotadas como resultado, o enrolamento auxiliar foi desativado

a0 atingir-se um escorregamento de 15%.
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Corrente Absorvida

Na

Rendimento

Figura 23 — Corrente de entrada x Escorregamento.

35

30—

Corrente Absorvida x Escorregamento
T T T

I
= Com enrolamento auxiliar
w== Chaveado
Sem enrolamento auxiliar

I
25— I -
1
I
20— -
I
I
15 — | —
I
1
-
10— 7 —
7/
XGUS
‘V 4.984
5— d —
/
0 | L | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Escorregamento
figura23 observa-se a corrente nominal de entrada no valor de 4.96A.

Figura 24 — Rendimento x Escorregamento.

I I
Com enrolamento auxiliar
= Chaveado
Sem enrolamento auxiiar
09 -
X:0.03
| \ Y:0.8253
:
s}
| \
07— \ —
\
\
06
\
\
05— —
\

I
04— -

I

I
03— =
02— —
01 -

e T
0 L | L | | L | 1
4 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Escorregamento

Na figura24 observa-se um rendimento no valor de n = 82.%. Conforme esperado
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pelos dados de placa do fabricante.

Figura 25 — Fator de Poténcia x Escorregamento.

Fator de potencia x

0.9
X:0.03 f f I

Y:0.8422
/m

0.8 *{
|

N

|

Com enrolamento auxiliar
=== Chaveado
Sem enrolamento auxiliar

|
I N
AN

os il

FP

o4l

0.3 l’

0.2 L

01—

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Escorregamento

Na figura?? observa-se fator de poténcia no valor de 0.84, conforme

pelos dados de placa do fabricante.

0.8

espeficado
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Figura 26 — Torque x Escorregamento.

Torque x
10 T o

Com enrolamento auxiliar

=== Chaveado
Sem enrolamento auxiliar

Torque

2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Escorregamento

Na figura26 observa-se um torque no valor de 4.15N.m.
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1600

Figura 27 — Poténcia no eixo x Escorregamento.

Potencia de saida x
I

1400 —

1200 —

1000 (—

S 800 —

600 —

400

200 1~

\

= Com enrolamento auxiliar
m== Chaveado
Sem enrolamento auxiliar

0.1

0.5
Escorregamento

0.6

0.7

08

Na figura27 observa-se uma poténcia de saida Pout = 762, conforme esperado pelos

dados de placa do fabricante.
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5 Conclusao

Este estudo detalhou o motor assincrono monofasico através de um estudo sobre
seu comportamento e suas caracteristicas além da teoria sobre o funcionamento do motor

assincrono monofasico de forma geral.

Apoés obter uma representacao do motor através de um circuito elétrico equivalente,
realizase os experimentos para determinacao dos parametros da maquina e, posteriormente,
calcula-se caracteristicas importantes para a descricao de uma méquina assincrona como o

FP, torque, poténcia de saida, rendimento, etc.

Este estudo também possibilitou a criagao de um prototipo de bancada para ensaios
com o motor assincrono monoféasico de fase dividida cujo a tabela para coleta de medigoes
encontra-se anexa a este documento. Além disso, os cédlculos aqui efetuados servem de

referéncia para os resultados obtidos nos experimentos.

Com a conclusao deste estudo e a verificagdo dos resultados concluimos a viabilidade
da instalacao deste experimento, ficando como sugestao para trabalhos futuros a montagem

final da bancada além de medigoes extras para consolidagao dos dados.
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APENDICE A - Algoritmos desenvolvidos
no Matlab
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clc

clear al

X1 = 5.19;

X2 = 5.19%2;

R1 = 4, 496;

R2 = 2.2314;

Xmag = 133.636*2;

Vv = 220;

f = 60;

a = 1, %elacao de espiras Na/Nm

R1a = 13.76;

X1a = 2.31;

Wws = 1800*2*pi /f;

passo = 0.0071;

S = passo: passo: 0. 999;

Zin = 1:1:length(s);

Zb = 1:1:length(s);

Zf = 1:1:length(s);

I1 = 1:1:length(s);

I1_nod = 1:1:length(s);

FP = 1:1:length(s);

Prot = zeros(length(s));

Pout = 1:1:length(s);

T = 1:1:length(s);

Pgb = 1:1:length(s);

Pgf = 1:1:length(s);

Prec = 1:1:length(s);

Pin = 1:1:length(s);

I nf = 1:1:length(s);

Inb = 1:1:1length(s);

n=1;

while s(n)<0.15
Zf(n) =

(Xmag+X2));
Zb( n) =

5*(Xmag+X2) ) ;
Zin(n) =
I11(n) = V/Zin(n);
I1_nod1(n) = abs(I1(n));
FP1(n) = cos(angle(I1(n)));
Pgf(n) = real (Zf(n)) *(abs(I1(n))A2);
Pgb( n) = real (Zb(n))*(abs(I1(n))A2);

T1(n)

= (I1_rmod1(n)A2)*(real (Zf(n))-real (Zb(n)))/ws;

i *0. 5*Xmag*(i *0. 5*X2+0. 5*( R2/s(n)))/(0.5*R2/s(n)+i *0. 5*¢
i 0. 5*Xmag*(i *0. 5*X2+0. 5*(R2/(2-s(n))))/(0.5%R2/(2-s(n))+i *0. ¢

(R1+real (Zf(n))+real (Zb(n)))+i *( X1+i mag(Zf(n))+i mag(Zb(n)));



01/08/18 01: 15 Untitl ed

2 of 7

end

%com cap
for n=n:

(Xmag+X2

%Pnec( n) = T(n)*ws*(1-s(n));

Prec( n) = (Pgf(n)-Pgb(n))*(1-s(n));
Pin(n) = V*(I1_rnod1(n))*FP1(n);
Prot(n) = 0;

Pout 1( n) = Pnmec(n) - Prot(n);

i f(Pout1(n)<0)
Pout1(n) = 0;
end

rendi nento1(n)= Pout1(n)/Pin(n);
n=n+1;

1:1ength(s)
vVnf (V/2)*(1-i/a);
Vb (V/2)*(1+i/a);

ZR1a= Rla+i *X1a;

Z1a = ZR1a;

Z1m = R1+i *X1;

Zo = (1/2)*(Z1a/(ar2)+Z1m;

Zd = (1/2)*(Z1a/(ar2)-Z1m;

Zf(n) = i*0.5*Xmag*(i*0.5%X2+0.5*%(R2/s(n)))/(0.5%R2/s(n)+i*0.5*%( Xmag+X2));
Zb(n) = i*0.5*Xmag*(i*0.5%X2+0.5%*(R2/(2-s(n))))/(0.5*%R2/(2-s(n))+i*0.5*¢
),

Inf(n) = (Vnf*(Zo+Zb(n))+Vnb*Zd)/((Zo+Zf(n))*(Zo+Zb(n))-(Zdr2));

Inb(n) = (Vnb*(Zo+Zf(n))+Vnf*Zd)/((Zo+Zf(n))*(Zo+Zb(n))-(Zdr2));

Inin) = Inf(n)+Inb(n);

Ia(n) = (i*Inf(n)-i*Inb(n))/a;

I1(n) = In{n)+Ia(n);

I1_nod1(n) = abs(I1(n));

FP1(n) = cos(angle(I1(n)));

Pi n( n) = V*(I1_rod1(n)) *FP1(n);
Pgf(n)= 2*real (Zf(n))*(abs(Inf(n))A2);
Pgb(n)= 2*real (Zb(n))*(abs(Inb(n))A2);
Prec( n) = (Pgf(n)-Pgb(n))*(1-s(n));
Pout 1( n) = Pmec(n) - Prot(n);

rendi mentol1(n)= Pout1(n)/Pin(n);
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T1(n) = (Pgf(n)-Pgb(n))/ws;
end

figure(1)

pl ot(s, Pout1);

title('Potencia de saida emfuncao do escorreganmento');
x| abel (' Escorreganento');

yl abel (' Pout");

grid on

figure(2)

plot(s,I1_nod1);

title(' Corrente Absorvida emfuncao do escorreganmento');
x| abel (' Escorreganento');

yl abel (' Corrente Absorvida');

grid on

figure(3)

plot(s, T1);

title('Torque x Escorreganento');
x| abel (' Escorreganmento');

yl abel (' Torque');

grid on

figure(4)

pl ot(s, FP1);

title('Fator de potencia x Escorreganento');
x| abel (' Escorreganmento');

yl abel (' FP");

grid on

figure(5)

pl ot(s, rendi mentol);
title('Rendinmento x Escorreganento');
x| abel (' Escorreganmento');

yl abel (' Rendi nento');

grid on

figure(11)

plot(s, Pin);

title('Rendi mento x Escorreganmento');
x| abel (' Escorreganmento');

yl abel (' Rendi nento');

grid on

for n=1:1:1ength(s)
Vnf (V/2)*(1-i/a);
Vb = (V/2)*(1+i/a);

ZR1a= Rla+i *X1a;

Z1a = ZR1a;
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Z1m = R1+i *X1;

Zo = (1/2)*(Z21a/(ar2)+Z21m;

Zd = (1/2)*(Z1a/(ar2)-21m;

Zf(n) = i*0.5*Xmag*(i*0.5%X2+0. 5*%(R2/s(n)))/(0.5%R2/s(n)+i*0.5*%( Xmag+X2));

Zb(n) = i*0.5*Xmag*(i*0.5%X2+0.5*%(R2/(2-s(n))))/(0.5%R2/(2-s(n))+i*0.5%
(Xmag+X2));

Inf(n) = (Vnf*(Zo+Zb(n))+Vnb*Zd)/((Zo+Zf(n)) *(Zo+Zb(n))-(2d"2));

Inb(n) = (Vnb*(Zo+Zf(n))+Vnf*Zd)/((Zo+Zf(n)) *(Zo+Zb(n))-(ZdA2));

Intn) = Inf(n)+Inb(n);

Ia(n) = (i*Inf(n)-i*Inb(n))/a;

I1(n) = Inmn)+la(n);

I1_rnod(n) = abs(I1(n));

FP( n) = cos(angle(I1(n)));

Pi n( n) = V*(I1_rmod(n))*FP(n);

Pgf(n)= 2*real (Zf(n))*(abs(Inf(n))Ar2);

Pgb(n)= 2*real (Zb(n))*(abs(Inb(n))Ar2);

Prec( n) = (Pgf(n)-Pgb(n))*(1-s(n));

Pout ( n) = Pmec(n) - Prot(n);

end

if Pout(n)<0
Pout(n) = 0;
end

rendi mento(n)= Pout(n)/Pin(n);

T(n) = (Pgf(n)-Pgb(n))/ws;

figure(6)
pl ot(s, Pout,'LineWdth', 2);

title('Potencia de saida emfuncao do escorreganento');
x| abel ('
yl abel (

grid on
hol d on

Escorregamento');
Pout');

figure(7)
plot(s,I1_nod, 'LineWdth', 2);

title(' Corrente Absorvida emfuncao do escorreganmento');
x| abel ('
yl abel (

grid on
hol d on

Escorregamento');
Corrente Absorvida');

figure(8)
plot(s, T, 'LineWdth', 2);
title('Torque x Escorreganento');
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x| abel (' Escorreganento');
yl abel (' Torque');

grid on

hol d on

figure(9)

plot(s, FP, 'LineWdth', 2);

title('Fator de potencia emfuncao do escorreganento');
x| abel (' Escorreganmento');

yl abel (' FP");

grid on

hol d on

figure(10)

plot(s, rendi nento, 'LineWdth', 2);
title('Rendi mento x Escorreganmento');
x| abel (' Escorreganmento');

yl abel (' Rendi nento');

grid on

hol d on

Zin = zeros(length(s));
Zb = zeros(length(s));
Zf = zeros(length(s));
I1 = zeros(length(s));
I1_nod = zeros(length(s));
FpP = zeros(length(s));
Pr ot = zeros(length(s));
Pout = zeros(length(s));
T = zeros(length(s));
Pghb = zeros(length(s));
Pgf = zeros(length(s));
Prec = zeros(length(s));

Pin = zeros(length(s));
I nf zeros(length(s));
Inb zeros(length(s));
rendi mento= zeros(length(s));

for n=1:1:1ength(s)

Zf(n) = | *0. 5*Xmag*(i *0. 5*X2+0. 5*( R2/s(n)))/(0.5*R2/s(n) +i *0. 5*¢
(Xmag+X2));

Zb( n) = i *0. 5*Xmag*(i *0. 5*X2+0. 5*( R2/(2-s(n))))/(0.5%R2/(2-s(n))+i *0. ¢
5*(Xnmag+X2));

Zin(n) = (R1+real (Zf(n)) +real (Zb(n))) +i *( X1+i mag(Zf(n))+i mag(Zb(n)));

I11(n) = V/Zin(n);

I1_rnod(n) = abs(I1(n));

FP( n) = cos(angle(I1(n)));

Pgf(n) = real (Zf(n))*(abs(I1(n))A2);

Pgb( n) real (Zb(n))*(abs(I1(n))A2);
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T(n) = (I1_nmod(n)A2)*(real (Zf(n))-real (Zb(n)))/ws;
%Pmec( n) = T(n)*ws*(1-s(n));

Prrec( n) = (Pgf(n)-Pgb(n))*(1-s(n));

Pi n( n) = V*(I1_rmod(n))*FP(n);

Prot(n) = 0;

Pout ( n) = Pmec(n) - Prot(n);

rendi nento(n)= Pout(n)/Pin(n);
end

figure(6)

plot(s, Pout1, '--','color', 'red','LineWdth', 4);

pl ot(s, Pout, 'LineWdth', 2);

title('Potencia de saida x Escorregamento');

x| abel (' Escorreganento');

yl abel (' Pout");

| egend(' Comenrol anento auxiliar','Chaveado','Semenrolanento auxiliar')
grid on

hol d of f

figure(7)

plot(s,I1_nod1, '--','color', 'red','LineWdth', 4);

plot(s,I1_mod, 'LineWdth', 2);

title(' Corrente Absorvida x Escorreganmento');

x| abel (' Escorreganento');

yl abel (' Corrente Absorvida');

| egend(' Comenrol anento auxiliar','Chaveado','Semenrolanento auxiliar')
grid on

hol d of f

figure(8)

plot(s, T1, '--','color', 'red','LineWdth', 4);

plot(s, T, 'LineWdth', 2);

title('Torque x Escorreganento');

x| abel (' Escorreganento');

yl abel (' Torque');

| egend(' Comenrol anento auxiliar','Chaveado','Semenrolanento auxiliar')
grid on

hol d of f

figure(9)

plot(s, FP1, '--','color', 'red','LineWdth', 4);

plot(s, FP, 'LineWdth', 2);

title('Fator de potencia x Escorreganmento');

x| abel (' Escorreganento');

yl abel (' FP");

| egend(' Comenrol anento auxiliar','Chaveado','Semenrolanento auxiliar')
grid on

hol d of f

figure(10)
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plot(s, rendi nentol, '--','color', 'red','LineWdth', 4);

plot(s, rendimento, 'LineWdth', 2);

title('Rendinmento x Escorreganento');

x| abel (' Escorreganmento');

yl abel (' Rendi nento');

| egend(' Comenrol anento auxiliar','Chaveado','Semenrolanento auxiliar')
grid on

grid on

hol d of f
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UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

UFCG e rede ,
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica
Laboratério de Maquinas Elétricas

Aluno: Bancada:

Tipo de motor:

Maquina Assincrona Monofasica — Caracterizagédo

\B)

O,

1. Resisténcia a frio enrolamento principal

Vccf(V)

Teet(A) (0,75) Tnom Tnom (0,75) Tnom

2. Resisténcia a frio enrolamento auxiliar

Vccf(V)

Iccf(A) (0,75) Inom Inom (0,75) Inom

3. Impedancia a frio enrolamento auxiliar

Vccf(V)

Iccf(A) (0,75) Inom Inom (0,75) Inom




4. A vazio

Vi (V) 220 200 180 160 140 120 100 80 60
Ia (A)
Q (rpm)
Wi(w)
P(w)
5. Rotor Bloqueado
Inom(A) Vu(V) Wi(w) P(w)
6. Resisténcia a quente enrolamento principal
Veet(V)
Teef(A) (0,75) Inom Inom (0,75) Inom




