capitulo

Motores monofasicos e
para aplicacoes especiais

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

s Compreender por que um motor universal é denominado “universal.”

s Compreender como é possivel desenvolver conjugado unidirecional a partir de um
campo magnético pulsante em um motor de indu¢ao monofasico.

» Compreender como dar partida nos motores de indu¢dao monofésicos.

= Compreender as caracteristicas das diversas classes de motores de indu¢do mono-
fasicos: de fase dividida, com capacitores e de polos sombreados.

m Sercapazde calcular o conjugado induzido de um motor de indugdo monofasico.
s Compreender o funcionamento basico dos motores de relutdncia e de histerese.
s Compreender o funcionamento de um motor de passo.

» Compreender o funcionamento de um motor CC sem escovas.

Os Capitulos 3 a 6 foram dedicados ao funcionamento das duas principais classes de
madaquinas CA (sincronas e de inducio) dos sistemas de poténcia trifdsicos. Os moto-
res e os geradores desses tipos s@o de longe os mais comuns presentes em ambientes
comerciais e industriais de maior porte. Entretanto, a maioria das residéncias e das
pequenas empresas nao dispde de energia elétrica trifdsica. Em tais locais, todos os
motores devem funcionar a partir de fontes de poténcia monofésicas. Este capitulo
trata da teoria e funcionamento dos dois principais tipos de motores monofésicos:
o motor universal e o motor de indu¢ao monofasico. O motor universal, que é uma
extensdo imediata do motor CC série, serd descrito na Secao 9.1.

O motor de indu¢do monofésico serd descrito nas Secdes 9.2 a 9.5. O maior
problema do projeto de motores de indu¢do monofasicos € que, diferentemente das
fontes de poténcia trifasicas, uma fonte monofésica ndo produz um campo magnético
girante. Em vez disso, o campo magnético produzido por uma fonte monofésica per-
manece estaciondrio em direcdo e pulsa com o tempo. Como n@o hd um campo mag-
nético resultante girante, os motores de inducio convencionais nao podem funcionar
e tornam-se necessdrios motores especialmente projetados.
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FIGURA 9-1
Circuito equivalente de um motor
-0 universal.

Além disso, hd diversos motores para aplicacdes especiais que nao foram discu-
tidos anteriormente. Entre eles, estdo os motores de relutincia, motores de histerese,
motores de passo e motores CC sem escovas. Eles serdo descritos na Se¢do 9.6.

O MOTOR UNIVERSAL

Possivelmente, a abordagem mais simples de um modelo de motor que funcione com
uma fonte de poténcia CA monofasica seja usar uma maquina CC e coloca-la a fun-
cionar com uma fonte de tensdo CA. Lembre-se do Capitulo 7 que o conjugado indu-
zido de um motor CC ¢ dado por

Tina = Kbl (7-49)

Se a polaridade da tensdo aplicada a um motor CC em derivagdo ou série for inver-
tida, ambos o sentido do fluxo de campo e o sentido da corrente de armadura irdo se
inverter. Como resultado, o conjugado induzido continuard com o mesmo sentido de
antes. Portanto, deve ser possivel obter um conjugado pulsante, mas unidirecional, a
partir de um motor CC ligado a uma fonte de poténcia CA.

Essa abordagem € pratica apenas para o motor CC série (veja a Figura 9-1), por-
que a corrente de armadura e a corrente de campo da maquina devem ser invertidas
exatamente no mesmo instante. No caso do motor CC em derivagdo, a indutancia de
campo muito elevada tende a retardar a inversdo da corrente de campo e portanto a
reduzir de forma inaceitdvel o conjugado médio induzido do motor.

Para que um motor CC série funcione efetivamente em CA, as estruturas do
estator e dos polos do campo devem ser completamente laminadas. Se ndo fossem
completamente laminadas, as perdas no nicleo seriam enormes. Quando os polos e o
estator sao laminados, o motor ¢ frequentemente denominado motor universal, ja que
ele pode funcionar tanto com uma fonte de tensdo CA como CC.

Quando o motor estd funcionando com uma fonte CA, a comutagdo é muito
mais pobre do que seria com uma fonte CC. O faiscamento extra nas escovas € cau-
sado pela acdo de transformador que induz tensdes nas bobinas em comutacio. Essas
faiscas reduzem de forma significativa a vida das escovas e podem ser uma fonte de
interferéncia de radiofrequéncia em certos ambientes.

As caracteristicas tipicas de conjugado versus velocidade de um motor univer-
sal estdo mostradas na Figura 9-2, sendo dadas para fontes de tensdo CC e CA. Ha
duas razdes para a diferenca entre as caracteristicas de conjugado versus velocidade
da mesma maquina quando ela estd funcionando com uma fonte de tensdo CC e com
tensdo CA:
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1. Os enrolamentos de armadura e de campo t&ém uma reatincia bem elevada em
50 ou 60 Hz. Uma parte significativa da tensdo de entrada sofre queda reativa
nesses enrolamentos. Portanto, para uma dada tensdo de entrada, o valor de E,
& menor durante o funcionamento em CA do que em CC. Como E, = Kdw,,,
0 motor serd mais lento com corrente alternada do que com corrente continua,
para uma dada corrente de armadura e conjugado induzido.

2. Além disso, a tensdo de pico de um sistema CA € V2 vezes a sua tensdo efi-
caz. Assim, a saturacdo magnética poderia ocorrer proximo da corrente de pico
da maquina. Para um dado nivel de corrente, essa saturagdo pode diminuir de
forma significativa o fluxo eficaz do motor, tendendo a reduzir o conjugado in-
duzido da maquina. Por outro lado, lembre-se de que uma diminui¢ado de fluxo
aumenta a velocidade de uma maquina CC, de modo que esse efeito pode com-
pensar parcialmente a diminui¢do de velocidade causada pelo primeiro efeito.

Aplicacoes dos motores universais

O motor universal tem uma caracteristica de conjugado versus velocidade com a
acentuada inclinag¢ao em declive de um motor CC série, de modo que ndo ¢ adequado
para aplicagdes de velocidade constante. Entretanto, ele € compacto e fornece mais
conjugado por ampere do que qualquer outro motor monofasico. Portanto, ele € usado
quando s@o importantes um peso bruto e um conjugado elevado.

Aplicagdes tipicas desse motor sdo em aspiradores de p6, eletrodomésticos de
cozinha, furadeiras elétricas e outros aparelhos portateis similares.

Controle da velocidade dos motores universais

Assim como no caso do motor CC série, a melhor maneira de controlar a velocidade
de um motor universal € variando a tensdo eficaz de entrada. Quanto mais elevada
for a tensao eficaz de entrada, maior serd a velocidade resultante do motor. Caracte-
risticas tipicas de conjugado versus velocidade de um motor universal em funcéo da
tensdo estdo mostradas na Figura 9-3.

Na pratica, a tensdo média aplicada a esse motor € variada por meio de um cir-
cuito de controle de estado sélido. Dois desses circuitos de controle para velocidade
estdo mostrados na Figura 9-4. Os resistores varidveis mostrados nessas figuras sao
os botdes de ajuste dos motores (por exemplo, no caso de uma furadeira manual de
velocidade varidvel, esse resistor seria o “gatilho” da furadeira).
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O efeito da variagdo da tensdo de terminal sobre a caracteristica de conjugado versus veloci-
dade de um motor universal.
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Exemplos de circuitos de controle de velocidade para motores universais. (a) Meia onda; (b)
onda completa.
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Estator

FIGURA 9-5

Construgdo de um motor de indug¢do mono-
fasico. O rotor € o mesmo de um motor de
indugdo trifasico, mas o estator tem apenas
uma fase distribuida.

9.2 INTRODUCAO AOS MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS

Outro motor monofdsico comum € a versdo monofédsica do motor de inducdo. Um
motor de indu¢do, com rotor de gaiola de esquilo e estator monofdsico, estd mostrado
na Figura 9-5.

Os motores de induciio monofésicos apresentam uma séria desvantagem. Como
ha apenas uma fase no enrolamento do estator, o campo magnético em um motor de
inducdo monofésico ndo gira. Em vez disso, ele pulsa, primeiro intensamente e de-
pois mais fracamente, mas sempre na mesma dire¢cdo. Como nao ha campo magnético
girante no estator, um motor de indugdo monofasico ndo tem conjugado de partida.

Isso pode ser visto facilmente examinando-se o motor quando seu rotor estd
parado. O fluxo do estator da maquina primeiro cresce e entdo decresce, mas sempre
na mesma dire¢do. Como o campo magnético do estator ndo gira, ndo hd movimento
relativo entre o campo do estator e as barras do rotor. Portanto, nenhuma tensao ¢
induzida oriunda do movimento relativo do rotor, nenhuma corrente circula e conse-
quentemente nenhum conjugado € induzido. Na realidade, uma tensdo € induzida nas
barras do rotor pela acdo de transformador (d¢/dt) e, como as barras estdo em curto-
-circuito, hd uma corrente circulando no rotor. Entretanto, como esse campo magné-
tico estd alinhado com o campo magnético do estator, nenhum conjugado liquido ¢
produzido no rotor porque

Tina = kB X By (3-58)
= kBpBg sen vy
= kBgBg sen 180° = 0

Quando estd parado, o motor assemelha-se a um transformador com um enrolamento
secunddrio em curto-circuito (veja a Figura 9-6).
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FIGURA 9-6

O motor de indu¢do monofésico na partida. O
enrolamento do estator induz tensdes e corrente
opostas no circuito do rotor, resultando um
campo magnético alinhado com o campo mag-
nético do estator. 7;,q = 0.

O fato de que motores de indu¢do monofésicos ndo t€ém conjugado de partida
intrinseco foi um impedimento sério ao desenvolvimento inicial do motor de indugéo.
Quando os primeiros motores de indugao foram construidos, no final da década de
1880 e inicio da década de 1890, os primeiros sistemas de poténcia CA eram mono-
fasicos de 133 Hz. Com os materiais e técnicas disponiveis naquela época, era impos-
sivel construir um motor que funcionasse bem. O motor de inducéo ndo se tornou um
produto de prateleira, pronto para ser adquirido, senido apds o desenvolvimento dos
sistemas de poténcia trifasicos de 25 Hz a partir de meados da década de 1890.

Entretanto, logo que o rotor comega a girar, um conjugado induzido é produzi-
do nele. Ha duas teorias basicas que explicam por que um conjugado € induzido no
rotor, tdo logo ele comece a girar. Uma € denominada teoria do duplo campo girante
dos motores de indugdo monofasicos. A outra é denominada teoria do campo cruzado
dos motores de inducdo monofasicos. Essas abordagens serdo descritas a seguir.

A teoria do duplo campo girante dos motores de indu¢ao monofasicos

Basicamente, a teoria do duplo campo girante dos motores de indu¢do monofasicos
afirma que um campo magnético pulsante estaciondrio pode ser decomposto em dois
campos magnéticos girantes, de mesmo modulo e girando em sentidos opostos. O
motor de indu¢do responde diferentemente a cada um desses campos magnéticos em
separado. O conjugado liquido resultante da maquina serd a soma dos conjugados
produzidos por cada um desses campos magnéticos.

A Figura 9-7 mostra como um campo magnético pulsante estaciondrio pode
ser decomposto em dois campos magnéticos girantes iguais e opostos (progressivo e
retrégrado). A densidade de fluxo do campo magnético estaciondrio € dada por

By (1) = (B, cOS @0) ©-1)
Um campo magnético girante hordrio (HO) pode ser expresso como

A

Byo() = (% B« €Os wt)’i\ - (% B, sen wt)] 9-2)
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A decomposicao de um campo magnético pulsante em dois campos magnéticos de mesmo
modulo girando em sentidos opostos (campos progressivo e retrogrado). Em qualquer instante,
observe que a soma vetorial dos dois campos magnéticos estd sempre em uma linha vertical.

e um campo magnético girante anti-horario (AHO) pode ser expresso como

s

Bno®) = (% B, €O wt)i + (% B, sen wt)J (9-3)

Observe que a soma dos campos magnéticos hordrio (HO) e anti-hordrio (AHO) é
igual ao campo magnético pulsante estaciondrio B :

B(1) = Byo(?) + Bapo(?) (9-4)

A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de inducéo trifa-
sico* em resposta a um campo magnético estd mostrada na Figura 9-8a. Um motor
de indug@o monofasico responde a cada um dos dois campos magnéticos presentes
nele, de modo que o conjugado induzido resultante do motor € a diferenga entre as
duas curvas de conjugado versus velocidade. Esse conjugado resultante liquido estd
mostrado na Figura 9-8b. Observe que, como néo ha conjugado liquido na velocidade
zero, esse motor nao tem conjugado de partida.

A caracteristica de conjugado versus velocidade da Figura 9-8b ndo € uma des-
cricdo bem exata do conjugado existente em um motor monofésico. Ela foi formada
pela superposicdo de duas caracteristicas trifisicas e ignorou o fato de que em um
motor monofdsico ambos os campos magnéticos estdo simultaneamente presentes.

* N. de T.: Pode ser ttil relembrar a Figura 6-19 e os respectivos pardgrafos no texto daquela sec@o.
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FIGURA 9-8

(a) A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de indugio trifasico. (b) As
curvas caracteristicas de conjugado versus velocidade de dois campos magnéticos girantes
iguais e opostos do estator.

Se poténcia elétrica for aplicada a um motor trifasico enquanto ele é forgado
a girar em sentido retrégrado (hordrio), entdo as correntes no rotor serdo muito ele-
vadas™* (veja a Figura 9-9a). Entretanto, como a frequéncia no rotor também € muito
elevada, isso fard com que a reatdncia do rotor torne-se muito maior do que a sua
resisténcia. Como a reatancia do rotor € bem mais elevada, sua corrente atrasa-se em
relac@o a tensdo em quase 90°, produzindo um campo magnético que estd angular-
mente a quase 180° do campo magnético do estator (veja a Figura 9-10). O conjugado
induzido no motor € proporcional ao seno do angulo entre os dois campos. Como
o seno de um angulo préximo de 180° € um niimero muito pequeno, resulta que o
conjugado do motor serd muito pequeno. Entretanto, as correntes extremamente altas
do rotor compensam em parte o efeito do distanciamento angular entre os campos
magnéticos (veja a Figura 9-b).

Por outro lado, em um motor monofasico, ambos os campos magnéticos, pro-
gressivo e retrégrado, estdo presentes e ambos sdo produzidos pela mesma corrente.

* N. de T.: Pode ser ttil relembrar a Figura 6-11 e os respectivos pardgrafos no texto daquela segao.
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FIGURA 9-9
A caracteristica de conjugado versus
velocidade de um motor de indugdo

trifdsico € proporcional a intensidade do
/ campo magnético do rotor e ao seno do
angulo entre os campos. Quando o rotor

gira no sentido retrégrado, as correntes /5
e I sdo muito elevadas. Entretanto, como

Ngine o angulo entre os campos € muito gran-
(© de, o conjugado do motor é reduzido.

Os campos magnéticos progressivo e retrogrado do motor contribuem cada um com
uma componente da tensdo total do estator e, em certo sentido, estdo em série entre
si. Como ambos os campos magnéticos estdo presentes, 0 campo magnético girante
progressivo (que tem uma elevada resisténcia efetiva de rotor R/s) ird limitar o fluxo
da corrente do estator no motor (que produz os campos progressivo e retrégrado).
Como a corrente que alimenta o campo magnético retrégrado do estator estd limitada
aum valor baixo e como o campo magnético retrégrado do rotor faz um angulo muito
grande em rela¢do ao campo magnético retrégrado do estator, o conjugado devido
aos campos magnéticos retrogrados serd muito pequeno quando se estd préoximo da
velocidade sincrona. Uma caracteristica mais exata de conjugado versus velocidade
para o motor de indugdo monofasico estd mostrada na Figura 9-11.

Além do conjugado liquido médio mostrado na Figura 9-11, h4 pulsacdes de
conjugado com o dobro da frequéncia do estator. Essas pulsacdes de conjugado ocor-
rem quando os campos magnéticos progressivo e retrogrado cruzam-se duas vezes
a cada ciclo. Embora essas pulsa¢cdes ndo produzam conjugado médio, elas intensi-
ficam de fato a vibragcdo do motor, o que torna os motores de indu¢do monofasicos
mais ruidosos do que os motores trifdsicos de mesmo tamanho. Nao hd maneira de se
eliminar essas pulsagdes, porque em um circuito monofésico a poténcia instantanea
sempre ocorre em pulsos. Um projetista de motores deve levar em consideracio essa
vibrag@o inerente no projeto mecanico dos motores monofésicos.
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Quando o rotor do motor € forgado a girar de forma retrégrada, o angulo vy entre B e By
aproxima-se de 180°.
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FIGURA 9-11
A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de indu¢do monofasico, levan-

do em consideragdo a limitagio de corrente sobre o campo magnético girante retrogrado cau-
sada pela presenca do campo magnético girante progressivo.
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A teoria do campo cruzado dos motores de indu¢ao monofasicos

A teoria do campo cruzado dos motores de indu¢do monofasicos trata o motor de in-
dugdo desde um ponto de vista totalmente diferente. Essa teoria ocupa-se das tensdes
e correntes que o campo magnético estaciondrio do estator pode induzir nas barras do
rotor quando este estd em movimento.

Considere um motor de indu¢do monofasico com um rotor que foi levado até a
velocidade de operagao por meio de algum método externo. Esse motor estd mostra-
do na Figura 9-12a. As tensdes s@o induzidas nas barras desse rotor, com a tensio de
pico ocorrendo nos enrolamentos que passam diretamente abaixo dos enrolamentos
do estator. Por sua vez, essas tensdes produzem um fluxo de corrente no rotor que,
devido a sua elevada reatancia, estd atrasada em relagdo a tensdo em quase 90°. Como
o rotor estd girando préximo da velocidade sincrona, esse intervalo de tempo de 90°
na corrente produz um deslocamento angular de quase 90° entre o plano da tensdo de
pico do rotor e o plano da corrente de pico. O campo magnético resultante do rotor
estd mostrado na Figura 9-12b.

O campo magnético do rotor € menor do que o campo magnético do estator
devido as perdas no rotor, mas eles diferem entre si em aproximadamente 90° tanto

By

Plano de
I; maxima

Plano de

tensao
Tensao — maxima
do rotor ~ E

FIGURA 9-12

(a) O desenvolvimento de conjugado induzido em um motor de indu¢do monofasico, como é
explicado pela teoria do campo cruzado. Se o campo do estator estiver pulsando, ele induzird
tensdes nas barras do rotor, como estd mostrado pelas marcas dentro do rotor. Entretanto, a
corrente do rotor estd atrasada em aproximadamente 90° em relag@o a tensao do rotor e, se o
rotor estiver girando, a corrente de pico do rotor ocorrerd em um angulo diferente daquele da
tensdo do rotor.
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FIGURA 9-12 (conclusdo)
(b) Essa corrente atrasada de rotor produz um campo magnético em um angulo diferente do
angulo do campo magnético do estator.
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FIGURA 9-13
(a) Os modulos dos campos magnéticos em funcdo do tempo.

no espago como no tempo. Se esses dois campos magnéticos forem adicionados em
instantes diferentes, veremos que o campo magnético total do motor estd girando
no sentido anti-hordrio (veja a Figura 9-13). Com um campo magnético presente no
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FIGURA 9-13 (conclusdo)
(b) A soma vetorial dos campos magnéticos do rotor e do estator em diversos instantes, mos-
trando um campo magnético liquido resultante que gira no sentido anti-horario.

motor, o motor de inducio desenvolverd um conjugado liquido resultante no sentido
do movimento e esse conjugado mantera o rotor girando.

Se o rotor do motor tivesse sido inicialmente posto a girar no sentido hordrio,
entdo o conjugado resultante seria hordrio e novamente manteria o rotor girando.
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9.3 PARTIDA DE MOTORES DE INDUGAO MONOFASICOS

Como foi explicado anteriormente, um motor de indu¢do monofésico ndo tem con-
jugado de partida préprio. Ha trés técnicas que usualmente sdo utilizadas para dar
partida a esses motores. Os motores de indugdo monofasicos sdo classificados de
acordo com os métodos usados para produzir o conjugado de partida. Essas técnicas
de partida diferem em custo e quantidade produzida de conjugado de partida. Um
engenheiro normalmente usa a técnica menos dispendiosa que atenda as necessidades
de conjugado de uma dada aplicagdo. As trés técnicas principais de partida sdo

1. Enrolamentos de fase dividida
2. Enrolamentos com capacitores

3. Polos sombreados de estator

Todas essas técnicas de partida sdo métodos em que um dos dois campos mag-
néticos girantes do motor € tornado mais forte do que o outro. Com isso, 0 motor
recebe um empurrdo inicial em um sentido ou outro.

Enrolamentos de fase dividida

Um motor de fase dividida € um motor de indu¢cdo monofésico com dois enrolamen-
tos de estator: um enrolamento de estator principal (P) e um enrolamento auxiliar
de partida (A) (veja a Figura 9-14). Esses dois enrolamentos s@o instalados com um
distanciamento angular de 90 graus elétricos sobre o estator do motor. O enrolamen-
to auxiliar € projetado para ser desligado do circuito a uma certa velocidade, que €
ajustada por meio de uma chave centrifuga. O enrolamento auxiliar € projetado para
ter uma razdo resisténcia/reatdncia mais elevada do que o enrolamento principal, de

I
+0
IMl
g Ch
RM =] ave
%T centrifuga
Vea g
]
. z R R
]X = A M
MYz Xa - Xy
[e]
kel
£ Enrolamento auxiliar
-0 } ASNT
JXa Ry I,
(@)
v
I,
I, I

(b)

FIGURA 9-14
(a) Um motor de inducio de fase dividida. (b) As correntes do motor na partida.
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modo que a corrente no enrolamento auxiliar estard adiantada em relagio a corrente
do enrolamento principal. Usualmente, a razdo R/X mais elevada € conseguida usando
um fio mais fino no enrolamento auxiliar. Pode-se usar um fio mais fino porque o en-
rolamento auxiliar funciona somente na partida e, portanto, nao havera corrente plena
circulando continuamente nele.

Para compreender a funcdo do enrolamento auxiliar, consulte a Figura 9-15.
Como a corrente do enrolamento auxiliar estd adiantada em relacdo a corrente do
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principal
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(a)
Tensao
de linha
s N N IA , 7~ N
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\
\\ //
(b)
Tind
Enrolamento principal Chave centrifuga
mais o de partida
300% \
200%
100%
l Ngine i
Somente
o enrolamento
principal

(c)

FIGURA 9-15

(a) Relacdo entre os campos magnéticos principal e auxiliar. (b) O pico de I, ocorre antes do
pico de I, produzindo uma rotacao resultante anti-horaria dos campos magnéticos. (c) A ca-
racteristica resultante de conjugado versus velocidade.
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FIGURA 9-16
Vista em corte de um motor de fase dividida, mostrando os enrolamentos principal e auxiliar
além da chave centrifuga. (Cortesia de Westinghouse Electric Corporation.)

enrolamento principal, o pico do campo magnético B, ocorre antes do pico do campo
magnético B, Como o pico de B, ocorre antes do pico de B,;, havera uma rotagdo
resultante do campo magnético no sentido anti-horario. Em outras palavras, o enrola-
mento auxiliar faz com que um dos campos magnéticos girantes opostos do rotor seja
maior do que o outro, produzindo um conjugado de partida liquido para o motor. A
Figura 9-15¢c mostra uma tipica caracteristica de conjugado versus velocidade.

A Figura 9-16 mostra uma vista em corte de um motor de fase dividida. Vé-se
facilmente o enrolamento principal e o auxiliar (o enrolamento auxiliar € o que tem
fios de didmetro menor). Vé-se também a chave centrifuga que desliga o enrolamento
auxiliar do circuito quando o motor atinge a velocidade de operagdo.

Os motores de fase dividida t&ém um conjugado de partida moderado com uma
corrente de partida baixa. Eles sdo usados em aplicacdes que ndo exigem conjugados
de partida muito elevados, como ventiladores, sopradores e bombas centrifugas. Es-
tao disponiveis em tamanhos da faixa de poténcia fraciondria e sdo bem baratos.

Em um motor de fase dividida, o pico de corrente no enrolamento auxiliar
sempre ocorre antes do pico de corrente no enrolamento principal e, portanto, o pico
do campo magnético do enrolamento auxiliar sempre ocorre antes do pico do campo
magnético do enrolamento principal. O sentido de rotagcdo do motor depende de o
angulo espacial do campo magnético do enrolamento auxiliar estar 90° a frente ou
90° atrds do angulo do enrolamento principal. Como esse angulo pode ser invertido
de 90° adiantado para 90° atrasado simplesmente trocando as ligagdes do enrola-
mento auxiliar, entdo o sentido de rotagdo do motor pode ser invertido trocando as
conexoes do enrolamento auxiliar, e deixando inalteradas as conexdes do enrola-
mento principal.
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FIGURA 9-17
(a) Um motor de indugdo com capacitor de partida. (b) Angulos das correntes na partida desse
motor.

Motores com capacitor de partida

Em algumas aplicagdes, o conjugado de partida do motor de fase dividida nao € su-
ficiente para dar partida a carga no eixo do motor. Nesses casos, motores com capa-
citor de partida podem ser usados (Figura 9-17). No motor com capacitor de partida,
um capacitor € colocado em série com o enrolamento auxiliar do motor. Pela esco-
lha apropriada do valor do capacitor, a forca magnetomotriz da corrente de partida
do enrolamento auxiliar poderd ser ajustada para ser igual a forca magnetomotriz
da corrente do enrolamento principal e o angulo de fase da corrente no enrolamento
auxiliar poderd ser tal que a corrente estard adiantada de 90° em relacdo a corrente
do enrolamento principal. Como os dois enrolamentos estdo fisicamente separados
de 90°, uma diferencga de fase entre as correntes de 90° produzird no estator um
campo magnético girante uniforme simples e 0 motor ird se comportar exatamente
como se ele estivesse partindo com uma fonte de poténcia trifasica. Nesse caso, o
conjugado de partida do motor pode ser superior a 300% do seu valor nominal (veja
a Figura 9-18).

Motores com capacitor de partida sdo mais caros do que os motores de fase di-
vidida e sdo usados em aplicagdes em que um conjugado elevado de partida € absolu-
tamente necessario. Aplicagdes tipicas desses motores sdo em compressores, bombas,
ar condicionado e em outros tipos de equipamento cujas partidas ocorrem com carga
(veja a Figura 9-19).
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FIGURA 9-18
Caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de induc¢@o com capacitor de partida.

Motores com capacitor permanente e motores com dois capacitores

O capacitor de partida faz um trabalho tao bom de melhoria da caracteristica de con-
jugado versus velocidade de um motor de indug@o que algumas vezes o enrolamento
auxiliar com um capacitor menor € deixado permanentemente no circuito do motor.
Se o valor do capacitor for escolhido corretamente, esse motor terd um campo magné-
tico girante perfeitamente uniforme para alguma carga especifica e ele se comportara
exatamente como um motor de inducao trifdsico naquele ponto. Esse motor € deno-
minado motor com capacitor permanente (Figura 9-20). Os motores de capacitor
permanente sao mais simples do que os motores com capacitor de partida, porque a
chave de partida ndo € necessdria. Para cargas normais, eles sao mais eficientes, tendo
um fator de poténcia mais elevado e um conjugado mais suave do que os motores de
induc¢do monofésicos ordindrios.

Entretanto, os motores com capacitor permanente t€m um conjugado de partida
mais baixo do que os motores com capacitor de partida, porque o capacitor deve ser
dimensionado com um certo valor para poder equilibrar as correntes do enrolamento
permanente e do auxiliar em condi¢des normais de carga. Como a corrente de partida
€ muito maior do que a corrente de carga normal, um capacitor que equilibra as fa-
ses com cargas normais deixard essas fases muito desequilibradas nas condi¢des de
partida.

Se forem necessarios o maior conjugado de partida e a melhor condicao de
operacao, dois capacitores poderdo ser usados com o enrolamento auxiliar. Um motor
como esse € denominado motor com dois capacitores (Figura 9-21). O capacitor de
valor mais elevado estd presente no circuito apenas durante a partida, quando asse-
gura que as correntes do enrolamento principal e do auxiliar sejam aproximadamente
equilibradas, permitindo conjugados de partida muito elevados. Quando o motor atin-
ge a velocidade de operacgdo, a chave centrifuga abre e apenas o capacitor permanente
€ mantido no circuito do enrolamento auxiliar. O capacitor permanente tem o valor
correto para manter equilibradas as correntes, para a carga normal de funcionamento
do motor. Em um motor como esse, o capacitor permanente tem um valor de 10 a
20% do valor do capacitor de partida.
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(a) Um motor de induc@o com capacitor de partida. (Cortesia de Emerson Electric Company.) (b) Vista ex-
plodida de um motor de indu¢ao com capacitor de partida. (Cortesia de Westinghouse Electric Corporation.)

O sentido de rotagdo de qualquer motor do tipo que usa capacitor pode ser in-
vertido trocando as ligagdes de seu enrolamento auxiliar.
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FIGURA 9-20
(a) Um motor de inducéo de capacitor permanente. (b) A caracteristica de conjugado versus
velocidade deste motor.

Motores de polos sombreados

Um motor de indugdo de polos sombreados ¢ um motor de indugdo com apenas um
enrolamento principal. Em vez de ter um enrolamento auxiliar, ele tem polos salientes
e uma parte de cada polo € envolvida com uma bobina em curto-circuito denominada
bobina de sombreamento (veja Figura 9-22a). Um fluxo varidvel no tempo € induzido
nos polos pelo enrolamento principal. Quando o fluxo do polo varia, ele induz uma
tensdo e uma corrente na bobina de sombreamento que se opée a variacio original de
fluxo. Essa oposicao retarda as variagdes de fluxo abaixo das regides sombreadas das
bobinas e, portanto, produz um ligeiro desequilibrio entre os dois campos magnéticos
opostos girantes. A rotagdo resultante € no sentido que vai da parte ndo sombreada
para a parte sombreada da face polar. A caracteristica de conjugado versus velocidade
de um motor de polos sombreados estd mostrada na Figura 9-22b.

Os polos sombreados produzem menos conjugado de partida do que qualquer
outro tipo de sistema de partida para motor de indugdo. Sdo muito menos eficientes
e tém um escorregamento muito maior do que outros tipos de motores de inducdo
monofdsicos. Esses polos sdo usados somente em motores muito pequenos (1/20 HP
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(a) Um motor de inducdo de dois capacitores. (b) A caracteristica de conjugado versus veloci-
dade deste motor.

e menos) com exigéncias muito baixas de conjugado de partida. Nos casos em que
é possivel usa-los, os motores de polos sombreados constituem a op¢ao mais barata
disponivel.

Como os motores de polos sombreados dependem de uma bobina de sombrea-
mento para produzir seu conjugado de partida, ndo hd uma maneira facil de inverter o
sentido de rota¢dao de um motor como este. Para também dispor de inversio, € neces-
sdrio instalar duas bobinas de sombreamento em cada uma das faces polares e sele-
tivamente colocar em curto-circuito uma ou outra dessas bobinas de sombreamento.
Veja as Figuras 9-23 e 9-24.

Comparacao de motores de inducao monofasicos
Os motores de indugdo monoféasicos podem ser classificados de melhor a pior em
termos de suas caracteristicas de partida e operacao:

1. De dois capacitores

2. Com capacitor de partida
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FIGURA 9-22
(a) Um motor de inducdo de polos sombreados. (b) A caracteristica de conjugado versus velo-
cidade desse motor.
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FIGURA 9-23
(a) Vista em corte de um motor de inducdo de polos sombreados. (Cortesia de Westinghouse
Electric Corporation.)
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FIGURA 9-24

Vista detalhada da constru¢io de um motor de inducdo de polos sombreados. (Cortesia de

Westinghouse Electric Corporation.)

3. De capacitor permanente
4. De fase dividida
5. De polos sombreados



588

Fundamentos de Maquinas Elétricas

Naturalmente, o melhor motor também € o mais caro e o pior motor é o mais
barato. Além disso, nem todas essas técnicas de partida estdo disponiveis em todas
as faixas de tamanho dos motores. Para uma dada aplicacio qualquer, o engenheiro
projetista € quem devera escolher o motor disponivel mais barato, capaz de atender as
necessidades da aplicacdo.

9.4 CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES DE

INDUCAO MONOFASICOS

Em geral, a velocidade dos motores de indu¢do monofésicos pode ser controlada do
mesmo modo que a velocidade dos motores de inducdo de multiplas fases. Para os
motores com rotor de gaiola de esquilo, as seguintes técnicas estdo disponiveis:

1. Variacdo da frequéncia do estator.
2. Mudanga do nimero de polos.
3. Mudanga da tensdo de terminal aplicada V.

Na pratica, nos casos que envolvem motores com escorregamento muito eleva-
do, a técnica usual para controlar a velocidade € variar a tensdo de terminal do motor.
A tensdo aplicada ao motor pode ser alterada de trés maneiras:

1. Um autotransformador pode ser usado para ajustar continuamente a tensao de
linha. Esse € o método mais caro para controlar a velocidade por tensao. E usa-
do somente quando hé necessidade de controle de velocidade muito suave.

2. Um circuito controlador de estado sélido pode ser usado para reduzir a tensao
eficaz aplicada ao motor pelo controle de fase CA. Os circuitos de controle com
estado sdlido s@o consideravelmente mais baratos do que os que funcionam
com autotransformadores e estio se tornando cada vez mais comuns.

3. Um resistor pode ser inserido em série com o circuito de estator do motor. Esse
€ o método mais barato de controle de velocidade, mas tem a desvantagem de
que uma poténcia considerdvel € perdida no resistor, reduzindo a eficiéncia total
de conversdo de poténcia.

Outra técnica é também usada com motores de escorregamento muito elevado,
como motores de polos sombreados. Em vez de usar um autotransformador separado
para variar a tensdo aplicada ao estator do motor, o prdprio enrolamento do estator
pode ser usado como autotransformador. A Figura 9-25 mostra uma representagao
esquemadtica de um enrolamento principal de estator com diversas derivagdes. Como
o enrolamento do estator estd envolvendo um nicleo de ferro, ele se comporta como
um autotransformador.

Quando a tensdo plena de linha V ¢ aplicada ao enrolamento principal por intei-
ro, o motor de indugdo opera normalmente. Em vez disso, suponha que a tensio plena
de linha seja aplicada a derivacdo 2, a derivacdo central do enrolamento. Entdo, uma
tensdo idéntica serd induzida na metade superior do enrolamento por agdo de trans-
formador e a tensio total no enrolamento serd o dobro da tensdo de linha aplicada. A
tensao total aplicada ao enrolamento foi efetivamente dobrada.
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Uso de um enrolamento de estator como autotransformador. Se a tensdo V for aplicada a deri-
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A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de indu¢@o de polos sombrea-
dos quando a tensao de terminal € variada. O aumento de V; pode ser obtido elevando a ten-
s@o sobre o enrolamento inteiro ou, entdo, trocando a conexdo passando-a para uma derivagio

inferior do enrolamento do estator.

Portanto, quanto menor for a fragdo de enrolamento que recebe a tensdo de
linha aplicada, maior serd a tensdo total no enrolamento inteiro e maior serd a veloci-

dade do motor para uma dada carga (veja

a Figura 9-26).

Essa € a abordagem padrdo utilizada para controlar a velocidade dos motores
monofasicos em muitas aplicacdes de ventiladores e sopradores. Esse controle de
velocidade tem a vantagem de ser bem barato, porque os inicos componentes ne-
cessdrios sdo derivagdes no enrolamento principal do motor € uma chave comum de
polos multiplos. Outra vantagem € que o autotransformador ndo consome poténcia do

mesmo modo que ocorre com resistores e

m série.
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9.5 O MODELO DE CIRCUITO DE UM MOTOR DE

INDUCAO MONOFASICO

Como foi previamente descrito, um entendimento do conjugado induzido em um mo-
tor de indugdo monofasico pode ser conseguido através da teoria do duplo campo
girante ou da teoria do campo cruzado dos motores monofasicos. Ambas as aborda-
gens podem levar a um circuito equivalente do motor e a caracteristica de conjugado
versus velocidade também podera ser obtida usando qualquer um dos métodos.

Esta secdo restringe-se a desenvolver um circuito equivalente com base na teo-
ria do duplo campo girante — na realidade, a apenas um caso especial dessa teoria.
Desenvolveremos um circuito equivalente do enrolamento principal de um motor de
indug¢@o quando ele estd operando isolado. A técnica das componentes simétricas €
necessdria para analisar o caso de um motor monofdsico com o enrolamento principal
e o auxiliar presentes. Como as componentes simétricas estdo além dos objetivos des-
te livro, esse caso ndo sera discutido. Para uma analise mais detalhada dos motores de
inducdo, veja a Referéncia 4.

A melhor maneira de iniciar a andlise de um motor de indu¢do monofésico €
examinando o motor quando ele estd parado. Nesse momento, 0 motor assemelha-
-se simplesmente a um transformador monofasico com o seu circuito secundéario em
curto-circuito. Assim, seu circuito equivalente € o de um transformador. Esse circuito
equivalente estd mostrado na Figura 9-27a. Nessa figura, R, e X, sdo a resisténcia e a
reatancia do enrolamento do estator. A reatincia de magnetizacio € X,, e os valores
referidos da resisténcia e da reatincia do rotor sdo R, e X,. As perdas no ntcleo da
madaquina ndo estdo mostradas e serdo combinadas com as perdas mecanicas e suple-
mentares, como parte das perdas rotacionais do motor.

Agora, quando o motor estd parado, recorde-se que o fluxo pulsante no entre-
ferro do motor parado pode ser decomposto em dois campos magnéticos iguais e
opostos dentro do motor. Como esses campos sdo de mesma intensidade, cada um
contribui com partes iguais para as quedas de tensao resistiva e reativa no circuito
do rotor. E possivel dividir o circuito equivalente do rotor em duas secdes, cada uma
correspondendo aos efeitos de um dos campos magnéticos. O circuito equivalente do
motor, incluindo a separacdo dos efeitos devidos aos campos magnéticos progressivo
e retrogrado, estd mostrado na Figura 9-27b.

Agora, suponha que o rotor do motor comece a girar por meio de um enrola-
mento auxiliar e que o enrolamento seja desconectado quando a velocidade de fun-
cionamento do motor for atingida. Como foi deduzido no Capitulo 8, a resisténcia
efetiva do rotor de um motor de inducio depende do valor do movimento relativo
existente entre os campos magnéticos do rotor e do estator. Entretanto, ha dois cam-
pos magnéticos (progressivo e retrogrado) nesse motor, sendo que o movimento rela-
tivo € diferente para cada um deles.

Para o campo magnético progressivo, a diferenga por unidade entre a veloci-
dade do rotor e a velocidade do campo magnético € o escorregamento s, sendo o
escorregamento definido da mesma forma que no motor de indugio trifasico. Por-
tanto, a resisténcia do rotor na parte do circuito associada com o campo magnético
progressivo € 0,5R,/s.

O campo magnético progressivo gira na velocidade ng,. € 0 campo magnético
retrogrado gira na velocidade —ny,.. Portanto, a diferenca total de velocidade por
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(a) O circuito equivalente de um motor de indug¢do monofésico com o rotor parado. Somente
seu enrolamento principal estd energizado. (b) O circuito equivalente em que os efeitos dos
campos magnéticos progressivo e retrogrado foram separados.

unidade (com base em ng;,,.) entre os campos magnéticos progressivo e retrogrado € 2.
Como o rotor estd girando com uma velocidade s menor do que o campo magnético
progressivo, a diferenca total de velocidade por unidade entre o rotor € o campo mag-
nético retrégrado € 2 — 5. Portanto, a resisténcia efetiva do rotor na parte do circuito
associada ao campo magnético retrégrado € 0,5R,/(2 — s).

O circuito equivalente final do motor de inducdo estd mostrado na Figura 9-28.

Analise de circuito com o circuito equivalente do
motor de indu¢dao monofasico

O circuito equivalente do motor de indu¢do monofésico da Figura 9-28 € similar
ao circuito equivalente trifasico, exceto pelo fato de que estdo presentes ambas as
componentes progressiva e retrégrada de poténcia e conjugado. As mesmas relagdes
genéricas de poténcia e conjugado que se aplicavam aos motores trifasicos também
podem ser aplicadas as componentes progressiva e retrégrada do motor monofésico.
A poténcia e o conjugado liquidos da maquina serdo as diferencas entre as respectivas
componentes progressivas e retrogradas.

O diagrama do fluxo de poténcia de um motor de inducéo esta repetido na Figu-
ra 9-29 para facilitar a consulta.
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O circuito equivalente de um motor de indu¢do monofésico girando apenas com o enrolamen-
to principal energizado.
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FIGURA 9-29
O diagrama de fluxo de poténcia de um motor de indu¢do monofésico.

Para tornar mais simples o cdlculo da corrente de entrada do motor, € costume
definir as impedancias Zp,,, € Zg,,, €m que Zp,,, € uma impedancia tinica que equivale
a todos os elementos de impedancia do campo magnético progressivo e Zg,,. € uma
impedancia dnica que equivale a todos os elementos de impedancia do campo magné-
tico retrégrado (veja a Figura 9-30). Essas impedancias sdo dadas por

_(Ryfs + X)Xy

ZProg = Rng + ]XProg - (RZ/S + .]X2) + .]XM (9'5)
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Zoro] V prog € 0 equivalente Thévenin dos elemen-
X tos de impedancia do campo magnético
JRprog progressivo e, portanto, Rp,,, deve consu-
mir a mesma poténcia que R,/s consumi-

ol

ria para uma dada corrente.

[Ry/(2 — 5) + jX,1(jXy))
[R/(2 — )+ jX,] + jXy

ZRezr = RRerr + jXRetr = (9'6)

Em termos de Zp,,, € Zg,, a corrente que circula no enrolamento do estator do motor
de indugdo é

_ \%
C R+ X, + 0,57, + 057,

I (9-7)

A poténcia no entreferro por fase de um motor de indugdo trifasico € a potén-
cia consumida na resisténcia do circuito de rotor 0,5R,/s. De modo semelhante, a
poténcia progressiva de entreferro de um motor de indu¢do monofésico € a poténcia
consumida por 0,5R,/s e a poténcia retrograda de entreferro do motor € a poténcia
consumida por 0,5R,/(2 — ). Portanto, a poténcia de entreferro do motor poderia ser
calculada determinando primeiro as poténcias no resistor progressivo 0,5R,/s € no
resistor retrogrado 0,5R,/(2 — s). A seguir, calcula-se a diferenga entre elas.

A parte mais dificil desse calculo € a determinagdo em separado das corren-
tes que circulam nos dois resistores. Felizmente, € possivel simplificar esse célculo.
Observe que, entre os elementos de circuito que compdem a impedancia equivalente
Zprogs O tinico resistor presente € 0 Ry/s. Como Zp,,, € equivalente aquele circuito,
qualquer poténcia consumida por Zp,,, deve ser consumida também pelo circuito ori-
ginal e, como R,/s € o tnico resistor no circuito original, seu consumo de poténcia
deve ser igual ao da impedancia Z,,,,. Portanto, a poténcia de entreferro para o campo
magnético progressivo pode ser expressa como
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PEF, Progr — I%(075 RProg) (9'8)

De modo similar, a poténcia de entreferro para o campo magnético retrégrado pode
Ser expressa como

PEF, Retr — I%(O’S RRetr) (9'9)

A vantagem dessas duas equagdes € que apenas uma corrente /; precisa ser calculada
para determinar ambas as poténcias.
A poténcia de entreferro total em um motor de indu¢do monofasico é, portanto,

Per = Per progr — PEF Rerr (9-10)

O conjugado induzido em um motor de indug@o trifdsico pode ser obtido da equagao
P

Tg = 0 (9-11)

sinc

em que Pgg € a poténcia liquida de entreferro dada pela Equagao (9-10)

As perdas no cobre do rotor podem ser obtidas como a soma das perdas no
cobre do rotor devido ao campo magnético progressivo e as perdas no cobre do rotor
devido ao campo magnético retrégrado.

Ppcr = Ppcg, Progr T PpcR, genr (9-12)

As perdas no cobre do rotor de um motor de indugfo trifasico eram iguais a0 movi-
mento relativo por unidade entre os campos do rotor e do estator (o escorregamento)
vezes a poténcia de entreferro da maquina. De modo similar, as perdas progressivas
no cobre do rotor de um motor de indu¢do monofasico sdo dadas por

PPCR, Progr = SPEF, Progr (9_ 1 3)

e as perdas retrégradas no cobre do rotor do motor sdo dadas por

Ppcr, Retr = SPEE, Retr (9-14)

Como essas duas perdas de poténcia do rotor ocorrem em frequéncias diferentes, as
perdas totais de poténcia no rotor sdo simplesmente a sua soma.

A poténcia convertida da forma elétrica para a forma mecanica em um motor
de induc¢do monofésico € dada pela mesma equagdo de P, do motor de inducdo
trifasico. Essa equacdo €

Peony = Tind®m (9-15)
Como w,, = (1 — s)wg,., essa equagdo também pode ser expressa como
Peony = Ting(1 — S)w,, (9-16)
Da Equacio (9-11), Pgg = TjqWsine, temos que P, pode ser expressa como
Peony = (1 = 8) Pgg O-17)

Como no caso do motor de inducdo trifdsico, a poténcia de saida no eixo nao €
igual a P, porque as perdas rotacionais também devem ser subtraidas. No modelo
de motor de indu¢do monofasico usado aqui, as perdas no nucleo, as mecanicas e as
perdas suplementares devem ser subtraidas de P, para obter Pg,q,.
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EXEMPLO 9-1 Um motor de indug@o de fase dividida, 1/3 HP, 110V, 60 Hz e seis polos, tem
as seguintes impedancias:

R, =1520 X, =2,100 X,y =5820Q
R,=3,130Q X, = 1,56 Q)
As perdas no nucleo desse motor sdo 35 W, ao passo que as perdas mecanicas por atrito e
ventilacdo e as suplementares totalizam 16 W. O motor estd operando em tensdo e frequéncia
nominais com o seu enrolamento de partida em aberto e o escorregamento do motor € de 5 por
cento. Encontre as seguintes grandezas nessas condicdes:
(a) A velocidade em rotagdes por minuto
(b) A corrente do estator em amperes
(c) O fator de poténcia do estator
(d) P entrada
(e) Pgp
(f) PCOHV
(8) Tina
(h) P saida
(l') TC‘dl"g'd
(j) Eficiéncia
Solugdo
As impedancias progressiva e retrograda desse motor para um escorregamento de 5% sdo
_ . _ (Ryfs + jX5)(JXy)
ZProg - RProg + ]Xng - (RZ/S + jXZ) + jXM
_ (3,130/0,05 + j1,56 0)(j58,2 Q)
T (3,130/0,05 + j1,56 Q) + j58,2Q
. (62,641,43° 0)(j58.2 Q)
T (62,6 Q + 1,56 Q) + j58,2Q
=39,9250,5° Q) = 254 + j30,7 Q)

9-5)

B . Ry 2 — )+ jX,1(X)
Zgerr = Rperr T i Xgen = [R/(2 — 5)+ jX,) + jX,, (9-6)
_ (3,13 /1,95 + j1,56 Q)(j58,2 Q)
T (3,130/1,95 + Jj1,56 Q) + j58,2 Q)
_ (2,24 2.44,2° Q)(j58,2 Q)
T (1,610 + 71,56 Q) + j58,2 Q)

=2,1824459°Q = 1,51 + j1,56 Q)

Esses valores serdo usados para determinar a corrente, a poténcia e o conjugado do motor.

(a) A velocidade sincrona do motor €
120
_ 120F, _ 12060 Ha) _ 5, pm

Psine = 7 p T 6 polos

Como o motor estd operando com um escorregamento de 5%, sua velocidade mecanica é

n, = (1 - S)nsinc
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(b)

(c)

(d)

)

(g)

(h)

(i)

n,, = (1 = 0,05)(1200 rpm) = 1140 rpm
A corrente de estator desse motor €

_ Vv
B Rl + ]Xl + 095 ZProg+ 0’5 ZRetr
_ 110£0° V
1,52 Q + 2,10 Q + 0,5(25,4 Q + j30,7 Q) + 0,5(1,51 Q + j1,56 Q)

~11040°V_11040°V e
“ 14980 118230  236/506°Q 06473067 A

L

O fator de poténcia do motor é
FP = cos (—50,6°) = 0,635 atrasado
A poténcia de entrada desse motor €
Pemrada = VIcos 0
= (110 V)(4,66 A)(0,635) = 325 W
A poténcia progressiva de entreferro é
PEF, Progr = I%(O’S RProgr) (9'8)
= (4,66 A?(12,7 Q) = 275,8 W
e a poténcia retrégrada de entreferro €
Per, gerr = I%(O,S Regerr) (9-9)
= (4,66 A)2(0,755 V) = 16,4 W
Portanto, a poténcia de entreferro total do motor é

Pr = B EF,Progr Peg rewr (9-10)
=2758W — 164 W = 2594 W

A poténcia convertida da forma elétrica para a mecanica é

Foony = (1 = 5) Pr 9-17)
= (1 —0,05)(259,4 W) =246 W

O conjugado induzido no motor € dado por

-
ind Wgine
_ 2594 W _ .
~ (1200 rotacdes/min)(1 min/60 s)(27 rad/rotacio) 2,06 N +m
A poténcia de saida € dada por
Psafda = Pconv - Prol = Pconv - Pnﬁc]eo - Pmec - Psuplem

=246 W —35W — 16 W =195W
O conjugado de carga do motor € dado por

P

saida
T =

carga w,,

-7
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_ 195 W
(1140 rotagdes/min)(1 min/60 s)(27r rad/rotagdo)

=163 Nem

(j) Finalmente, a eficiéncia do motor nessas condigdes é

P

entrada

x 100% = 60%

9.6 OUTROS TIPOS DE MOTORES

Dois outros tipos de motores — motores de relutdncia e motores de histerese — sao usa-
dos em certas aplicagdes de propésitos especiais. Em relacido aos motores que foram
discutidos anteriormente, eles sdo diferentes em relagdo a forma construtiva do rotor,
mas usam a mesma estrutura de estator. Como os motores de inducio, eles podem ser
construidos com estatores monofésico ou trifasico. Um terceiro tipo de motor para
aplicagdes especiais € o motor de passo. Um motor de passo requer um estator de
multiplos polos, mas ndo necessita uma fonte de poténcia trifasica. O dltimo motor
para aplicagdes especiais a ser discutido € o motor CC sem escovas, o qual, como o
nome sugere, funciona com uma fonte de poténcia CC.

Motores de relutancia

Um motor de relutdncia ¢ um motor que usa conjugado de relutincia para o seu
funcionamento. O conjugado de relutincia € o conjugado induzido em um objeto
de ferro (como um alfinete) na presenca de um campo magnético externo, levando o
objeto a se alinhar com o campo magnético externo. Esse conjugado ocorre porque o
campo externo induz um campo magnético interno no ferro do objeto. Dai surge um
conjugado entre os dois campos que faz girar o objeto até que ele esteja alinhado com
o campo externo. Para que um conjugado de relutincia seja produzido no objeto, ele
deve se orientar segundo eixos cujos angulos correspondem aos angulos entre polos
adjacentes do campo magnético externo.

Um diagrama esquematico simples de um motor de relutancia de dois polos
estd mostrado na Figura 9-31. Pode-se mostrar que o conjugado aplicado ao rotor
desse motor € proporcional a sen 28, em que 6 € o angulo elétrico entre os campos
magnéticos do rotor e do estator. Portanto, o conjugado de relutancia de motor é ma-
ximo quando o angulo entre os campos magnéticos do rotor e do estator € 45°.

Um motor de relutincia simples do tipo mostrado na Figura 9-31 € um motor
sincrono. Nesse motor, o rotor acompanhara perfeitamente o campo magnético do
estator enquanto o conjugado maximo do motor néo for excedido. Como um motor
normal sincrono, ele ndo tem conjugado de partida e ndo arrancara por si préprio.

Um motor de relutdncia com partida propria, que ird operar na velocidade sin-
crona até que seu conjugado méaximo de relutincia seja excedido, pode ser construido
modificando o rotor de um motor de indug@o, como estd mostrado na Figura 9-32.
Nessa figura, o rotor tem polos salientes para funcionar em regime permanente como
um motor de relutincia e também tem enrolamentos amortecedores de partida. O
estator desse motor pode ser de estrutura monofasica ou trifdsica. A caracteristica de
conjugado versus velocidade desse motor, que € algumas vezes denominado motor de
indugdo sincrono, estd mostrada na Figura 9-33.
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FIGURA 9-31
O conceito basico de um motor de relutancia.

FIGURA 9-32
A estrutura do rotor de um motor de relutancia “de inducao
sincrono” ou com partida propria.

Uma variacdo interessante da ideia de motor de relutancia ¢ o motor de nome
comercial Synchrospeed, que € fabricado nos Estados Unidos pela MagneTek, Inc.
O rotor desse motor estd mostrado na Figura 9-34. Ele utiliza “guias de fluxo” para
aumentar o acoplamento entre faces polares adjacentes e, portanto, para aumentar
o conjugado méaximo de relutdncia do motor. Com essas guias de fluxo, o conjuga-
do maximo de relutancia € aumentado para aproximadamente 150% do conjugado
nominal, em comparagdo com o pouco mais de 100% de um motor de relutancia
convencional.

Motores de histerese

Outro motor de aplicagdo especial emprega o fendmeno da histerese para produzir
um conjugado mecanico. O rotor de um motor de histerese € um cilindro com uma
superficie suave de material magnético sem dentes, protuberancias ou enrolamentos.
O estator do motor pode ser monofasico ou trifdsico. No entanto, se for monofasico,
deve-se usar um capacitor permanente com um enrolamento auxiliar para produzir
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FIGURA 9-34

(a) Peca fundida de aluminio do rotor de um motor Synchrospeed. (b) Uma chapa laminada
do motor. Observe as guias de fluxo que conectam os polos adjacentes. Essas guias aumentam
o conjugado de relutancia do motor (Cortesia de MagneTek, Inc.).

um campo magnético tdo suave quanto possivel, porque isso reduz grandemente as
perdas do motor.

A Figura 9-35 mostra o funcionamento basico de um motor de histerese. Quan-
do uma corrente trifisica (ou monofésica, com enrolamento auxiliar) € aplicada ao
estator do motor, um campo magnético girante aparece dentro da maquina. Esse cam-
po magnético girante magnetiza o metal do rotor induzindo polos dentro dele.

Quando o motor estd operando abaixo da velocidade sincrona, h duas fontes de
conjugado dentro dele. A maior parte do conjugado € produzida por histerese. Quan-
do o campo magnético varre a superficie do rotor, o fluxo do rotor ndo pode acom-
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Estator Rotor

FIGURA 9-35
A constru¢do de um motor de histerese. A componente principal de conjugado deste motor é
proporcional ao angulo entre os campos magnéticos do rotor e do estator.

panhd-lo exatamente, porque o metal do rotor tem uma perda elevada por histerese.
Quanto maiores forem as perdas intrinsecas por histerese do material do rotor, maior
serd o angulo de atraso do campo magnético do rotor em relag@o ao campo magnético
do estator. Como os campos magnéticos do rotor e do estator estdo em angulos dife-
rentes, um conjugado finito serd produzido no motor. Além disso, 0 campo magnético
do estator induz correntes parasitas no rotor e essas correntes produzem um campo
magnético préprio, incrementando ainda mais o conjugado do rotor. Quanto maior
for o movimento relativo entre os campos magnéticos do rotor e do estator, maiores
serdo as correntes parasitas e os respectivos conjugados.

Quando o motor alcancga a velocidade sincrona, o fluxo do estator cessa de var-
rer o rotor, que passa a se comportar como um ima permanente. Nesse momento, o
conjugado induzido no motor € proporcional ao dngulo entre os campos magnéticos
do rotor e do estator. O valor maximo desse dngulo € determinado pela histerese do
rotor.

A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de histerese esta
mostrada na Figura 9-36. Como o valor da histerese em um rotor em particular € uma
funcdo apenas da densidade de fluxo do estator e do material de que € feito, o conju-
gado de histerese do motor € aproximadamente constante para qualquer velocidade
entre zero e ng,.. O conjugado devido a corrente parasita € aproximadamente propor-
cional ao escorregamento do motor. Esses dois fatos em conjunto sao responsdveis
pela forma da caracteristica de conjugado versus velocidade do motor de histerese.

Como o conjugado de um motor de histerese em qualquer velocidade inferior
a sincrona € maior do que o seu conjugado sincrono mdximo, um motor de histerese
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FIGURA 9-36
A caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de histerese.

FIGURA 9-37
Um pequeno motor de histerese com um estator de polos sombreados, adequado para um re-
16gio elétrico. Observe os polos sombreados do estator. (Stephen J. Chapman)

é capaz de acelerar qualquer carga que ele consiga manter girando em funciona-
mento normal.

Um motor de histerese muito pequeno pode ser construido com um estator de
polos sombreados, obtendo-se assim um motor sincrono pequeno de baixa poténcia
e partida prépria. Esse motor estd mostrado na Figura 9-37; € utilizado comumente
como mecanismo para acionar relégios elétricos. Portanto, um relégio como esse
estara sincronizado com a frequéncia de linha do sistema de poténcia e o relégio re-
sultante serd tdo exato (ou inexato) quanto a frequéncia do sistema de poténcia a qual
ele estd conectado.
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Motores de passo

Um motor de passo é um tipo especial de motor sincrono que € projetado para girar
um numero especifico de graus a cada pulso elétrico recebido em sua unidade de con-
trole. Passos tipicos t€ém 7,5° ou 15° por pulso. Esses motores sdo usados em muitos
sistemas de controle, porque a posicio de um eixo ou de outros mecanismos pode ser
controlada precisamente com eles.

Um motor de passo simples e a unidade de controle associada estdo mostrados
na Figura 9- 38. Para compreender o funcionamento do motor de passo, examine a
Figura 9-39. Essa figura mostra um estator trifdsico de dois polos com um rotor de ima
permanente. Se uma tensdo CC for aplicada a fase a do estator e nenhuma tensao for
aplicada as fases b e ¢, entdo um conjugado serd induzido no rotor, fazendo com que ele
se alinhe com o campo magnético By do estator, como estd mostrado na Figura 9-39b.

Agora, assuma que a fase a € desligada e que uma tensdo CC negativa ¢ apli-
cada a fase c¢. O novo campo magnético do estator serd girado de 60° em relagdo ao
campo magnético anterior e o rotor do motor ird girar seguindo-o. Continuando com
esse padrao de pulsos, € possivel construir uma tabela que mostra a posi¢do do rotor
em fung¢do da tensdo aplicada ao estator do motor. Se a tensao produzida pela unidade
de controle mudar a cada pulso de entrada na ordem mostrada na Tabela 9-1, entdo o
motor de passo avangard 60° a cada pulso de entrada.

Poderemos facilmente construir um motor de passo com um tamanho de passo me-
nor se aumentarmos o nimero de polos do motor. A partir da Equagdo (3-31), temos que
o nimero de graus mecanicos correspondentes a um dado nimero de graus elétricos é

_2
om P 0e (9-18)

Como cada passo da Tabela 9-1 corresponde a 60 graus elétricos, o nimero de graus
mecanicos deslocados por passo diminui com o aumento do nimero de polos. Por
exemplo, se 0 motor de passo tiver oito polos, o dngulo mecanico do eixo do motor
ird girar 15° a cada passo.

Se usarmos a Equacio (9-18), a velocidade de um motor de passo poder4 ser re-
lacionada com o nimero de pulsos que chegam a sua unidade de controle por unidade
de tempo. A Equacio (9-18) dd o 4ngulo mecanico de um motor de passo em funcio
do angulo elétrico. Se calcularmos a derivada de ambos os lados dessa equagdo em
relagdo ao tempo, teremos uma relacio entre as velocidades de rotacdo elétrica e
mecénica do motor:

(9-19a)

S
Il

3
S

Q

N g
=

ou

S
3
Il

(9-19b)

Como h4 seis pulsos de entrada por cada rotagao elétrica, a relag@o entre a velocidade
do motor em rotagdes por minuto e o nimero de pulsos por minuto torna-se

n

(9-20)

m 3_P npulsos

€M qUE 140 € 0 NMero de pulsos por minuto.
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FIGURA 9-38

(a) Um motor de passo trifdsico simples e sua unidade de controle. As entradas da unidade de controle

consistem em uma fonte de tensdo CC e um sinal de controle composto por um trem de pulsos. (b) Um
diagrama da tensdo de saida da unidade de controle quando esta sendo aplicada uma série de pulsos de
controle em sua entrada. (c) Uma tabela mostrando a tensdo de saida da unidade de controle em fun¢ao
do niimero do pulso.
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(@) ®

(c)

FIGURA 9-39

Funcionamento de um motor de passo. (a) Uma tensdo V € aplicada a fase a do estator, fazen-
do com que circule uma corrente na fase a e que seja produzido um campo magnético B no
estator. A interag¢do de B e Bg produz um conjugado anti-horario no rotor. (b) Quando o rotor
alinha-se com o campo magnético do estator, o conjugado liquido cai a zero. (¢) Uma tensao
—V € aplicada a fase c do estator, fazendo com que circule uma corrente na fase ¢ e que seja
produzido um campo magnético Bg no estator. A interagdo de B, e Bg produz um conjugado
anti-hordrio no rotor, fazendo com que o rotor alinhe-se com a nova posi¢ao do campo.

Ha dois tipos basicos de motores de passo, sendo diferentes apenas na constru-
¢do do rotor: tipo de imd permanente e tipo de relutdncia. O motor de passo do tipo
de ima permanente tem um rotor de {ma permanente, a0 passo que o motor de passo
do tipo de relutancia tem um rotor ferromagnético que ndo € um ima permanente. (O
rotor do motor de relutincia descrito antes nesta se¢ao € do tipo de relutincia.) Em
geral, o motor de passo do tipo de ima permanente pode produzir mais conjugado
do que o motor de passo do tipo de relutancia, porque o conjugado do motor de ima
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TABELA 9-1
Posicao do rotor em funcdo da tensdao, em um motor de passo de dois polos
Tensoes das fases
Ndmero do pulso de entrada a b c Posicao do rotor
1 \% 0 0°
2 0 0 -V 60°
3 0 A% 0 120°
4 -V 0 0 180°
5 0 0 \% 240°
6 0 -V 0 300°

permanente € devido ao campo magnético permanente do rotor e também devido aos
efeitos de relutancia.

Os motores de passo do tipo de relutancia sio construidos frequentemente com
um enrolamento de estator de quatro fases no lugar do enrolamento trifasico descrito
anteriormente. Um enrolamento de estator de quatro fases reduz os passos entre o0s
pulsos de 60 para 45 graus elétricos. Como foi mencionado anteriormente, o conjuga-
do de um motor de relutincia varia segundo sen 28, de modo que o conjugado de relu-
tancia entre os passos serd maximo para um angulo de 45°. Portanto, um dado motor
de passo do tipo de relutancia pode produzir mais conjugado com um enrolamento de
estator de quatro fases do que com um enrolamento de estator trifdsico.

A Equacdo (9-20) pode ser generalizada e aplicada a todos os motores de passo,
independentemente do nimero de fases dos seus enrolamentos de estator. Em geral,
se o estator de um motor tiver N fases, entdo 2N pulsos serdo necessdrios para cada
rotagdo elétrica do motor. Portanto, a relacdo entre a velocidade do motor em rotacdes
por minuto e o nimero de pulsos por minuto torna-se

n (9-21)

m = ﬁ npulsos

Os motores de passo sdo muito tuteis em sistemas de controle e posicionamento
porque o computador que executa o controle pode conhecer tanto a velocidade quanto
a posigdo exatas do motor de passo, sem a necessidade de receber informacdes vindas
do eixo do motor. Por exemplo, se um sistema de controle enviar 1200 pulsos por mi-
nuto para o motor de passo de dois polos mostrado na Figura 9-38, entdo a velocidade
do motor serd exatamente

1
Ny = ﬁ npulsos (9'20)

N S _
= 3(2 polos)| 1200 pulsos/min)
= 200 rpm

Além disso, se a posi¢do inicial do eixo for conhecida, entdo o computador poderd de-

terminar o angulo exato do eixo do rotor em qualquer tempo futuro, simplesmente con-
tando o niimero total de pulsos que ele enviou & unidade de controle do motor de passo.
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EXEMPLO 9-2 Em uma dada aplicagdo, um motor de passo trifisico de ima permanente
deve ser capaz de controlar a posi¢do de um eixo em passos de 7,5° e deve ser capaz de operar
com velocidades de até 300 rpm.

(a) Quanto polos esse motor deve ter?

(b) Com que velocidade os pulsos de controle deverdo ser recebidos pela unidade de contro-
le do motor, se ele operar a 300 rpm?

Solugdo
(a) Em um motor de passo trifdsico, cada pulso faz a posi¢ao do rotor avancar 60 graus elé-
tricos. Isso corresponde a 7,5 graus mecanicos. Isolando P na Equacio (9-18), obtém-se
_ 0% _ . (60° ) _
P=2 0. = 2(7’50 = 16 polos

(b) Isolando n na Equacdo (9-21), obtém-se
= NPn,,
= (3 fases)(16 polos)(300 rpm)

= 240 pulsos/s

pulsos

npulsos

Motores CC sem escovas

Os motores CC convencionais tém sido usados tradicionalmente em aplicagdes nas
quais as fontes de tensdo CC estdo disponiveis, como em aeronaves e automoveis.
Entretanto, pequenos motores CC desses tipos apresentam diversas desvantagens. A
principal delas € o faiscamento e o desgaste excessivos das escovas. Motores CC,
de pequeno porte e velozes, sdo pequenos demais para comportarem enrolamentos
de compensacdo e interpolos, de modo que a reagdo de armadura e os efeitos L di/dt
tendem a produzir faiscamento em suas escovas de comutagdo. Além disso, a elevada
velocidade de rotacdo desses motores causa um desgaste aumentado das escovas e
requer manutencdo regular a cada poucos milhares de horas. Se os motores forem
usados em um ambiente de baixa pressao atmosférica (como uma aeronave voando
em altitudes elevadas), entdo o desgaste das escovas podera ser tdo intenso que as
escovas deverdo ser substituidas com menos de uma hora de operagao!

Em algumas aplicagdes, a manutencdo regular exigida pelas escovas desses mo-
tores CC pode ser inaceitavel. Considere, por exemplo, um motor CC de um coracdo
artificial — a manutencdo regular exigiria a abertura do térax do paciente. Em outras
aplicacdes, as faiscas das escovas podem criar um risco de explosdo, ou ruido inacei-
tavel de radiofrequéncia. Para todos esses casos, ha necessidade de um motor CC pe-
queno e veloz que seja altamente confidvel e que tenha baixo ruido e vida ttil longa.

Nos ultimos 25 anos, foram desenvolvidos motores desse tipo pela combinagdo
de um circuito eletrdnico de chaveamento de estado sélido e de um pequeno motor
especial, muito semelhante a um motor de passo de ima permanente e que tem um
sensor para determinar a posi¢do do rotor. Esses motores sdo denominados motores
CC sem escovas, porque operam com uma fonte de poténcia CC, mas ndo t€m co-
mutadores nem escovas. Um diagrama de um pequeno motor CC sem escovas esta
mostrado na Figura 9-40 e uma fotografia de um motor CC sem escovas tipico estd
mostrada na Figura 9-41. O rotor € similar a um motor de passo de ima permanente,
exceto pelo fato de que os polos ndo sao salientes. O estator pode ter trés ou mais
fases (no exemplo mostrado na Figura 9-40, hd quatro fases).
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FIGURA 9-40

(a) Um motor CC sem escovas simples e sua unidade de controle. As entradas da unidade de controle
consistem em uma fonte de poténcia e em um sinal proporcional a posicdo atual do rotor. (b) As tensdes
aplicadas as bobinas do estator.
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(a)

(b)

FIGURA 9-41
(a) Motores sem escovas tipicos. (b) Vista explodida mostrando o rotor do rotor de ima per-
manente e um estator trifasico (6 polos). (Cortesia de Carson Technologies, Inc.)

Os componentes bdsicos de um motor CC sem escovas sao

. Um rotor de ima permanente
. Um estator com enrolamento de trés, quatro ou mais fases
. Um sensor de posi¢@o do rotor

B W N =

. Um circuito eletronico para controlar as fases do enrolamento de estator

Um motor CC sem escovas opera pela ativacdo de uma bobina de estator de
cada vez, com uma tensdo CC constante. Quando uma bobina € energizada, ela pro-
duz um campo magnético de estator By, que por sua vez induz um conjugado no rotor
que € dado por

Tina = kB X By

Isso tende a alinhar o rotor com o campo magnético do estator. No instante mostrado
na Figura 9-40a, o campo magnético By do estator aponta para a esquerda, ao passo
que o campo magnético B, do rotor aponta para cima, produzindo um conjugado
anti-hordrio no rotor. Como resultado, o rotor ird girar para a esquerda.

Se uma bobina a permanecesse energizada o tempo todo, o rotor giraria até que
os dois campos magnéticos estivessem alinhados e entdo pararia, exatamente como
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um motor de passo. A chave do funcionamento de um motor CC sem escovas € que
ele tem um sensor de posi¢do, de modo que o circuito de controle sabe quando o rotor
estd quase alinhado com o campo magnético do estator. Nesse momento, a bobina a
¢é desligada e a bobina b € ligada, fazendo com que o rotor volte a ter novamente um
conjugado anti-hordrio e continue a girar. Esse processo continua indefinidamente
com as bobinas sendo ligadas na ordem a, b, ¢, d, —a, —b, —c, —d, etc., de modo que
0 motor gira continuamente.

A eletronica do circuito de controle pode ser usada para controlar a velocidade
e o sentido de rotagdo do motor. O resultado liquido de um motor construido desse
modo € que ele opera a partir de uma fonte de poténcia CC, com controle total sobre
a velocidade e o sentido de rotacéo.

Os motores CC sem escovas estdo disponiveis apenas em tamanhos pequenos,
até em torno de 20 W, apresentando diversas vantagens nessa faixa de poténcias dis-
poniveis. Algumas das vantagens principais sio:

1. Relativa alta eficiéncia.

2. Longa vida e elevada confiabilidade.
3. Manuteng¢do minima ou inexistente.
4

. Ruido de radiofrequéncia (RF) muito baixo, quando comparado com o de um
motor CC com escovas.

5. Velocidades muito elevadas sdo possiveis (acima de 50.000 rpm).

A principal desvantagem € que um motor CC sem escovas € mais caro que um motor
CC com escovas comparavel.

9.7 SINTESE DO CAPITULO

Os motores CA descritos nos capitulos anteriores necessitavam de poténcia elétrica
trifdsica para funcionar. Entretanto, em muitas residéncias e empresas de pequeno
porte, as fontes de energia elétrica sdo somente monofésicas, impedindo que esses
motores sejam usados. Neste capitulo, foram descritos diversos motores capazes de
operar com fontes de poténcia monofésica.

O primeiro motor descrito foi o motor universal. Um motor universal é um
motor série CC adaptado para funcionar com uma alimentacdo CA, sendo a sua ca-
racteristica de conjugado versus velocidade similar a de um motor CC série. O motor
universal tem um conjugado muito elevado, mas sua regulacdo de velocidade € muito
pobre.

Motores de inducdo monofédsicos ndo t€m conjugado de partida préprio. No
entanto, tao logo atinjam a velocidade de operagdo, suas caracteristicas de conjugado
versus velocidade s@o quase tdo boas quanto as dos motores trifdsicos de tamanho
comparavel. A partida pode ser obtida acrescentando um enrolamento auxiliar, cuja
corrente tem um angulo de fase diferente daquele do enrolamento principal, ou entao
usando polos de estator com partes sombreadas.

O conjugado de partida de um motor de inducao monofdsico depende do an-
gulo de fase entre a corrente no enrolamento primério e a corrente no enrolamento
auxiliar, sendo que o conjugado maximo ocorre quando o angulo alcanga 90°. Como
o modelo de fase dividida propicia apenas uma pequena diferenca de fase entre os
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enrolamentos principal e auxiliar, seu conjugado de partida € modesto. Os motores
com capacitor de partida t€m um enrolamento auxiliar com aproximadamente 90° de
deslocamento de fase, de modo que apresentam elevados conjugados de partida. Os
motores com capacitor permanente, que t€m capacitores menores, apresentam conju-
gados de partida intermedidrios entre o do motor de fase dividida e o do motor com
capacitor de partida. Os motores de polos sombreados t&ém um deslocamento de fase
efetivo muito pequeno e portanto um baixo conjugado de partida.

Os motores de relutdncia e de histerese sdo motores CA, para aplicagdes espe-
ciais, que funcionam na velocidade sincrona sem haver necessidade de enrolamentos
no rotor como ocorre nos motores sincronos. Além disso, eles podem acelerar até a
velocidade sincrona por si proprios. Os estatores desses motores podem ser monofa-
sicos ou trifdsicos.

Os motores de passo s@o motores usados para girar de um angulo fixo a posigao
de um eixo ou algum outro dispositivo mecanico. Esse giro (ou passo) de valor fixo
ocorre sempre que um pulso de controle € recebido. Eles sdo largamente utilizados
em sistemas de controle para o posicionamento de objetos.

Os motores CC sem escovas sdo similares aos motores de passo com rotor de
ima permanente, exceto por conterem um sensor de posi¢do. Esse sensor € usado para
desligar uma bobina energizada de estator quando o rotor estd quase alinhado com
ela, de modo que o rotor mantém-se girando com uma velocidade que € definida pela
eletronica de controle. Os motores CC sem escovas sdo mais caros que os motores
CC comuns, mas requerem menos manutengdo e t€ém confiabilidade elevada, longa
vida util e baixo ruido de radio frequéncia (RF). Eles estdo disponiveis apenas em
tamanhos pequenos (20 W e menos).

PERGUNTAS

9.1 Que modificagdes sdo necessdrias para que um motor CC série seja adaptado para operar
com uma fonte CA de poténcia?

9.2 Por que a caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor universal ligado a
uma fonte de poténcia CA € diferente da caracteristica de conjugado versus velocidade
do mesmo motor ligado a uma fonte de poténcia CC?

9.3 Por que um motor de indugdo monofédsico nio € capaz de dar partida por si proprio sem
o uso de enrolamentos auxiliares especiais?

9.4 Como o conjugado induzido é produzido em um motor de indugdo monofasico (a) de
acordo com a teoria do duplo campo girante e (b) de acordo com a teoria do campo cru-
zado?

9.5 Como um enrolamento auxiliar propicia um conjugado de partida para os motores de
indugdo monofdsicos?

9.6 Como o deslocamento de fase da corrente € obtido no enrolamento auxiliar de um motor
de inducio de fase dividida?

9.7 Como o deslocamento de fase da corrente € obtido no enrolamento auxiliar de um motor
de inducdo com capacitor de partida?

9.8 Como o conjugado de partida de um motor com capacitor permanente pode ser compara-
do com o de um motor com capacitor de partida de mesmo tamanho?

9.9 Como o sentido de rotag@o pode ser invertido no motor de inducio de fase dividida e no
motor com capacitor de partida?
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9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16

9.17

9.18

Como € produzido o conjugado de partida de um motor de polos sombreados?

Como ocorre a partida de um motor de relutancia?

Como um motor de relutdncia pode operar com velocidade sincrona?

Que mecanismos produzem o conjugado de partida em um motor de histerese?

Que mecanismo produz o conjugado sincrono em um motor de histerese?

Explique o funcionamento de um motor de passo.

Qual € a diferenga entre um motor de passo do tipo de ima permanente e um do tipo de
relutincia?

Qual € o distanciamento 6timo entre as fases de um motor de passo do tipo de relutincia?
Por qué?

Quais sdo as vantagens e desvantagens dos motores CC sem escovas, quando compara-
dos com os motores CC comuns com escovas?

PROBLEMAS
9.1 Um motor de indugdo de 120 V, 1/4 HP, 60 Hz, quatro polos e fase dividida, tem as se-
guintes impedancias:
R, =2,00Q X, =256 X, = 60,5Q
R, = 2,800 X, =2,56Q

9.2
9.3

9.4

9.5

Para um escorregamento de 0,05, as perdas rotacionais do motor sdo 51 W. Pode-se as-
sumir que as perdas rotacionais sao constantes dentro da faixa de funcionamento normal
do motor. Para um escorregamento de 0,05, encontre os valores das seguintes grandezas
desse motor:

(a) Poténcia de entrada

(b) Poténcia de entreferro

(€) Peony

(d) P

(€) Tina

(f) Tcarga

(g) Eficiéncia total do motor

(h) Fator de poténcia do estator

Repita o Problema 9-1 para um escorregamento de 0,025.

Suponha que € dada a partida no motor do Problema 9-1, mas ocorre uma falha e o
enrolamento auxiliar abre-se quando o motor atinge 400 rpm enquanto estd acelerando.
Quanto conjugado induzido o motor € capaz de produzir somente com o seu enrolamento
principal? Assumindo que as perdas rotacionais permanecem sendo de 51 W, esse motor
continuard acelerando ou perderd velocidade? Demonstre sua resposta.

Use o MATLAB para calcular e plotar a caracteristica de conjugado versus velocidade do
motor do Problema 9-1, ignorando o enrolamento de partida.

Um motor de inducdo de 220V, 1,5 HP, 50 Hz, seis polos e de partida com capacitor, tem
as seguintes impedancias no enrolamento principal:

R, = 1,30 Q X, =2,010Q X, =105 Q

R,=173Q X, =2,01Q

Para um escorregamento de 0,05, as perdas rotacionais do motor sdo de 291 W. Pode-
-se assumir que as perdas rotacionais sdo constantes dentro da faixa de funcionamento
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9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

normal do motor. Para um escorregamento de 5%, encontre os valores das seguintes
grandezas desse motor:

(a) Corrente de estator

(b) Fator de poténcia do estator

(c) Poténcia de entrada

(d) Peg

(€) Peony

(f ) P saida

(8) Tina

(h) Teasga

(i) Eficiéncia

Encontre o conjugado induzido do motor do Problema 9-5 quando ele esta operando com
um escorregamento de 5% e sua tensdo de terminal € (a) 190V, (b) 208 V e (c) 230 V.
Que tipo de motor vocé escolheria para executar cada uma das seguintes tarefas? Por
qué?

(a) Aspirador de pd

(b) Refrigerador

(c) Compressor de ar condicionado

(d) Ventilador de ar condicionado

(e) Maquina de costura de velocidade varidvel

(f) Relégio elétrico

(g) Furadeira elétrica

Em uma aplicag¢@o em particular, um motor de passo trifdsico deve ser capaz de dar pas-
sos de 10° de incremento. Quantos polos ele deve ter?

Quantos pulsos por segundo devem ser fornecidos a unidade de controle do motor do
Problema 9-8 para que ele consiga girar com uma velocidade de 600 rpm?

Construa uma tabela mostrando a relac@o entre o tamanho do passo e o nimero de polos,
para motores de passo trifdsicos e de quatro polos.
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