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RESUMO

Os motores monofasicos de inducédo sdo dispositivos para producéo de
forca motriz que apresentam baixas poténcias quando comparados aos
motores trifasicos, porém, séo largamente utilizados em aplicacées domésticas
e comerciais. Ao contrario dos motores trifasicos, os motores monofasicos ndo
possuem um campo girante uniforme, mas, um campo magnético pulsante que
resulta em conjugado de partida nulo, tornando necessarios métodos de partida
auxiliares. Além disso, o campo pulsante ocasiona uma opera¢do com
conjugado pulsante. A pulsacao de conjugado produz vibragdes que podem se
agravar com a alimentacdo a partir de fontes ndo senoidais de tensdo. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho € avaliar experimentalmente a influéncia de
tensdes ndo senoidais sobre as pulsacdes de conjugado do motor monofasico
de capacitor permanente, que opera de maneira semelhante a um motor
bifasico desequilibrado e que € um dos modelos mais utilizados em diversas
aplicacdes como refrigeradores e aparelhos condicionadores de ar. Para tanto,
foi construida uma bancada de ensaio para observacado do motor operando sob
diversas condigcbes de alimentacdo e o0s resultados experimentais sao
comparados com aqueles oriundos de simulagbes numéricas com modelos

tradicionalmente utilizados em pesquisas académicas.

Palavras-chave: Motor monofasico, conjugado, pulsa¢gbes de conjugado,

harmonicas.
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ABSTRACT

The single phase induction motors are devices for producing driving force
with relatively low power consumption, but widely used in domestic refrigeration
systems. Unlike polyphase AC motors, single-phase induction motors have a
pulsating magnetic field. For this reason they have a zero starting torque, being
necessary to use auxiliary starting methods, furthermore presenting pulsating
torque. The pulsating torque produces vibrations during operation of the engine
that may be worsened with power from non-sinusoidal voltage supply systems.
Thus, the aim of this work is to evaluate experimentally the influence of non-
sinusoidal voltages exert on the single phase permanent capacitor motor
torque pulsations. Therefore was constructed a test facility for observation of
the motor operating under different feeding conditions and the experimental

results are compared with those from usually mathematical models.

Key-words: Phase motor, torque, torque pulsations, harmonics.
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CAPITULO 01

1.1 INTRODUCAO

A maioria dos estudos realizados com motores de inducdo em locais com
distorcdo harmoénica de tensdo séo referentes aos motores trifasicos, pois
esses motores sdo largamente utilizados na industria. Poucos sdo os estudos
realizados com o0 mesmo proposito para os motores monofasicos, que sao 0s
mais apropriados para locais onde ndo existe um sistema de alimentacao
trifasico, como em residéncias, ambientes comerciais e prédios publicos. Os
motores monofasicos sdo também chamados de “motores de poténcia
fracionaria” por serem construidos com poténcias geralmente inferiores a 1 cv.
Apesar da pequena poténcia individual este tipo de maquina aciona
refrigeradores, ventiladores, condicionadores de ar, pequenos sistemas de
bombeamento, entre outros diversos. Dessa forma, o conjunto de motores
elétricos monofasicos representa um consumo de energia significativo.

De acordo com relatério de 2011 da Associacdo Brasileira da Industria
Eletroeletrbnica (ABINEE), sdo produzidos, anualmente, cerca de 3,6 milhdes
de motores monofasicos no Brasil. Os motores monofasicos podem ser de
diversos tipos, mas os de capacitor de partida e os de capacitor permanente
sdo especialmente importantes pelo nimero de unidades produzidas e suas
inUmeras aplicacdes. Ainda segundo os dados do relatorio, os motores de
capacitor permanente respondem por cerca de 48% da producdo anual dos
motores monofasicos (ABINEE, 2011).

Ao contrario dos motores de inducédo trifasicos, os motores de inducdo
monofasicos ndo apresentam conjugado de partida. Isso acontece porque o
enrolamento principal do motor produz apenas um campo magnético pulsante.
Este campo pulsante pode ser entendido como sendo o resultante da soma de
dois campos magnéticos girantes iguais e opostos que se anulam quando o
rotor esta imével (FITZGERALD, 2006). Em operacdo, com velocidade nao
nula, um dos campos magnético passa a preponderar, produzindo conjugado.

Em movimento, a interacdo destes campos girantes provocam pulsagcdes no



conjugado do motor, o que acarreta vibragdes mecanicas, que sao transmitidas
ao equipamento acionado pelo motor.

De uma forma geral, os motores elétricos sdo projetados para operacéo
com fontes de alimentacdo senoidal. Contudo, o grande numero de dispositivos
eletrénicos empregados nas instalages elétricas produz distor¢des de tenséo,
principalmente, nos sistemas de baixa tensdo. Uma das consequéncias de se
ter distorcdo harmodnica em fontes de alimentacdo de motores elétricos é a
presenca de componentes harménicas de campo magnético girante, que
produzem diversos efeitos sobre o0s motores elétricos. Um grupo de
harmoénicas tendem a produzir campos girantes em sentidos opostos ao campo
produzido pela componente fundamental, enquanto que outro grupo de
harménicas tendem a criar campos que giram no mesmo sentido do campo
fundamental.

Além de aumentar o aquecimento do motor e reduzir seu rendimento, as
harmoénicas produzem aumento na vibragdo do motor, originada por pulsacdes
de conjugado.

O presente trabalho tem por objetivo investigar experimentalmente as
alteracdes no perfil das pulsagBes de conjugado dos motores monofésicos de
capacitor permanente quando alimentados por tensdes nao senoidais. Os
dados necesséarios para tal investigacdo foram levantados por meio de ensaios
e simulacdes foram realizadas com modelos matematicos para confrontacao

dos resultados.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacdo do trabalho é feita através de divisdes por capitulos, sendo
que o capitulo 1 apresenta uma introduc@o e os objetivos da dissertacdo. O
capitulo 2 trata dos principais conceitos relacionados aos motores monofasicos
e harmonicas. O capitulo 3 descreve a teoria dos campos girante. O capitulo 4
trata das pulsacbes de conjugado. O Capitulo 5 descreve o0s materiais e
métodos utilizados nos ensaios. O capitulo 6 apresenta 0s ensaios e
simulacdes realizados durante o trabalho. Finalmente, o capitulo 7 expde as
conclusdes obtidas com os ensaios e simulagdes. Também sdo apresentadas

as referéncias.
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1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar da bibliografia restrita ou pouco abrangente quando comparada aos
motores trifdsicos, o motor de indu¢cdo monofésico tem sido alvo de trabalhos e
publicacdes que abordam algumas caracteristicas de sua operacdo e também
por detalhes de suas aplicacbes nos ambientes comerciais e residenciais nos
quais existe apenas a possibilidade da alimentagdo monoféasica.

Conhecer o comportamento dos motores monofasicos sob a influéncia de
harménicas é extremamente importante, uma vez que anormalidades em sua
operacdo podem ocasionar diminuicdo do tempo de vida util dos aparelhos por
ele acionados, além de perdas por aguecimento e excesso de vibracao.

Neste capitulo serdo comentadas algumas publicacdes relevantes sobre o
motor monofasico de inducdo. De maneira geral, grande parte dos textos
apresentados trata do desempenho do motor de inducdo monofasico, ora
focado em simulag6es utilizando modelos matematicos ora focado em ensaios
praticos.

Em seus pioneiros trabalhos, Kimball e Alger (1924) estudaram as
vibragbes em motores monofasicos buscando suas causas e solu¢des. No
trabalho uma ampla discussdo sobre os efeitos das vibragbes nos motores
monofasicos é apresentada e as possiveis causas de vibracdo foram
estudadas e apresentadas. Os autores realizaram experimentos nos quais se
constatou que a causa principal das vibracfes dos motores monofasicos séo as
pulsacdes no conjugado com do dobro da frequéncia de alimentacdo do motor.
Foi observado através deste experimento que as pulsacdes de conjugado no
motor monofasico sao especialmente evidentes quando estdo operando em
vazio.

Mais recentemente, Khoei e Yuvarajan (1989) estudando o0s motores
monofasicos com acionamento eletrdbnico, compararam 0s acionamentos com
conversores CA-CA diretos e indiretos. No trabalho observou-se que
conversores CA-CA diretos apresentam algumas vantagens em relacdo aos
conversores indiretos utilizados em controle de motores elétricos. Para os dois
tipos de conversores foram realizadas simulacées com o programa SPICE e

nos modelos foram utilizadas chaves tipo MOSFET (IRF240). Através de



simulacdo matematica, os autores analisaram a corrente do motor e o seu
conjugado de operacao para frequéncias de alimentacdo de 10Hz a 100Hz.

Por meio de simulacdes por software baseado em elementos finitos com
modelo em duas dimensbes, Rajanatham e Watson (1996) realizaram
simulacbes com o motor de indugdo monofdsico operando no modo motor,
gerador e frenagem com alimentacdo néo senoidal. Realizaram-se também trés
ensaios em protétipos nos modos simulados. As formas de onda de tenséo,
corrente e conjugado obtido nos ensaios no modo motor foram comparados
com os resultados obtidos através de simulacdo. As tensdes obtidas nos
ensaios realizados no modo gerador foram comparadas com a simulacdo, o
torque necesséario foi medido e comparado. Os resultados obtidos nas
simulacdes foram considerados aceitaveis em relacdo aos resultados obtidos
nos ensaios.

Os pesquisadores Lin et al. (1996) apresentaram em seu trabalho um
modelo matematico no dominio da frequéncia para observar o comportamento
do motor de inducdo monofasico sob a influéncia de tensbes distorcidas. O
autor estabeleceu um algoritmo que leva em consideragédo a nao linearidade da
indutancia de dispersao do rotor. Este algoritmo foi aplicado ao modelo para
estimar a corrente no motor e as perdas por harmbnicas com o motor
trabalhando sem carga. Os resultados obtidos na simulacdo sdo comparados
com resultados obtidos em ensaios onde se observa um bom desempenho do
método utilizado na simulagéo.

O trabalho apresentado por De Gersem et al. (2002) constituiu-se de uma
adaptacdo do meétodo de simulacdo utilizado em motores trifasicos para a
utilizacdo em motores monofasicos pela decomposicdo do campo pulsante em
campos rotativos. O método foi utilizado para simular motores monofasicos de
capacitor de partida e de capacitor permanente e considerou a saturacdo do
material ferromagnético em suas simulagées.

Abdel-Rahim e Shaltout (2002) utilizaram um modelo matematico para
simular no software MATLAB o motor de indugdo monoféasico conectado a um
inversor de frequéncia mono-bifasico. Por meio de simulacdo foi possivel
estimar grandezas como corrente elétrica, poténcia elétrica e torque
eletromagnético. Os valores obtidos em simulacdo foram comparados com

valores obtidos em ensaios posteriores em um protétipo, as comparacoes
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mostraram que o valores foram praticamente iguais e a operagdo como motor
bifasico resultou em melhor desempenho do motor.

O trabalho apresentado por Collins et al. (2008) apresenta um interessante
ensaio realizado com o objetivo de observar o perfil da corrente elétrica em
motores monofasicos de capacitor permanente quando alimentados por
tensdes distorcidas unicamente por terceira harmoénica. Para a realizacdo do
experimento utilizou-se uma fonte geradora de sinais arbitrarios que forneceu
uma tensdo de alimentacdo com trés niveis diferentes de terceira harménica
em relacdo a componente fundamental de tensdo para trés motores
monoféasicos diferentes. O valor do capacitor foi alterado com o objetivo de
observar a resposta da corrente em funcdo do valor do capacitor para cada
nivel de distor¢do. Variou-se o angulo da componente harménica com o
objetivo de observar a variacdo de THD de corrente nos motores. O trabalho
apresentou como resultado os valores de THD de corrente obtidos nos
experimento, e constatou-se que o angulo da componente harmoénica nao
influencia de forma significativa no THD de corrente. A variacdo dos
capacitores representou uma variacado mais consideravel de THD de corrente.

Alshamasin (2009) observou o comportamento dos motores de inducao
monofasicos com capacitor de partida alimentados por fontes ndo senoidais
oriundas de controladores de tensdo tipo PWM (pulse width modulation).
Baseados em modelo matematico de componentes simétricas com diferentes
componentes harmonicas e simulagcdes no ambiente Matlab, determinaram as
frequéncias de chaveamento que trazem menores impactos ao fator de
poténcia, rendimento e distor¢do de corrente.

Hrabovcova, et al. (2010) apresentaram trés métodos para a determinacéo
de parametros em motores de inducdo monofasicos. O método classico,
habitualmente utilizado em motores de inducao trifdsicos, o0 mesmo método
adaptado e pelo método de duas fases. Os parametros obtidos pelos diferentes
métodos comparados com 0s parametros obtidos através do método de
elementos finitos e simulados no modelo matematico da maquina de inducdo
monofasica em regime permanente. As discussdes comentam os resultados
encontrados e relatam as vantagens e desvantagens de cada método.

Motores de indugdo alimentados por inversores de frequéncia apresentam
além das perdas comuns, perdas devido as componentes harmdnicas. Ambas
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as perdas sao prejudiciais no desempenho e operagcdo dos motores de
inducdo. Wenping Cao et al. (2010) realizaram um trabalho medindo perdas em
motores trifasicos alimentados por inversores de frequéncia através de uma
técnica de calorimetria. Para este trabalho o autor realizou ensaios em motores
de 1,1kW, 7,5kW, 15kW e 30kW. O estudo sugeriu que Sao necessarios
projetos especificos para motores alimentados por inversores de frequéncia
visando a reducédo das perdas.

Agamloh et al. (2012) observaram o rendimento de motores elétricos
guando alimentados por tensdes ndo senoidais. Para a realizacdo dos
experimentos foi utilizado um inversor de frequéncia para alimentar motores de
inducéo trifasicos e monoféasicos. O estudo demonstrou que para uma tensao
com THD por volta de 8% a reducédo do rendimento € pouco significativa.

Os modelos matematicos dos motores de inducdo basicamente sé&o
divididos em duas categorias: em regime permanentemente senoidal, baseado
na teoria dos campos girantes duplos; e em regime transitorio, que utilizam
equacoes diferenciais (FITZGERALD, 2006; ALGER, 1995).



CAPITULO 02

2 MOTORES ELETRICOS MONOFASICOS

Os motores de inducdo monofasicos sdo largamente utilizados em
aplicagcbes residenciais e comerciais. Sao encontrados em equipamentos
como: geladeiras, maquinas de lavar, ventiladores, processador de alimentos,
etc. Estes motores sdao uma alternativa para locais onde nédo se dispde de
alimentacdo trifdsica, como por exemplo, escritérios e residéncias. Sua
utilizacéo é justificada apenas para pequenas poténcias, geralmente inferiores
a 10 cv.

Estes motores partem com enrolamentos auxiliares, que sao dimensionados
e posicionados de forma a criar uma segunda fase ficticia, permitindo a

formacao do campo girante necessario para a partida (BIM, 2009).

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS MOTORES DE INDUCAO
MONOFASICOS

Os motores monofasicos possuem duas partes principais que séo o rotor
e o estator. O rotor de qualquer motor de indu¢cdo monofésico € semelhante ao
dos motores polifasicos e, na sua grande maioria, sédo do tipo gaiola de esquilo.
N&o existem ligagOes fisicas entre o rotor e o estator. O estator € ranhurado e
as ranhuras séo uniformemente distribuidas, preenchidas por enrolamentos do
tipo concéntrico. Um enrolamento monofasico simples ndo produzira um campo
magnético girante, nem um conjugado de partida. Entdo, faz-se necessario
dividir o enrolamento do estator em duas partes. Assim existem dois
enrolamentos em quadratura, ambos ligados a mesma fonte monofasica
(FITZGERALD, 2006).

Um destes enrolamentos € chamado de enrolamento principal, e suas
bobinas sdo distribuidas nas ranhuras, uniformemente espacadas no estator.
Existe outro enrolamento em paralelo ao enrolamento principal chamado de
enrolamento auxiliar, ou simplesmente, enrolamento de partida, que também é

distribuido uniformemente no estator, mas sua posicdo estd defasa de 90°
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elétricos nas ranhuras do enrolamento principal com o objetivo de criar uma
disposicédo semelhante a de um motor bifasico. O enrolamento auxiliar tem sua
corrente e impedancia ajustadas em relacdo a tensao de linha, de modo que a
corrente do enrolamento de partida esteja adiantada em relagéo a corrente do
enrolamento principal, ndo necessariamente 90° como nos motores bifasicos,
mas, o suficiente para que haja defasagem no tempo, uma vez que ja existe
defasagem no espaco (FITZGERALD, 2006; BIM, 2009; DEL TORO, 1999). A
Figura 1 mostra um esquema de motor monofasico com parte de seus

enrolamentos.

Figura 1 - Exemplo da disposi¢do dos enrolamentos no motor monofasico de quatro pélos
(KIM, 2006 adaptado).

A Figura 2 apresenta a visdo explodida de um motor monofasico com seus
diversos componentes.

Em alguns tipos de motores monofasicos, o enrolamento auxiliar é
desligado logo ap6s o periodo de partida do motor por algum mecanismo como
as chaves centrifugas.

Em outros tipos de motores, o enrolamento auxiliar permanece ligado
durante todo o periodo de operacao do motor (BIM, 2009; DEL TORO, 1994).



Figura 2 - Viséo explodida do motor monofésico (www.weg.com.br).

2.2 CLASSIFICACAO DOS MOTORES MONOFASICOS

Na bibliografia técnica, os motores de indugcdo monofasicos sé&o
classificados de acordo com seus meétodos de partida e, usualmente, séo

referidos por nomes que descrevem esses métodos (FITZGERALD, 2006).

2.2.1 MOTORES DE FASE DIVIDIDA

Os motores de fase dividida apresentam dois enrolamentos no estator, o
enrolamento principal, e o enrolamento auxiliar alimentados pela mesma fonte
de tensdo. O enrolamento auxiliar tem uma razdo mais elevada entre
resisténcia e reatancia do que o enrolamento principal (BIM, 1999). Assim, as
correntes que circulam nos enrolamentos estdo defasadas como mostra a
Figura 3 e reproduzem o comportamento de um motor bifasico desequilibrado,
gerando um pequeno conjugado de partida. Uma maneira simples de se obter
uma razao elevada entre resisténcia e reatancia no enrolamento auxiliar é pelo
uso de um fio mais fino no enrolamento auxiliar do que no enrolamento
principal, ou com bobinas de material diverso (ex.. aluminio). Esse
procedimento é permitido porque o enrolamento auxiliar atua somente durante
a partida (FITZGERALD, 2006).
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Como a resisténcia do enrolamento auxiliar € elevada e produz notavel
aguecimento, deve-se desligar o enrolamento de partida por meio de uma

chave (ex. centrifuga) tdo logo o motor acelere.

-

Figura 3 - Diagrama fasorial na partida. (FITZGERALD, 2006).

O resultado dessas correntes é um campo girante de estator que produz
a partida do motor. Apés a aceleracdo, o enrolamento auxiliar € desligado,
usualmente por meio de uma chave que atua em torno de 75% da velocidade
sincrona.

A Figura 4 representa a curva de conjugado do motor monofasico de
fase dividida em funcdo da velocidade na qual se observa a presenca do
enrolamento auxiliar na fase de aceleragdo e a operacdo monofasica apés a
abertura da chave.
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Figura 4 - Caracteristica tipica de conjugado x velocidade. (FITZGERALD, 2006 adaptado).
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Os motores de fase dividida tém conjugados de partida de baixos para
uma baixa corrente de partida. As aplicacdes tipicas desses motores sao
incluem ventiladores e equipamentos de escritorio. As poténcias nominais
estédo entre 50 e 500 watts (FITZGERALD, 2006).

2.2.2 MOTORES DE CAPACITOR DE PARTIDA

Neste tipo de motor, com a utillizagdo de um capacitor bem
dimensionado em série com o enrolamento auxiliar, consegue-se um
adiantamento de cerca de 90° elétricos entre a corrente da corrente do
enrolamento auxiliar em relacdo a corrente do enrolamento principal
melhorando as condicbes de partida. Como importante caracteristica este
motor apresenta um elevado torque de partida em relacdo ao motor de fase
dividida (BIM, 2009; KOSOW,; DEL TORO, 1994). A Figura 5 apresenta o

circuito equivalente de um motor de capacitor de partida.

Enrolamento Auxiliar

/|
Capacitor

Enrolamento Principal

Figura 5 - Esquema do motor de fase dividida com capacitor de partida (COLLINS, 2008
adaptado).

Como a presenca do capacitor no circuito do enrolamento auxiliar as
correntes dos dois enrolamentos estaréo fora de fase e defasadas de cerca de
90°. A Figura 6 apresenta o digrama com as correntes do motor e a tensao

aplicada.
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Figura 6 - Diagrama fasorial na partida. (FITZGERALD, 2006 adaptado).

Como a corrente do enrolamento auxiliar estd adiantada em relacdo a
corrente do enrolamento principal, o campo do estator atinge primeiro o
maximo no eixo do enrolamento auxiliar e entdo, um pouco depois, atinge o
maximo no eixo do enrolamento principal, reproduzindo o comportamento do
motor bifasico para uma alimentagdo monofasica (FITZGERALD, 2006). A
Figura 7 apresenta um tipico motor monofasico de capacitor de partida. A

Figura 8 ilustra a curva de conjugado deste tipo de motor.

Figura 7 - Motor monofasico de capacitor de partida (www.weg.com.br).
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Figura 8 - Caracteristica tipica de conjugado x velocidade (FITZGERALD, 2006 adaptado).

O grafico apresentado na Figura 8 permite observar que o valor de
conjugado de partida € da ordem de 340% do conjugado nominal, muito
superior ao do motor de fase dividida, que torna este tipo de motor muito

interessante nas aplicagcbes em que a inércia da carga € elevada.

2.2.3 MOTORES DE CAPACITOR PERMANENTE.

O motor monofasico de capacitor permanente apresenta a mesma
construcdo do motor de capacitor de partida, porém, ndo possui a chave que
desliga o enrolamento auxiliar, que fica ligado durante toda a operacéo do
motor. Este tipo de motor € muito popular em aplicacbes domésticas por ser
bem simples e ter um custo relativamente baixo. Uma das suas grandes
vantagens € que seu sentido de rotacdo pode ser facilmente revertido, além de
nao necessitar de uma chave para desligar o enrolamento de partida, porém,
ele apresenta um conjugado de partida relativamente menor (BIM, 2009). A
Figura 9 apresenta o circuito equivalente de um motor de capacitor

permanente.
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Enrolamento Auxiliar

Capacitor

Enrolamento Principal

Figura 9 - Circuito do motor com capacitor permanente (COLLINS, 2008 adaptado).

No motor monofasico com capacitor permanente, tanto o capacitor
guanto o enrolamento auxiliar ndo sdo desconectados apds a partida e sua
construcdo pode ser simplificada eliminando-se a chave, com isso obtém-se
reducdo no custo, melhoria no fator de poténcia, no desempenho do motor em
operacdo. A Figura 10 apresenta um motor de capacitor permanente (WEG,
2013).

Figura 10 - Motor de fase dividida com capacitor permanente (www.weg.com.br).

O motor consegue partir e funcionar devido ao deslocamento que existe
entre as correntes nos dois enrolamentos. O resultado disto € um motor com
um torque menor do que o motor com capacitor de partida. O valor ideal do
capacitor utilizado é baseado nas condi¢fes ideais de funcionamento do motor,
com as duas correntes defasadas de 90° elétricos (FITZGERALD, 2006
adaptado). Em situacdo pratica, as correntes ndo estao defasadas exatamente
de 90° elétricos e o motor se comporta como um motor bifasico desequilibrado.
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CAPITULO 03

3 CAMPOS GIRANTES

Como ja mencionado, os tipos mais comuns de motores monofasicos
assemelham-se aos motores polifasicos de gaiola de esquilo, exceto em
relacdo ao numero e a disposi¢do dos enrolamentos do estator. Nos motores
monofasicos o enrolamento colocado no estator é distribuido e tem a funcdo de
estabelecer uma onda de distribuicdo de campo magnético com variacao

senoidal ao longo do entreferro (o), conforme mostra a expresséao (3.1).

b(t, ) = B, senat cos o (3.1)

Na expresséao (3.1) By, representa a amplitude da densidade de fluxo no
entreferro produzida por um enrolamento do estator distribuido adequadamente
pelas ranhuras, conduzindo uma corrente de frequéncia angular . Na
expressado (3.1) ndo sdo considerados os efeitos das ranhuras ou do numero
de bobinas por polo de cada enrolamento, apenas a componente fundamental
de distribuicdo de densidade de fluxo espacial. O angulo a representa o
deslocamento no espaco medido do eixo do enrolamento do estator (DEL
TORO, 1994). A onda de campo magnético pulsante pode ser decomposta em

duas componentes como apresentado em (3.2).

b(t, ) =b, (t, &)+ b, (t, ) (3.2)

As expressdes b, e b, representam dois campos magnéticos girantes de

mesma amplitude e que podem sem expressos como em (3.3):

blt )= 2 sen(at )+ P senft + ) (33)

Os dois termos da equacéao (3.3) representam dois campos girantes que
tem sentidos opostos de movimento. O primeiro termo do lado direito da

expressao (3.3) representa um campo girante que se move no sentido de «
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positivo e tem a metade da amplitude do campo pulsante original. Esse campo
€ chamado de campo girante direto. De maneira similar, o termo do lado
esquerdo da equacao (3.3) representa um campo girante que se move no
sentido negativo de a e de forma anédloga ao campo girante positivo também
tem metade da amplitude do campo alternado original. Esse campo
corresponde ao campo girante reverso. Por definicdo, o sentido direto € aquele
no qual o motor partiu (DEL TORO, 1994).

Cada uma dessas componentes produz um conjugado préprio, porém,
em sentidos opostos. Com o rotor em repouso, o conjugado criado pela
componente direta é igual ao conjugado produzido pela componente reversa. O
resultado é que com o rotor parado os dois conjugados se anulam e nenhum
conjugado resultante € produzido (FITZGERALD, 2006).

Se as componentes da onda de fluxo permanecessem iguais enquanto o
rotor girasse, cada um dos campos componentes produziria uma caracteristica
de conjugado x velocidade semelhante a de um motor polifasico é apresentado
na Figura 11 (FITZGERALD, 2006).

Cm——————"

_'l —_—
Eﬂ}i 30

A\ "~ - velocidade Sincrona
~_ - Yb Percentual

Figura 11 - Caracteristica de conjugado x velocidade de um motor de indu¢do monofasico com
base nas ondas de fluxo constantes (adaptado de FITZGERALD, 2006 adaptado).

A caracteristica do conjugado resultante, que é a soma algébrica das duas

curvas produzidas pelas componentes, mostra que se for utilizado um método
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de partida no motor, o resultado sera um conjugado com o sentido usado na
partida. (FITZGERALD, 2006). Na regido de funcionamento, o conjugado
produzido pelo campo direto € diversas vezes maior do que 0 conjugado
reverso, 0 que provoca um conjugado resultante diferente de zero. O circuito
equivalente de um motor de inducdo monofésico pode ser representado como
o de um transformador com o secundario em curto-circuito como apresentado
na Figura 12 (DEL TORO, 1994).

L]
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l

§

Figura 12 - Circuito equivalente de um transformador monofasico com o secundario em curto-
circuito (FITZGERALD, 2006 adaptado).

Os parametros R; e R, representam as resisténcias de estator e rotor,
respectivamente. Os parametros X; e X, representam as reatancias de
dispersédo de estator e rotor, respectivamente.

O parametro X, representa a reatancia de magnetizacdo do motor. O
resistor de perdas no nucleo, que estd em paralelo com a reatancia de
magnetizacdo, foi omitido a fim de simplificacdo (DEL TORO, 1994). A Figura
13 representa o circuito equivalente apresentado na Figura 12, porém, com
adequacdes para evidenciar a representacdo dos dois campos girantes (DEL
TORO, 1994).
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Figura 13 - Configuracéo da Figura 12 modificada para realcar a equivaléncia dos campos
girantes duplos (FITZGERALD, 2006 adaptado).

Com o rotor em movimento, o motor ira operar com um escorregamento s

segundo a equacao (3.4).

n,—n n (3.4)

Onde n; representa a velocidade do campo girante direto. A equacgéo (3.5)
representa o escorregamento s, em relacdo ao campo reverso (DEL TORO,
1994).

S, =2-5S (3.5)

Associando-se 0s escorregamentos s e S, com 0s parametros da Figura
13 obtém-se o circuito equivalente do motor de inducdo monofasico operando

no escorregamento s apresentado na Figura 14 (DEL TORO, 1994).
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Figura 14 — Circuito equivalente do motor de indu¢éo monofasico operando num
escorregamento s, baseado na teoria de campo girante duplo (FITZGERALD, 2006 adaptado).

A impedancia em funcdo do escorregamento s relacionada ao campo

girante direto é escrita da forma mostrada em (3.6):

. (r, . (3.6)
2 )

r

Trilkrx)

+ j(x¢

A impedancia em funcéo de s relacionada ao campo girante reverso é

escrita da forma apresentada em (3.7):

: r . (3.7)
i)

Zy
2

_1
2 1,

2 —

S+ j(x¢+x2)

PulsacBes no conjugado com o dobro da frequéncia do estator séo
produzidas pela interacdo entre as componentes direta e reversa que giram em
sentidos opostos, cruzando-se com o dobro da velocidade sincrona
(FITZGERALD, 2006).
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3.1 CAMPO MAGNETICO EM MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS.

Em motores de inducéo polifasicos, a intensidade do campo girante nao
varia de forma consideravel durante o movimento de rotacdo, podendo ser
considerada como de amplitude constante ao longo do entreferro e
representada por uma circunferéncia (VEINOTT, 1978). Esta condicéo pode ser

demonstrada segundo a Figura 15a.

(a) Motor (b) Motor
Polifasico Monofasico

Figura 15 - Comparacédo dos campos girantes nos motores (a) polifasicos e (b) monoféasicos (o

autor).

A posicéo angular do vetor € representada em diversas posi¢cdes (angulos)
e a intensidade do campo € representado pelo modulo do vetor campo
magnético (VEINOTT, 1978). Em motores polifasicos, a linha imaginaria
tracada pelo extremo do vetor campo magnético € uma circunferéncia. Nos
motores monofasicos esta linha imaginaria tem a forma de uma elipse. Isso
acontece porque a intensidade do campo depende da velocidade do motor uma
vez que a tensdo induzida durante a rotacdo do rotor depende desta
velocidade. A magnitude do campo diminui com a reducdo da velocidade no
eixo, assim, o campo resultante adquire a forma de uma elipse. Ao diminuir a
velocidade do eixo, a elipse vai se “achatando” até o ponto em que o rotor fica
completamente parado. Nesta condi¢cao de rotor parado o campo nao é girante

e sim pulsante.
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3.2 MODELO EM REGIME PERMANENTE.

Nos motores monofasicos, apds a partida o enrolamento auxiliar é
desconectado, passando a uma operagao com apenas o enrolamento principal
alimentado pela fonte. Entretanto em motores elétricos monofasicos com
capacitor permanente o enrolamento auxiliar ndo é desconectado apos a
partida, com comportamento semelhante ao dos motores de inducdo bifasicos
desequilibrados. O desequilibrio tem origem na diferenca entre o0s
enrolamentos, entre os modulos das correntes ou entre a defasagem das
correntes. Desta forma existe uma interag@o entre os campos produzidos pelo
enrolamento principal com os campos produzidos pelo enrolamento auxiliar,
totalizando quatro campos girantes (GURU, 2001).

O enrolamento principal e o enrolamento auxiliar estdo defasados de 90°
elétricos no espaco. Isto implica que o fluxo produzido por um enrolamento ndo
induz uma FMM no outro, ou seja, a acao “transformador” pode ser desprezada
(GURU, 2001).

Os parametros reatancia de fuga, reatancia de magnetizacao e resisténcia
do rotor referente ao enrolamento auxiliar podem ser expressos como uma
funcdo dos respectivos parametros do enrolamento principal e da relagdo de
espiras (a) entre esses dois enrolamentos (GURU, 2001). A Figura 16
apresenta o circuito equivalente do motor de indugdo monofasico de capacitor
permanente levando em conta os dois enrolamentos. A Figura 17 apresenta o

circuito equivalente do motor de capacitor permanente de forma simplificada.
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Figura 16 - Circuito equivalente do motor monofasico de capacitor permanente levando em

consideragéo os dois enrolamentos (GURU, 2001 adaptado).

A forca eletromotriz no enrolamento principal devido aos campos direto
ou para frente Efm e reverso ou para tras Ebm pode ser escrita da seguinte
forma (GURU, 2001):

E. =1,Z (3.8)

E - 1,2, (3.9)

A forca eletromotriz no enrolamento auxiliar devido aos campos para

frente e para tras pode ser escrita da seguinte forma (GURU, 2001):
E.=1,a°Z, (3.10)

E,.=1,aZ, (3.11)
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&

Enrolamento principal Enrolamento auxiliar

Figura 17 - Circuito simplificado do motor de capacitor permanente levando em conta os dois
enrolamentos (GURU, 2001 adaptado).

Considerando o enrolamento principal esta 90° elétricos adiantado do
enrolamento auxiliar, a forca eletromotriz (fem) induzida no enrolamento
principal do campo girante “para a frente” do enrolamento auxiliar deve ficar 90°
atrasada da fem induzida no enrolamento auxiliar. Além disso, a fem induzida
no enrolamento principal esta relacionada como fem do enrolamento auxiliar
pela relacdo de espiras (a). Assim, a expresséo da forca eletromotriz pode ser
escrita como (GURU, 2001):

(3.12)

Am
Il
|
|
M

m=—Jal,Z;

Da mesma forma, a forga eletromotriz produzida pelo campo girante “para
tras” no enrolamento auxiliar deve estar defasada 90° elétricos e sua

magnitude esta relacionada com a relacéo de espiras (GURU, 2001).
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. 1. (3.13)
E, = JaEba = Jal,Z,

As forcas eletromotrizes produzidas pelos campos para frente e para

tras produzidas pelo enrolamento principal sdo (GURU, 2001):
E, = jal,Z, (3.14)
E,=-jal,Z, (3.15)
Aplicando a lei de Kirchhoff das tensodes:
I,(R+jX,)+E, +E, +E+E, =V, (3.16)
1,(Z,+ ja’X,)+E, +E_+E,+E, =V, (3.17)

As expressdes podem ser escritas da seguinte forma:

1,Z,,+1,Z,,=V, (3.18)
1,Z,, +1,Z,, =V, (3.19)
Onde:
Z,=R+Z,+Z + X, (3.20)
z,=-jalz,-z,) (3.21)
Z, = jalz,-2,) (3.22)
Z,=2,+a(Z, +Z,+X,) (3.23)

25



Assim:

| = \71(222_212) (3.24)
1
lezzz - 212221

, = \71(211 _ Z21) (3.25)
anzz - ZlZZZl

As expressfes apresentadas neste item permitem a analise em regime
permanente do motor e sdo muito importantes para a analise de correntes,
tensBes e conjugados em condi¢des especificas de operacdo e determinacdo
de parametros do motor para simulagéo, entre outras. Em situacfes transitorias
como a partida, variacdo de carga e observacao de pulsacdo de conjugado €

necessario um modelo dindmico para andlise do motor.

3.3 MODELO DINAMICO

No motor monofasico de capacitor permanente existem dois
enrolamentos deslocados de 90° no espaco, normalmente denominados de
principal e auxiliar. Este tipo de construcdo € o mesmo da maquina elétrica
bifasica e estes enrolamentos podem ser posicionados exatamente nos eixos
direto (d) e quadratura (q), muito comum na analise de maquinas elétricas
(KRAUSE, 1989). Como a fonte de alimentacdo é monofasica, o enrolamento
auxiliar esta ligado em série com um capacitor permanente para producdo de
uma corrente deslocada no tempo. Nos motores monofasicos o rotor utilizado é
do tipo gaiola de esquilo.

Como os enrolamentos principal e auxiliar sdo defasados de 90° no
espaco, para obter o campo rotativo € necessario que as correntes dos dois
enrolamentos também estejam deslocadas no tempo, preferencialmente de um
angulo préximo de noventa graus. No motor de capacitor permanente, ambos
os enrolamentos principal e auxiliar sdo conectados a mesma fonte de tensao e
permanecem energizados durante sua operacdo. A defasagem, entre as
correntes, é obtida pela insercdo de um capacitor no enrolamento auxiliar e, por

consequéncia, faz surgir um campo girante, uma vez que a corrente no
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enrolamento auxiliar se adianta em relacdo ao principal. A presenca
permanente do capacitor também melhora as caracteristicas da maquina, pois

faz com que esta se aproxime do motor bifasico (TOMASELLI, 2004).

3.3.1 EQUACOES DE TENSAO DA MAQUINA DE INDUCAO BIFASICA

Para se estudar o conjugado eletromagnético produzido pelo motor
podem ser utilizadas duas formas de analise: pelo ponto de vista de circuitos
acoplados e pelo de dois grupos de enrolamentos produzindo campos
magnéticos no entreferro (TOMASELLI, 2004). Utilizando-se a primeira forma,
0 motor pode ser observado possuindo dois enrolamentos de estator em
quadratura (S e $) e dois enrolamentos de rotor em quadratura (R; e Ry),

conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Representacdo da maquina simétrica bifasica (TOMASELLI, 2004).

Algumas hipoteses necessitam ser aplicadas para a simplificacdo do
modelo sem prejudicar a qualidade de suas respostas (VENKATA, 1964):

* Os enrolamentos séo tratados como conjuntos de espiras concentrados
sobre seus eixos magnéticos;

* A distribuicdo espacial da forca magnetomotriz € senoidal em todos os
enrolamentos.

* O rotor € do tipo gaiola de esquilo e pode ser tratado como um
enrolamento simétrico com o mesmo numero de fases do enrolamento do

estator;
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* As induténcias proprias dos enrolamentos do rotor e do estator sdo
independentes da posicao relativa entre os enrolamentos do estator e do
rotor;

* Os circuitos sdo considerados como sendo lineares com parametros
dependentes do movimento relativo.

* A espessura do entreferro pode ser considerada constante durante todo o
movimento do rotor;

» Os efeitos das perdas no nucleo, da saturacdo magnética, do efeito
pelicular e das capacitancias entre espiras sao ignorados.

Os enrolamentos sdo distribuidos e encurtados de tal modo que as
forcas magnetomotrizes (fmm) se distribuam senoidalmente ao longo do estator
(Fitzgerald et al, 1986). A maquina possui rotor cilindrico que é concéntrico ao
estator, fazendo com que o entreferro seja constante. A relutancia do circuito
de ferro do estator e do rotor sdo despreziveis frente a relutancia do entreferro,
de modo que toda a fmm pode ser considerada como sendo concentrada no
entreferro. Também, com base nas consideracdes anteriores, pode-se afirmar
que as indutancias proprias dos enrolamentos do rotor e do estator sao
constantes.

Como o rotor gira, existe uma variagdo angular entre 0s eixos
magnéticos do rotor e estator fazendo com que os fluxos concatenados mutuos
variem. Logo, as indutancias mutuas sdo dependentes da posicéo relativa do
rotor. A indutancia mdtua possui um maximo positivo quando 0s eixos
magnéticos estdo alinhados e no mesmo sentido (por exemplo, em 6 = 0 ou
2m), € apresentam um valor maximo negativo quando 0s eixos magnéticos
estdo alinhados e em sentidos contrarios (por exemplo: # = +x). Do mesmo
modo, o fluxo concatenado é nulo quando o0s eixos magnéticos estao
defasados de =w/2. Logo pode impor uma variacdo senoidal em funcéo da

posicéo do rotor (d) de acordo com a expresséo dada por:

M () = M max cos(6) (3.26)

Nos enrolamentos do estator o fluxo total € a soma do fluxo produzido
pelo enrolamento do estator mais o fluxo produzido pelo enrolamento do rotor.

Assim, a Figura 19 faz a representacdo das bobinas concentradas sobre os
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eixos magnéticos do motor bifasico. Percebe-se que os enrolamentos estdo

noventa graus defasados no espaco. Entdo, pode-se escrever:

Mg =M cosé (3.27)

3.28

M gy =Mlcos(0+gj=—Mlsen¢9 (3.28)
3.29

M52m=Mzcos[%—6j=Mzsen6' ( )
Mgk, =M, COSO (3.30)

As indutadncias mutuas entre os enrolamentos do estator sdo nulas, pois
0s enrolamentos estdo em quadratura no espago, O mesmo ocorre para 0S
enrolamentos do rotor. A relagdo entre os fluxos concatenados (A) e correntes
estatoricas e rotoricas (SIMONE, 1999) considerando-se que 0s enrolamentos
do estator sdo diferentes entre si e que os enrolamentos do rotor sé&o idénticos

podem ser expressos por:

Ag Lg, 0 M,cosd —Msend|ig (3.31)
Asy 0 Ls, M,send M,cosd | ig,
Ao | | M, cosé M,sen@ L, 0 iy
Aro —-M;send M, cosé 0 L o

As tensfes nos terminais da maquina sao dadas pela soma das quedas
de tensdo nas resisténcias dos enrolamentos (R) e pela lei de Faraday
(Simone, 1999). Portanto:

Va | | Ratpls 0 pM, cosd — pM,sendTig (3.32)
Vs 0 Ry, + pLs, PM,send pM,cosé | ig,
Ve | | PM,c0s6  pM,send R+ pL, 0o i,
Veo | [~ PM;send  pM,cosd 0 Ry + Pl ||i

Onde p é o operador d/dt.
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O conjugado (T) total produzido por uma maquina é a soma dos
conjugados de relutancia e eletromagnéticos (Simone, 1999). Como se trata de
uma maquina tipo “gaiola de esquilo”, ndo se tém conjugados de relutancia
consideraveis (dLi/d6 =0), pois o rotor € cilindrico e o entreferro € considerado

constante. Assim:

dM, (6) (3.33)

Tos = i,
' do

Ins

Como existem quatro componentes de conjugado relacionadas aos

quatro enrolamentos, a expressao fica:

ns =—Mig (i SEN@ +ig, C0SH) + M,ig, (ig COSEO—ig,senb) (3.34)

A dependéncia da indutancia muatua em relacdo ao deslocamento
angular do rotor faz com que as equacfes sejam funcbes de duas variaveis
(tempo e espaco), o que implica em um aumento na dificuldade ao se analisar
a maquina. Utilizando-se a transformagcdo dgq0 (KRAUSE, 1989) pode-se
simplificar a analise numérica para um novo modelo onde os enrolamentos
estdo posicionados nos eixos d e g como apresentado na Figura 19. Nesta
transformacao os referenciais podem ser o estator, o rotor ou 0 campo girante.
Neste trabalho, para algumas demonstracbes € utilizado o referencial do

estator.

Figura 19 - Maquina monofasica observada nos eixos dg (TOMASELLI, 2004).
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Na transformacgdo dg0 as o motor monofasico é descrito pela expresséo

matricial dada por:

T 1T . (3.35)
Vi Ry + plg 0 pM; 0 54
Vv 0 Rsz"'pLsz 0 pMz ISq
—\/—— = |- - - ¥ . — | e ——_————— —I——
R pM, M,0 R.+ply  Lo0 h
Vi 'R
R . V I Y L0 Re+plg |-

Para o rotor tipo gaiola de esquilo, as tensdes de rotor serdo nulas, uma
vez que suas barras estao fechadas na forma de um curto-circuito por anéis de
material condutor colocados em suas extremidades. Na transformacao dgO o

conjugado eletromagnético instantaneo é dado pela expressao:
Te:MziSqiRj _MliSdim (336)
3.3.2 MODELO DO MOTOR MONOFASICO NO AMBIENTE MATLAB

Com base no modelo dindmico da maquina, diversos programas podem
ser utilizados para simular o sistema de equacgdes diferencias que regem a
operacao do motor monofasico com dois enrolamentos em operacgéo (bifasico).
Entre os programas mais utilizados esta o conjunto Matlab/Simulink, que tem
grande utilizacdo no meio académico e que foi utilizado neste trabalho para a
realizacdo das simulagbes. O Simulink possui uma ToolBox (conjunto de
aplicativos especializados) para a simulacdo de maquinas elétricas de
diferentes tipos, entre elas a maquina monofasica, denominada de
SimPowerSystems. A Figura 20 apresenta o bloco referente ao motor
monofasico, que apresenta as entradas para a fonte de alimentacdo, para o

torgue mecanico da carga (Tm) e a saida de resultados (m).
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capacitor
-start-run

Figura 20 - Bloco do Simulink para Motores Monoféasicos (MATLAB/SIMULINK).

As caracteristicas do motor a ser simulado podem ser fornecidas por
meio de uma janela de entrada de parametros na qual sdo solicitados dados
como poténcia, tensdo, nimero de polos, frequéncia, resisténcia e reatancias,

entre outros. A Figura 21 apresenta a janela de entra de dados do motor.

Figura 21 - Janela de entrada de dados do bloco motor monofasico (MATLAB/SIMULINK).

Os programas de simulacdo sao feitos com associacfes de blocos
como: motor, fonte, carga, medidores e indicadores numéricos e graficos. A
Figura 22 mostra um programa tipico do Simulink com fontes de alimentacéo,

medidores e visualizadores de gréficos.
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Figura 22 - Programa Simulink com Motor Monofasico (MATLAB/SIMULINK).
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CAPITULO 04

4 PULSACOES DE CONJUGADO EM MOTORES MONOFASICOS

Nos motores monofasicos, a alimentacdo através de uma uUnica fase
ocasiona uma operagado com pulsacao de conjugado com frequéncia dupla em
relacdo a da alimentacdo. Nos motores de motor monofasico de capacitor
permanente, como os dois enrolamentos operam continuamente alimentados, a
pulsacdo pode ser atenuada, de acordo com o projeto de cada maquina, sendo
tanto menor quanto mais préxima for sua operacdo de um motor bifasico
equilibrado.

A poténcia de entrada de um motor monofasico tem caracteristica pulsante,
e pode ser obtida através do produto entre corrente elétrica de entrada e

tensao (Simone, 1999).

v =+ 2Vsenat (4.1)

A corrente elétrica pode ser escrita de forma anéloga, da seguinte forma:

i = /2Isen(at — 6) (4.2)

Realizando o produto entre corrente e tensdo, obtém-se a seguinte

expressao:
S=Msenat.sen(at - ) (4.3)

A expresdo (4.3) pode ser decomposta em duas expressdes como
apresentado em (4.4) e (4.5):

M
S:T[cos(a)t—a)t+9)—cos(a)t+wt—6’)] (4.4)
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S=V[c0s8 — cos( 2at — 6)] (4.5)

Na expressao (4.5) o primeiro termo cossenoidal representa a poténcia
ativa do sistema, ja o segundo termo representa uma pulsacdo com o dobro da
frequéncia de alimentacdo do sistema cujo valor maximo € resultado do
produto entre a tensdo RMS e a corrente RMS e é independente do fator de
poténcia (SIMONE, 1999). A Figura 23 representa as formas de onda de
tensao, corrente e poténcia nos motores monofasicos.

O valor méximo positivo da pulsacdo pode ser obtido de acordo com a

expressao (4.6):

Sma=(1+cosO)V.I (4.6)

O valor maximo negativo da pulsacao pode ser observado na forma da

expressao (4.7):

Smi =(1—cos ) V.1 4.7)

I ——- Poténcia Aparente

— =~ Corrente

— - Tensdo

Figura 23 - Tensao, corrente e poténcia em motores monofasicos (KIMBALL, 1924 adaptado).
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4.1 FLUXO DE ENERGIA EM MOTORES MONOFASICOS

Uma vez que a energia de entrada em motores monofasicos tem a
caracteristica pulsante e carga no eixo do motor é constante, a energia deve
ser armazenada nos picos e liberada nas depressdes. Desta forma se faz
necessario uma grande capacidade de armazenamento de energia e a energia
armazenada deve aumentar com a carga. A pulsacdo no torque do motor
monofasico tem caracteristicas correspondentes a energia de entrada no
motor. Desta forma a velocidade no eixo varia continuamente refletindo em
variagdes no torque do motor (KIMBALL, 1924). A Figura 24 demonstra a
velocidade angular e o torque em fung&o do tempo.

!
j /\ /:T\ {Ueluﬂdade no Eixo
AVARVERV/

Torgque

b
5

|=— Velocidade Média —=
—
me— I

\ o]

Figura 24 - Velocidade angular e Torque como funcéo do tempo (KIMBALL, 1924 adaptado).

o
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CAPITULO 05

5 MATERIAIS E METODOS.

Com o proposito de se observar o comportamento da pulsacdo de
conjugado no motor de indugdo monofasico produzida pela alimentacdo néao
senoidal foi construida uma bancada para a realizacdo dos ensaios. Os
principais componentes da banca sao: fonte de tensdo programavel Pacific
Power AMX, Placa de aquisicao de dados NI-DAQ6009, motor monofasico de
1/4cv. O esquema da bancada pode ser observado na Figura 25:

Figura 25 - Esquema da bancada utilizada nos ensaios (o autor).

51FONTE DE TENSAO PROGRAMAVEL PACIFIC POWER 360AMX-
UPC32.

A fonte de tensao programavel é um equipamento que tem a capacidade
de fornecer tensao elétrica com o conteado harménico pré-definido pelo seu
operador. Nos ensaios realizados a fonte de tensdo programavel Pacific Power
AMX teve a funcdo de fornecer uma tensdo com conteiddo harmonico

especifico para a alimentagdo do motor monofasico. A fonte utilizada é
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composta por dois modulos (mestre e escravo) que juntos oferecem uma
poténcia de saida de até 12 kVA e frequéncia de saida de até 5kHz. A Figura

26 apresenta uma foto do médulo principal da fonte utilizada.

Figura 26 - Fonte de tensdo programavel Pacific Power 360AMX-UPC32

(www.powerlabsolutions.com.br).
5.2 PLACA DE AQUISICAO DE DADOS NI-DAQ6009.

A placa de aquisicdo de dados € um equipamento responsavel pela
interface com o computador. Ela tem a funcdo de transformar sinais elétricos
de tensdo em dados que podem ser analisados por meio do software
LABVIEW. A Figura 27 apresenta a foto da placa de aquisicdo de dados

utilizada nos ensaios.
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Figura 27 - Placa de aquisicdo de dados modelo NI-DAQ6009 utilizada nos ensaios

(sine.ni.com).

Nos ensaios realizados, a placa de aquisicdo de dados foi responséavel
por realizar a leitura dos niveis de tensédo na entrada do motor, pela leitura da
ponta de corrente e pela leitura do transdutor de forga. A placa tem as

caracteristicas mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas da placa de aquisicdo de dados.

Canais 4,8
Canais single-ended 8
Canais diferenciais 4
Resolucao 14 bits
Taxa de amostragem 48 kS/s
Throughput (todos os canais) 48 kS/s
Tensdo maxima 10V
Faixa maxima de tenséo -10vV-10V
Exatiddo na faixa maxima de tensao 7.73 mV
Faixa minima de tenséo -1vV-1V
Exatidao na faixa minima de tensao 1.53 mV
Quantidade de faixas 8
Amostragem simultdnea N&o
Memoéria on-board 512 bytes

5.3 MOTOR MONOFASICO DE CAPACITOR PERMANENTE.

O motor utilizado nos ensaios € de Y4 CV, 220V, 60 Hz, 6 polos,
comumente encontrado em aparelhos de ar condicionado de 18000BTU,.
Neste tipo de aplicacdo o motor opera por varias horas por dia em instalacdes
nao industriais como bancos, escolas e prédios comerciais, sujeitos a distorcao
de tensdo. Nos ensaios realizados, o motor foi submetido a uma alimentacéo

com contetdo harménico variado. O objetivo desta alimentacdo foi o de
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analisar o comportamento das pulsacdes do conjugado do motor quando
submetido a essas condi¢cdes. O motor foi colocado numa estrutura que o
prende pelo eixo deixando sua carcaca livre para se movimentar. As pulsacfes
se manifestam no motor na forma de reag&o da carcaga ao movimento do eixo.
Estd movimentag&o é transmitida ao transdutor de for¢a. A Tabela 2 apresenta
os dados de placa do motor ensaiado. A Figura 28 apresenta a foto do motor

utilizado nos ensaios montado sob a estrutura descrita.

Figura 28 - Motor utilizado nos ensaios (0 autor).

Tabela 2 - Dados de placa do motor ensaiado.

Tensao nominal 220V
Corrente nominal 15A
Poténcia Yacv
NUmero de pélos 6
Frequéncia 60 Hz
Valor do capacitor 4 uF

5.4 TRANSDUTOR DE FORCA.

Para as medi¢cdes de pulsacdes de conjugado foi utilizado um transdutor de
forca modelo U9B da empresa HBM. A Figura 29 apresenta a foto do
transdutor utilizado nos ensaios. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do

transdutor de forca utilizado nos ensaios.
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Figura 29 - Célula de carga (www.hbm.com).

O transdutor de forca modelo U9B possui as seguintes caracteristicas:

» Construido de aco inoxidavel,
» Tecnologia strain gauge;

» Realiza medicbes de tracdo e compressao.

Tabela 3 - Caracteristicas do transdutor de forca.

Modelo U9B
Forca maxima 500N
Classe de exatidao 0,5
Erro de sensibilidade relativa <+0,5%
Tensao de alimentacao 0,5-12V
Temperatura nominal de operacéo -10 a +70°C
Frequéncia fundamental de ressonancia 15,5 kHz
Resisténcia de saida <350Q

O transdutor foi ligado a carcaca do motor através de um braco mecéanico
com o objetivo de ser observar o comportamento das oscilacbes no motor
monofasico sob a influéncia de tensdes distorcidas. O comprimento do braco é
de 10,5 cm, comprimento este medido do centro do eixo até o final do braco. A

Figura 30 mostra a ligacéo entre a carcaca do motor e o transdutor de forca.
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Figura 30 - Ligacao entre a carcaga do motor e a célula transdutor de forga (o autor).

5.5AMPLIFICADOR PARA TRANSDUTORES STRAIN GAUGE.

Para a alimentacédo e adequacao dos sinais fornecidos pelo transdutor de
forca foi utilizado nos ensaios o amplificador modelo RM4220 da empresa

HBM. A Figura 31 apresenta o amplificador utilizado nos ensaios.

Figura 31 - Amplificador para transdutores strain gauge (www.hbm.com).

A alimentagdo do amplificador foi realizada por meio de uma fonte DC
ajustavel de 0-30V/5A. A Tabela 4 apresenta as especificacdes do amplificador

utilizado.
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Tabela 4 — Especificacbes do amplificador para transdutor de forca strain gauge.

Modelo RM4220
Classe de preciséo 0,1
Ajuste de zero (87Q) 2,0 mVIV
Amplificacdo Maxima 8500
Amplificacdo Minima 80
Sinal de saida -10a 10V
Freguéncia de saida 0-1kHz

Os sinais fornecidos pelo amplificador foram enviados a placa de
aquisicao de dados.

5.6 PONTA DE CORRENTE DE EFEITO HALL
As leituras de corrente foram realizadas por meio da utilizagdo de uma

ponta de corrente de efeito hall. A Figura 32 apresenta uma foto da ponta de

corrente A622 da Tektronix, modelo utilizado nos ensaios.

Figura 32 - Ponta de corrente de efeito Hall modelo A622 da empresa Tektronix

(www.tektronix.com).

A ponta de corrente apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 5:

Tabela 5 - Especificacdes da ponta de corrente.

Freguéncia de operacéo 0—-100 KHz
Maxima corrente (valor de pico) 100 A
Saida 10 mV/A 100 mV/A
Diametro maximo do condutor 11,8 mm
Tenséo de isolagéo 600 V (CAT 1)
Frequéncia DC-100kHz
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5.7 TRATAMENTO DOS DADOS AQUISITADOS

Os dados provenientes dos ensaios foram tratados utilizando o ambiente
grafico da National Instruments, labVIEW 2011. Por meio deste recurso foi
possivel criar graficos que traduzem o perfil da tensédo aplicada ao motor,
corrente e conjugado sob as condi¢cdes sugeridas pelo trabalho. Além dos
gréficos, foi possivel analisar o espectro de cada uma destas grandezas. A
Figura 33 apresenta o diagrama de blocos do Virtual Instruments (VI) criado
para o tratamento dos dados. A Figura 33 apresenta a tela de observagcao dos

resultados. A taxa de aquisicao utilizada no VI foi de 15,36 KS/s.

Figura 33 - Diagrama de blocos do instrumento virtual utilizado nos ensaios.
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Figura 34 - Tela de apresentacao de resultados do instrumento virtual utilizado nos ensaios.

5. 7METODOLOGIA

Para observar o comportamento das pulsac¢des de conjugado e o perfil da
corrente elétrica em motores monofasicos de capacitor permanente quando
alimentados por tensbes distorcidas foram realizados ensaios e simulagbes
numericas em quatro situacoes diferentes de conteudo harménico na tensao
elétrica. O objetivo foi coletar os dados de ensaios e compara-los com os
resultados obtidos por meio de simulacdes desenvolvidas nas mesmas
condi¢cbes que dos ensaios.

O primeiro ensaio foi realizado com a tenséo elétrica senoidal. Para garantir
o sinal senoidal de tensdo foi utilizada a fonte arbitraria AMX 360.
Posteriormente, foi realizada uma simulagcdo com as mesmas condi¢cdes que 0
ensaio realizado através de modelo existente no Matlab/Simulinkk. Os
resultados obtidos numericamente foram comparados com os resultados
observados no experimento.

Em um segundo ensaio foi adicionado 30% de terceira harmonica ao sinal
fundamental de tensdo. Paralelo a este ensaio realizou-se uma simulacdo em
gque o motor simulado foi submetido as mesmas condicbes que o0 motor
ensaiado. Os resultados obtidos no ensaio e na simulacédo foram comparados

posteriormente.
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O procedimento do terceiro e quarto experimentos sdo analogos ao do
segundo experimento, porém nestes casos foi utilizado um contetdo de 30%
de quinta harménica e 30% de sétima harmbnica na tensao, respectivamente.
Os resultados obtidos no terceiro e quarto experimentos foram comparados
com os resultados obtidos em suas respectivas simulacdes.

O valor do contetudo harménico nos ensaios foi escolhido com o objetivo de
representar um ambiente com elevada distorcdo harménica e caracterizar sua

influéncia na pulsagéo de conjugado.
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CAPITULO 06

6 ENSAIOS E SIMULACOES

Neste capitulo serdo descritas as simulagcdes e 0s ensaios realizados em
laboratorio. Também é apresentado o célculo dos parametros do motor. Apés a
apresentacao dos valores experimentais e numericos, os resultados de ambos

serdo comparados e analisados.
6.1 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DO MOTOR

Para a realizacdo das simulacfes foi necessario levantar os parametros do
motor segundo seu circuito elétrico equivalente. Os parametros foram obtidos
com base no método classico que consiste basicamente em ensaiar 0 motor

com o rotor bloqueado e com 0 motor em vazio.
6.1.1 ENSAIO COM O ROTOR BLOQUEADO

O ensaio com o rotor bloqueado é realizado em duas etapas: A primeira
etapa consiste em alimentar o motor com o enrolamento auxiliar aberto. A
tensdo de alimentacao vai sendo ajustada até que a corrente atinja o seu valor
nominal. Neste ensaio sdo observados os valores de tensdo, corrente e

poténcia. A Figura 35 representa 0 ensaio com o rotor bloqueado.

0T
o) o)

Fonte AC O Rotor ©

Varidvel

Principal

O 9]
e g

Auxiliar
Y'Y

Figura 35 - Esquema do ensaio com o rotor bloqueado e enrolamento auxiliar aberto
(GURU, 2011 adaptado).

a7



A segunda etapa do ensaio com rotor blogueado consiste em alimentar o
motor com o enrolamento principal aberto. A tenséo vai sendo ajustada ate que
a corrente atinja o seu valor nominal no enrolamento auxiliar. Neste ensaio séo

observados os valores de tensao, corrente e poténcia.

6.1.1.1 ENROLAMENTO AUXILIAR ABERTO

Os valores de Vpm, Ibm € Pom S80 obtidos por meio do ensaio do motor com o
rotor bloqueado e o enrolamento auxiliar aberto. A Figura 36 representa o
circuito equivalente do motor para 0 ensaio com o0 rotor bloqueado e
enrolamento auxiliar aberto. O valor da impedancia Zy, é calculado segundo a

expressao (6.1):

R X,

'.I__f '.,___.- -.V,_r :\ V"'_L- ]
4 <7 R,
<1
{ =X,
<2

1 [
v, (")

=1
__'_'__s -R.
>2
1 .
X,

Figura 36 - Circuito equivalente do motor para o ensaio com o rotor bloqueado e enrolamento
auxiliar aberto (GURU, 2011 adaptado).
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(6.1)

A resisténcia do circuito é calculada segundo a expresséo (6.2):

P (6.2)

Ron =1

o~

m

A reatancia do circuito é calculada segundo a expressao (6.3):

X T R ©3

A partir do circuito equivalente da Figura 36, obtém-se as expressdes
(6.4) e (6.5):

Rn=R+R (6.4)

Xom = X, +X, (6.5)

m

Uma vez que a resisténcia do enrolamento principal pode ser avaliada
através de medicao direta e correcdo para a frequéncia do ensaio, a expressao

(6.4) pode ser reescrita na forma da expressao (6.6):

R, =Rm—R (6.6)

Assumindo que X; e X, sdo iguais na expressdo (6.5), obtém-se a

expressao (6.7):

1 (6.7)
X =Xz X,

m

6.1.1.2 ENROLAMENTO PRINCIPAL ABERTO

De maneira analoga ao ensaio com o enrolamento auxiliar aberto, obtém-se

0os valores Ppa, Vpa © lpa pOr meio do ensaio com o rotor bloqueado e
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enrolamento principal aberto. A resisténcia do enrolamento auxiliar é calculada

segundo a expressao (6.8):

P. (6.8)
R =15
ba
A resisténcia do rotor é calculada segundo a expresséao (6.9):
RZa = I:\)ba - Ra (6.9)

Onde R, é a resisténcia associada ao capacitor. A relacdo de espiras é

calculada segundo a expresséao (6.10):

R, (6.10)
R,

a=

6.1.2 ENSAIO COM O MOTOR EM VAZIO

O ensaio com o0 motor em vazio consiste basicamente em alimentar o
motor com tensdo nominal e com o enrolamento auxiliar aberto. Neste ensaio
sdo observados os valores de tensdo, corrente e poténcia. A Figura 37

representa o circuito equivalente do motor para o ensaio em vazio.
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Figura 37 - Circuito equivalente do motor para o ensaio em vazio (GURU, 2011 adaptado).

A reatancia do circuito pode ser calculada segundo a expressao (6.11):

XL :\/erL_erL (6.11)

A expressao (6.12) é obtida de acordo com a Figura 37:

1 1 (6.12)

1 (6.13)

1, 3 (6.14)

A reaténcia de magnetizacéo € obtida segundo a expressao (6.15):

3 (6.15)

As perdas rotacionais sao calculadas por meio da expresséo (6.16):
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P =Pu-12(R+;R) (010

6.2 VALORES REFERENTES AO MOTOR ENSAIADO
Para a realizacdo das simulagcbes no ambiente SIMULINK foi necessario

realizar os ensaios com o rotor bloqueado e em vazio. Os ensaios permitiram

realizar o levantamento dos seguintes dados apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Valores obtidos nos ensaios para levantamento de parametros do motor.

Principal V (V) I (A) P (W) n (rpm)
Vazio 220 1,16 90 1190
Blogueado 97,6 1,21 90 0
Auxiliar V (V) I (A) P (W) n (rpm)
Vazio 2215 0,23 50 1180
Bloqueado 222,3 0,92 160 0

Substituindo os valores apresentados na Tabela 6 foi possivel calcular
por meio das expressfes anteriores 0s parametros do motor. A Tabela 6

apresenta os valores obtidos nos calculos:

Tabela 7 - Parametros do Motor de Laboratorio.

Parametro Valor
R1 25.90 Q
R2 35.57Q
L1 0.069266 H
L2 0.069266 H
Lm 0.837607 H
A 1.64
RS 92.80 Q
Lls 0.399218 H

6.3 ENSAIOS E SIMULACOES REALIZADAS

6.3.1 CONJUGADO COM TENSAO SENOIDAL (12 CONDICAO)

Este primeiro ensaio foi realizado com o objetivo de observar o

comportamento do conjugado do motor quando alimentado por uma tensao
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senoidal. E o ensaio que caracteriza a “referéncia de operagéo”, uma vez que
0os demais sdo comparados com esta condicao ideal. O motor foi alimentado
pela fonte geradora de sinais arbitrarios. Os graficos que traduzem o perfil da
tensdo elétrica, corrente elétrica, pulsacdes de conjugado, bem como suas

respectivas andlises espectrais sdo mostrados nas Figura 38 a Figura 44:

Figura 38 - Tensdo senoidal aplicada ao motor por meio de ensaio.
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Figura 39 - Espectro da tensédo senoidal aplicada ao motor por meio de ensaio.

Figura 40 - Corrente do motor alimentado por uma tenséo senoidal por meio de ensaio.
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Figura 41 - Espectro da corrente do motor alimentado por uma tensdo senoidal por meio de

ensaio.

A Figura 40 permite observar que mesmo com tenséo senoidal aplicada
ao motor, devido a néo linearidade do circuito magnético do motor, a corrente
gue é drenada da fonte apresenta uma componente de 3% harménica da ordem

de 10% da fundamental.

Figura 42 - Conjugado do motor alimentado por uma tenséo senoidal obtido por meio de

ensaio.
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Figura 43 - Espectro do conjugado do motor alimentado por tensdo senoidal obtido por meio de

ensaio.

A Figura 43 apresenta componentes em varias frequéncias do espectro.
Além das componentes de pulsacdo de conjugado de origem eletromagnética,
a mesma figura apresenta componentes que tem origem devido a vibracdo de
origem mecanica do sistema como um todo.

Segundo a expressao (4.5) as componentes de pulsacdo de conjugado
de origem magnética sempre serdo multiplas da frequéncia de alimentacéo do
motor. Desta forma, o espectro apresentado na Figura 43 pode ser redefinido
considerando apenas as componentes multiplas da frequéncia de alimentacéo.
Desta forma, é possivel analisar as componentes devido a pulsacdo de
conjugado com mais precisédo. A Figura 44 apresenta 0 espectro de conjugado
da Figura 43 com apenas as componentes mdltiplas da frequéncia de

alimentacéo (60Hz) e o seu valor médio.
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Figura 44 - Espectro do conjugado do motor alimentado por uma tenséo senoidal considerando

apenas as frequéncias multiplas da frequéncia da tenséo de alimentacao do motor.

Os resultados da primeira simulacao, que foi realizada com o objetivo de
se observar a resposta do modelo matemético referente ao conjugado do motor
guando alimentado por uma tensdo senoidal. Os graficos que traduzem o perfil
da tensao elétrica, corrente elétrica, pulsacdes de conjugado, bem como suas

respectivas analises espectrais sdo apresentados nas Figura 45 a Figura 48:

Figura 45 - Corrente do motor alimentado por uma tenséo senoidal - simulacgéo.
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Figura 46 - Espectro da corrente do motor alimentado por uma tenséo senoidal - simulacéo.

A Figura 45 permite observar que o modelo do Matlab/Simulink n&o
considera a saturacdo do material ferromagnético e a corrente do motor é

senoidal como a da tenséo diferindo do resultado experimental.

Figura 47 - Conjugado do motor alimentado por uma tenséo senoidal - simulagéo.
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Figura 48 - Espectro do conjugado produzido pelo motor com tenséo senoidal - simulacao.

6.3.2 MOTOR MONOFASICO ALIMENTADO COM TENSAO CONTENDO
30% DE TERCEIRA HARMONICA — (22 CONDICAO)

O segundo ensaio foi realizado o objetivo foi observar o comportamento
do conjugado do motor quando alimentado por uma tensdo contendo 30% de
terceira harmbénica. O motor foi alimentado pela fonte geradora de sinais
arbitrarios. Os graficos que mostram o perfil da tensdo elétrica, corrente
elétrica, pulsacbes de conjugado, bem como suas respectivas analises

espectrais sob essas condi¢cOes sdo apresentados nas Figura 49 a Figura 55:

Figura 49 - Tens&o aplicada ao motor contendo 30% de terceira harménica - ensaio.
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Figura 50 - Espectro da tensdo contendo 30% de terceira harmonica - ensaio.

Figura 51 - Corrente do motor alimentado por tensédo contendo 30% de terceira harménica -

ensaio.
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Figura 52 - Espectro da corrente produzida pelo motor alimentado por uma tenséo contendo

30% de terceira harmonica - ensaio.

Figura 53 - Conjugado do motor alimentado por uma tensdo contendo 30% de terceira

harmonica - ensaio.
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Figura 54 - Espectro do conjugado do motor alimentado por uma tensédo contendo 30% de

terceira harmonica - ensaio.

Figura 55 - Espectro do conjugado produzido pelo motor alimentado por uma tensdo contendo
30% de terceira harmdnica considerando apenas as frequéncias multiplas da frequéncia da

tenséo de alimentag&o do motor - ensaio.
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A segunda simulagéo foi realizada com o objetivo de observar o
comportamento do conjugado do motor quando alimentado por uma tensao
contendo 30% de terceira harmonica. Para isso o motor foi alimentado por uma
fonte de tenséo contendo 30% de terceira harmdnica. Os graficos que mostram
o perfil da tensdo elétrica, corrente elétrica, pulsacdes de conjugado, bem

como suas respectivas analises espectrais sdo mostrados nas Figura 56 a
Figura 59:

Figura 56 - Corrente do motor alimentado por uma tensdo contendo 30% de terceira harménica

- simulacao.

Figura 57 - Espectro da corrente produzida pelo motor alimentado por uma tensdo contendo

30% de terceira harmdnica - simulacao.
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Figura 58 - Conjugado do motor alimentado por uma tensdo contendo 30% de terceira

harménica - simulagao.

Figura 59 - Espectro do conjugado produzido pelo motor alimentado por uma tensdo contendo

30% de terceira harménica - simulacao.

6.3.3 CONJUGADO DO MOTOR MONOFASICO ALIMENTADO COM
TENSAO CONTENDO 30% DE QUINTA HARMONICA - (32
CONDICAO).

Neste terceiro ensaio realizado o objetivo foi observar o comportamento

do conjugado do motor quando alimentado por uma tensdo contendo 30% de
64



quinta harmonica. O motor foi alimentado pela fonte geradora de sinais
arbitrarios. Os graficos que mostram o perfil da tensdo elétrica, corrente
elétrica, pulsacdes de conjugado, bem como suas respectivas analises

espectrais sob essas condi¢cdes sédo apresentados nas Figura 60 a Figura 66:

Figura 60 - Tensao aplicada ao motor contendo 30% de quinta harmdnica - ensaio.
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Figura 61 - Espectro da tensdo contendo 30% de quinta harménica - ensaio.

Figura 62 - Corrente do motor alimentado por uma tenséo contendo 30% de quinta harmdnica -

ensaio.
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Figura 63 - Espectro da corrente produzida pelo motor alimentado por uma tenséo contendo

30% de quinta harménica - ensaio.

Figura 64 - Conjugado do motor alimentado por uma tensdo contendo 30% de quinta

harmonica - ensaio.
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Figura 65 - Espectro do conjugado produzido pelo motor quando alimentado por uma tensao

elétrica contendo 30% de quinta harmonica.

Figura 66 - Espectro do conjugado produzido pelo motor alimentado por uma tenséo contendo
30% de quinta harménica considerando apenas as frequéncias multiplas da frequéncia da

tensdo de alimentag&o do motor.

A terceira simulagdo foi realizada com o objetivo de observar as
caracteristicas do conjugado do motor quando alimentado por uma tensao
contendo 30% de quinta harmdnica. Para isso o motor foi alimentado pela fonte
de tensado arbitraria contendo 30% de terceira harménica. Os graficos que
traduzem o perfil da tensao elétrica, corrente elétrica, pulsacdes de conjugado,
bem como suas respectivas analises espectrais sdo mostrados nas Figura 67 a

Figura 70:
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Figura 67 - Corrente do motor alimentado por uma tensdo contendo 30% de quinta harmdnica -

simulacéo.

Figura 68 - Espectro da corrente produzida pelo motor alimentado por uma tenséo contendo

30% de quinta harménica - simulagéo
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Figura 69 - Conjugado do motor alimentado por uma tensdo contendo 30% de quinta

harmdnica — simulacéo.

Figura 70 - Espectro do conjugado produzido pelo motor alimentado por uma tensdo contendo

30% de quinta harménica - simulag&o.

6.3.4 CONJUGADO DO MOTOR MONOFASICO ALIMENTADO COM
TENSAO CONTENDO 30% DE SETIMA HARMONICA - (42
CONDICAO).

Neste quarto ensaio realizado o objetivo foi observar o comportamento
do conjugado do motor quando alimentado por uma tensao contendo 30% de
sétima harménica. O motor foi alimentado pela fonte geradora de sinais

arbitrarios. Os graficos que mostram o perfil da tensdo elétrica, corrente
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elétrica, pulsacbes de conjugado, bem como suas respectivas andlises

espectrais sob essas condicfes sdo mostrados nas Figura 71 a Figura 77:

Figura 71 - Tens&o aplicada ao motor contendo 30% de sétima harmonica - ensaio.

Figura 72 - Espectro da tensao contendo 30% de sétima harmonica - ensaio.
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Figura 73 - Corrente do motor alimentado por uma tenséo contendo 30% de sétima harménica -

ensaio.

Figura 74 - Espectro da corrente produzida pelo motor alimentado por uma tenséo contendo

30% de sétima harmonica - ensaio.
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Figura 75 - Conjugado do motor alimentado por uma tensédo contendo 30% de sétima

harmoénica - ensaio.

Figura 76 - Espectro do conjugado produzido pelo motor alimentado por uma tenséo contendo
30% de sétima harménica.
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Figura 77 - Espectro do conjugado produzido pelo motor alimentado por uma tenséo contendo
30% de sétima harménica considerando apenas as frequéncias multiplas da frequéncia da

tenséo de alimentag&o do motor.

A quarta simulacdo foi realizada com o objetivo de observar o
comportamento do conjugado do motor quando alimentado por uma tensao
contendo 30% de sétima harménica. Para isso o motor foi alimentado por uma
fonte de tenséo contendo 30% de terceira harménica. Os graficos que mostram
o perfil da tensdo elétrica, corrente elétrica, pulsacdes de conjugado, bem
como suas respectivas analises espectrais sdo mostrados nas Figura 78 a

Figura 81:
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Figura 78 - Corrente do motor alimentado por uma tensao contendo 30% de sétima harménica -

simulacéo.

Figura 79 - Espectro da corrente produzida pelo motor alimentado por uma tensdo contendo

30% de sétima harménica - simulagéo.
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Figura 80 - Conjugado do motor alimentado por uma tensé@o contendo 30% de sétima

harménica - simulacao.

Figura 81 - Espectro do conjugado produzido pelo motor alimentado por uma tensdo contendo

30% de sétima harmdnica - simulagao.

6.3.5 ISP DE CONJUGADO

Para avaliar o quanto o perfil das pulsacdes de conjugado esta alterado
guando a alimentac&o conta com a presenca de componentes harmoénicos na
tensdo, foi sugerido um parametro de desempenho que foi chamado neste
trabalho de ISP - indice de Severidade de Pulsacgdo. O ISP apresenta de uma
forma percentual, a quantidade de componentes de pulsacdo de conjugado em

relacdo a uma componente de pulsacdo de conjugado “fundamental’” que &
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aguela o dobro da frequéncia de alimentacdo. A expresséo (6.17) apresenta a

forma como o ISP é calculado:

SC, (6.17)
ISP = [~ x100%, h=345..

1

Onde C; representa o valor maximo da componente “fundamental” de
pulsacédo do conjugado, ou seja, a componente cuja frequéncia tem o dobro do
valor da frequéncia da tensao de alimentacdo e C; representa o valor maximo
das demais componentes do espectro cuja frequéncia € multipla da frequéncia
da tenséo de alimentacao.

Para cada condicdo de ensaio e simulacdo foi calculado o ISP de
conjugado. Os ensaios foram realizados com uma tensdo de alimentacdo do
motor de 60Hz, logo, C; € o valor de pico da componente de 120Hz e Cy, € 0
valor de pico das componentes multiplas de 60Hz. A Figura 82 representa a

variacdo do ISP em funcao dos ensaios e simulacfes realizadas.

Figura 82 - Variacdo de ISP de conjugado em fung&o das condi¢des de ensaios e simulagdes.

A Figura 83 apresenta a variacdo de THD de corrente em funcdo das

condi¢cOes de ensaios e simulacdes realizadas.
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Figura 83 - Variacdo de THD de corrente em funcdo das condi¢Bes de ensaios e simulagdes.

O conjugado esta intimamente relacionado a corrente circulante no
motor, desta forma a variacdo de THD de corrente altera significativamente o
ISP de conjugado do motor. A Figura 84 e Figura 85 apresentam
respectivamente um comparativo entre THD de corrente e ISP de conjugado

em funcéo das quatro condi¢cdes de ensaios e simulacdes realizados.

Figura 84 - Comparativo entre a variacdo de THD de corrente e ISP de conjugado para as

guatro situacdes ensaiadas.
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Figura 85 - Comparativo entre a variagdo de THD de corrente e ISP de conjugado para as

quatro situag6es simuladas.
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CAPITULO 07

7 CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma investigagdo experimental sobre o
comportamento do motor de indugdo monofasico de capacitor permanente
operando sob condi¢cbes de alimentacdo ndo senoidais. Um dos principais
desafios consistiu na criagdo de uma bancada de ensaios que pudesse analisar
as alteragdes na corrente e nas pulsacdes de conjugado do motor. Para tanto,
foi necessaria a criacdo de uma base especifica e a utilizacdo de equipamentos
apropriados como uma fonte de sinais arbitrarios, sensores e equipamentos
para aquisicao de sinais.

Inicialmente, o motor de inducdo monofasico utilizado na bancada de
ensaios foi submetido a um sinal de tensdo senoidal para caracterizar sua
operacédo ideal. Posteriormente, o motor foi acionado por tensdes distorcidas
por componentes de terceira, quinta e sétima harmonicas. Os sinais de tensao,
corrente e conjugado foram registrados para comparacdo com o0s valores
oriundos de simulacdo numérica, baseada em modelo matematico disponivel
no ambiente Matlab/Simulink, de ampla utilizacdo no meio cientifico.

Para a avaliagdo do nivel de distorcdo das pulsa¢gBes de conjugado foi
sugerido um parametro de desempenho denominado de ISP — indice de
Severidade de Pulsacdo. O ISP apresenta um valor percentual de quantidade
de componentes de pulsacdo de conjugado tomando como referéncia a
componente fundamental de pulsacao.

Os ensaios realizados puderam demonstrar, dentro das limitacdes
impostas por problemas de vibracdo do sistema, o comportamento do THD de
corrente do motor e do ISP de conjugado. Também, pode-se observar uma
relacdo nao linear entre THD de tenséo e THD de corrente no motor ensaiado.

Quando comparados os resultados obtidos por meio de ensaios com 0s
resultados obtidos por meio de simulag&o, percebeu-se que para a primeira
condicéo de ensaio (tensé@o senoidal alimentado o motor) o modelo matematico
ndo apresentou as distorcbes provenientes da saturacdo do material
ferromagnético. Nas demais condi¢des, quando comparados o0s resultados

obtidos nos ensaios com os resultados obtidos nas simulagdes, as diferencas
80



entre THD de corrente ficaram ainda mais evidentes. Na quarta condicdo de
ensaio valor de ISP obtido no ensaio foi praticamente o mesmo que o obtido
por meio de simulacdo. Uma explicacdo para este comportamento pode estar
no amortecimento das componentes de maior frequéncia de pulsacédo pelo

sistema utilizado para medicéo.
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