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Abstract: This work presents a methodology to obtain the equivalent circuit of a capacitor
start-run single phase asynchronous motor for dynamic simulation. Utilizing the equivalent
circuit, the aim is to obtain a more precise auxiliary winding voltage, where instead of utilizing
the conventional turn ratio, obtained from the ratio of the number of turns of the main and
auxiliary windings, will be utilized the equivalent turn ratio, obtained from ratio between the
reatances of the main and auxiliary windings. The objective is to maintain precision of the
voltage in the auxiliary winding during both, the starting of the motor and in stead state. In
the end, using the obtained results and from the theoretical analysis of the circuit, the objective
is to obtain information to be used in the logic of a circuit to switch on or off the start capacitor.

Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia para a obtencao do circuito equivalente
de um motor monofasico assincrono com capacitor de partida e capacitor permanente para
simulacao dindmica. Com a utilizagao do circuito equivalente, se busca obter uma tensao no
enrolamento auxiliar mais proxima da medida experimentalmente, onde, ao invés da utilizagao
da relacao de espiras convencional, dada pela razao do ntiimero de espiras dos enrolamentos
principal e auxiliar, é utilizada a relagao de espiras equivalente do motor, dada pela relacao
entre as reatancias dos enrolamentos principal e auxiliar. Se busca manter a precisao da tensao
obtida no enrolamento auxiliar durante a partida e em regime permanente. Por fim, a partir
dos resultados obtidos e pela anélise tedrica do circuito, se tem como objetivo obter informacoes
para a légica a ser implementada em um circuito para o chaveamento do capacitor de partida.
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1. INTRODUCAO

Os motores de indugdo monofisicos estdo presentes em
aparelhos eletrodomésticos e maquinas ferramenta de pe-
queno porte distribuidos por todo o mundo. Em diver-
sos paises, principalmente os emergentes mas também em
paises desenvolvidos de grande territério, muitas pessoas
tém acesso limitado a eletricidade que, muitas vezes lhes
chegam apenas em rede monofésica. Isso implica no uso de
motores monofédsicos, nao apenas de poténcia fraciondria,
mas eventualmente atingindo muitos quilowatts. A partida
de um motor monofésico é um processo mais complexo do
que a de um motor trifasico, normalmente fazendo uso de
dispositivos auxiliares que tém como objetivo aumentar o
torque de partida, sendo desconectados quando o motor se
aproxima da velocidade de operagao. A modernizacao des-
tes circuitos auxiliares leva ao uso de solugoes eletronicas,
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utilizando interruptores semicondutores e comandos mi-
croprocessados. O projeto adequado de todo o conjunto ne-
cessita de conhecimentos precisos sobre o comportamento
dinamico da maquina, especialmente durante a aceleragao.
Este trabalho busca aprimorar a obtencao de parametros
do modelo do motor com vistas ao projeto de um circuito
eletronico de auxilio a partida. Tal circuito nao é objeto
de discussao no presente artigo e sera apresentado apenas
em linhas gerais.

Em motores monofasicos, caso se utilize apenas o enrola-
mento principal, de acordo com Sen, P. C. (1996), tem-se o
comportamento do torque em funcao do escorregamento,
como mostra a figura 1.
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Figura 1 - Curva de torque do motor monofasico.

Como héa fluxo no sentido horario e anti-horario, ambos
serao responsaveis pela geracao de torque, observando
a figura 1, Ty representa o fluxo no sentido horario e
T, representa o fluxo no sentido anti-horario. O torque
resultante serd a soma dos dois, representado por T'. Para
que o motor tenha torque de partida é necessario que
se utilize um enrolamento auxiliar com uma capacitancia
em série, provocando um deslocamento espacial do fluxo,
resultando Ty > Ty, ou T, > T¢. No motor estudado nesse
trabalho, tem-se o uso de dois capacitores, um permanente,
sempre conectado em série com o enrolamento auxiliar.
Sua fungao é aumentar o torque resultante do motor em
um dos sentidos durante todo o funcionamento do motor.
O outro capacitor, o capacitor de partida, tem como
objetivo o aumento do torque apenas durante a partida
do motor, sendo desconectado apds a aceleragao do motor.

Para o chaveamento do capacitor pode-se utilizar uma
chave centrifuga. Esta é acoplada no eixo do rotor e,
a partir da forca centrifuga exercida, a chave abre ou
fecha fazendo com que se tenha menos ou mais torque
aplicado no eixo, respectivamente. A utilizacao deste tipo
de chave é problematica pelo fato de existirem pecas
moveis e contatos elétricos méveis que podem sofrer a
agao de pequenos arcos elétricos que prejudicam o contato,
limitando o nimero de operacoes.

Assim, é vantajoso o uso de um circuito eletrénico para a
partida do motor monofasico, que, além de evitar a ocor-
réncia dos problemas mencionados, pode prover fungoes
adicionais devido ao uso de um microcontrolador, como
sinalizar que o motor nao partiu apés um tempo depois
de ser energizado ou informar em quanto tempo o motor
atinge a rotagao nominal ou um valor bem préximo.

O esquema elétrico do circuito a ser estudado estd apre-
sentado abaixo:
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Figura 2 - Esquema elétrico do circuito a ser estudado.

Neste circuito, temos que:

L,, é o enrolamento principal,;
L, é o enrolamento auxiliar;
Cpart € 0 capacitor de partida;
Cperm € 0 capacitor permanente;
V1 € a tensao de alimentacao.

Para realizar a obtencao do circuito equivalente do mo-
tor monofasico, normalmente é realizado o procedimento
apresentado por Sen, P.C. (1996) e Tolyat H. A., Levi
E., and Raina, M. (2003), iniciando pela obtencao do
circuito equivalente do enrolamento principal. O modelo
do enrolamento auxiliar é obtido refletindo as impedéancias
utilizando a relacao de espiras. B possivel obter um circuito
mais preciso através da relacao de espiras equivalente,
como sera apresentado. Outros métodos para o levanta-
mento de parametros do circuito equivalente de motores
monofasicos podem ser encontrados em Tekgun B., Sozer
Y. e Tsukerman I. (2014), Ghial V. K., Saini L. M. e Saini
J. S. (2014) e Merwe C. e Merwe F. S. (1995).

Inicialmente, o modelo do motor é discutido, em especial a
obtencao dos parametros necessarios ao dimensionamento
do circuito de partida. O foco principal é dado para V,,, e
a, conforme serd apresentado no inicio da proxima segao.

2. CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR

De acordo com Sen, P.C. (1996), temos que « é dado por:

N,
aa = FS‘: (1)

Onde:

e Ng é o numero de espiras do enrolamento auxiliar.
e N, é o numero de espiras do enrolamento principal.

Para o caso dos motores monofasicos, de acordo com
Sen, P.C. (1996), caso s — 0, utilizando a demonstragio
disponivel no apéndice A, o também pode ser obtido por:

Xma
Xm

(2)

ap ~
Onde:

e X,,, ¢ a reatancia de magnetizagao do enrolamento
auxiliar.

e X,, é a reatancia de magnetizacao do enrolamento
principal.

Ambas as reatancias podem ser visualizadas nas figuras 3
e 4.

Como temos duas definigoes para o mesmo parametro
pode-se chegar as seguintes questoes: as duas equacOes
chegam sempre ao mesmo resultado? Qual delas produz
uma simulagdo dindmica e um valor em regime mais
proximos da medicao em bancada?

Para obtermos respostas, os circuitos equivalentes do en-
rolamento principal e auxiliar serao mostrados em maiores
detalhes. O circuito do enrolamento auxiliar serd apresen-
tado com as reatancias desacopladas do enrolamento prin-
cipal. Entao serao deduzidas uma expressao completa e
expressoes simplificadas para V;, em fungao das reatancias



dos enrolamentos, do escorregamento do motor e da tensao
de alimentacdo. Apds isso, serd apresentado um método
experimental para se obter ap a partir da equagao (2). Em
seguida serdo comparados os valores obtidos com os valores
em regime para V,,, simulagoes dinamicas utilizando o
modelo apresentado em MathWorks (2020) e ensaios em
bancada para uma mesma condi¢ao de operagao do motor.
Por fim, sera discutido brevemente como identificar falha
na partida do motor analisado.

2.1 Circuito equivalente

Para motores monofasicos com capacitor de partida e ca-
pacitor permanente (também chamado de capacitor "start-
run”), de acordo com Sen, P.C. (1996), temos o seguinte
circuito equivalente dos enrolamentos principal e auxiliar:
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Figura 4 - Circuito equivalente do enrolamento auxiliar.
Onde:

o X,, e X,,, s@0 as reatancias de magnetizacao do
enrolamento principal e enrolamento auxiliar, respec-
tivamente;

e Xy, e X1, sdo as reatancias de dispersao do enro-
lamento principal e enrolamento auxiliar, respectiva-
mente;

e X/ e X}, sdo as reatancias de dispersdao do rotor
refletidas para o enrolamento principal e auxiliar,
respectivamente;

e R1,, e R1, sao as resisténcias do enrolamento princi-
pal e auxiliar, respectivamente;

e R, e R}, sdo as resisténcias do rotor refletidas no
enrolamento principal e auxiliar, respectivamente;

e V,, é a tensao medida pelo sensor de tensao;

e s ¢é o escorregamento.

Nas figuras 3, 4 e 6, o TRIAC foi substituido pela chave
’s’. Na partida, ambos os capacitores estao conectados,
garantindo uma corrente pelo enrolamento auxiliar capaz
de produzir torque de partida.

Quando a velocidade é proxima o suficiente da velocidade
nominal (o que se verifica medindo a tensao V) o capaci-
tor auxiliar é desconectado (o TRIAC deixa de conduzir)
e apenas o capacitor permanente é mantido no circuito.

3. TENSAO NO ENROLAMENTO AUXILIAR EM
FUNCAO DO ESCORREGAMENTO

Uma vez que a tensao no enrolamento auxiliar é utilizada
para determinar o momento do desligamento do TRIAC,
conhecer o comportamento desta variavel durante a acele-
ragao do motor é importante. Em relacao aos valores das
impedancias, estas podem ser obtidas através de ensaios
de rotor travado e sem carga efetuados no enrolamento
principal e auxiliar.

A partir de agora, a capacitancia no enrolamento auxiliar
entre os pontos A e B serd substituida pela capacitancia
varidvel C.. Caso a chave ’s’ esteja aberta ou fechada a
reatancia de C., chamada de X, serd X, = Xperm oU
Xe = Xperm + Xqua, respectivamente, onde Xperr, € Xgua
sdo as reatancias dos capacitores Cperm € Couz-

Utilizando os circuitos das figuras 3 e 4 sera feito o de-
senvolvimento das equagoes para se obter a tensao V,,, em
funcao do escorregamento e das impedancias dos dois en-
rolamentos, sem considerar a reflexdo das impedancias do
enrolamento principal para se ter uma melhor visualizagao
do que esta ocorrendo.

As impedancias do enrolamento auxiliar no sentido "forward”e

"backward”, sao respectivamente:

50,5X ma (22520 1 0,57,

Zfa = 7 (3>
50,5 X na + 22520 1 j0,5X7,
50,5 X ma (%2820 1 50, 5X7,)

ba — (4)

50,5 X 0 + 22820 1 0, 5X5,

As quedas de tensdo destacadas nas figuras 3 e 4 podem
ser escritas como:

Erpm = Lnain-Z5 (5)
Ebm = Imain-Zb (6)
Evog = louz-Zsa (7)
Eba = Iauw-Zba (8)

Onde, Z, e Z; podem ser obtidas de maneira analoga a
Zya © Zjq, respectivamente.



De acordo com os circuitos, temos:
Zlm = le + le (9)

Zla = Rla + Xla (10)

Aplicando as leis de Kirchhoff nos dois enrolamentos
(figura 3 e 4), temos:

j(Zba - Zfa)

Vvl = (Zlm + Zf + Zb)Imain + a

(11)

Iaum

Wi = (Xc+Zla+Zfa+Zba)Iaux +ja(Zf_Zb)Imam (12)

Definindo :
A=Zim+Zy+ 2y (13)
B:](Zba_Zfa) (14)
o
C=Xc+Zig+ Zta+ Zpa (15)
D =jo(Zy — Zy) (16)
E= Z1a+Zfa+Zba (17>
Assim, temos que:
Vi(A-D)
Towe = ————— 1
_ Vi(C-B)
Imazn - 146’——31) (19)
O valor de V,,, em fungao das correntes é dado por:
Vm = EIaua: + DImain (20)
Assim, temos que:
Vi(AE — BD+CD — DE
v, = Al * L @

AC - BD

Como na maior parte do tempo os motores operam em
regime permanente e com um escorregamento proximo de
1 (o rotor travado, ou carga mecénica muito elevada no
eixo) ou préximo de 0, é importante estimar os valores de
V. nessas condicoes.

Utilizando a equacao (21), para reduzir o tamanho das
expressoes a serem obtidas, serao feitas as seguintes sim-
plificagoes:

e XleX), ~0
L4 Zlmezlazo

ep/s~=0— Zye Zy, =0

[ p/Swl%Zb%Zerba%Zfa
Para s — 0, a a equagdo (21) se reduz a:

[Vin| = V1] (22)
Para s — 1, defininindo Z, = Zy, = Zy,, a equacao (21)
se reduz a:

ViZ,

V, ~ -1l
Za +0,5X,

(23)

4. ENSAIO PARA OBTENCAO DE ap

Em resumo, deve-se realizar os ensaios de rotor travado e
sem carga alimentando apenas o enrolamento principal e
obter X,, pelo circuito equivalente do mesmo.

Ap0s isso, deve-se aplicar os ensaios de rotor travado e o
ensaio sem carga no enrolamento auxiliar para se obter o
valor de X,,, pelo circuito equivalente calculado.

Com estes valores adquiridos, basta utilizar a equagao (2)
para se obter o valor de ap.

Porém, para o ensaio sem carga no enrolamento auxiliar,
pode ocorrer de o escorregamento nao ficar préximo de
zero devido ao baixo torque produzido pelo motor alimen-
tado desta maneira (mesmo impulsionando o rotor para se
obter torque maior que zero), impossibilitando a obtencao
dos parametros necessarios.

Neste caso, pode-se acoplar um outro motor, chamado
motor 2, a0 motor a serem obtidos os parametros, chamado
motor de teste, conforme a figura 5.

Analisador de poténcia

Figura 5 - Montagem para realizar o teste sem carga no
enrolamento auxiliar do motor monofésico (motor de
teste).

Seguem os passos a serem seguidos:

e Dispor de outro motor (motor 2) que tenha a mesma
rotagdo nominal ou muito préxima (pode ser outro
motor monofdsico do mesmo modelo);

e Acoplar os dois motores;

e Alimentar com tensdo nominal o motor de teste
apenas pelo enrolamento auxiliar (sem capacitor em
série);



e Girar o eixo para se obter torque de partida e o mesmo

comecar a girar;

Identificar o sentido de rotacao obtido;

Desligar o motor de teste;

Alimentar o motor 2;

Identificar o sentido de rotagéo obtido, caso este seja o

mesmo obtido com o motor de teste, manter a ligacao,

caso contrario, inverter o sentido de rotacao do motor

2.

e Desligar o motor 2;

e Energizar o motor de teste com tensao nominal e
aumentar gradativamente a tensao do motor 2 até
que este atinja a rotagdo nominal.

e Obter os seguintes valores no motor de teste utili-
zando o analizador de poténcia:

- Tensao aplicada;
- Corrente;
- Poténcia ativa;

Em bancada, utilizando este método, o valor de ag obtido
para o motor de indugao monofasico DRK80S4 fabricado
pela SEW-Eurodrive foi de ag = 1,91. Os dados de placa
do motor sao:

Poténcia nominal: 0,37 kW;
Torque nominal: 2,1 Nm;
Velocidade nominal: 1725 rpm;
Fator de poténcia: 0,92.

5. COMPARACAO DOS VALORES EM REGIME E

SIMULACOES DINAMICAS UTILIZANDO a4 E ap
COM ENSAIOS REALIZADOS EM BANCADA

Conforme informado pela SEW-Eurodrive, para o motor
DRKS80S4, temos que ay = 1,224 e pela equagdo (2),
temos que ag = 1,91. Assim, o circuito equivalente para
a4 serd obtido tendo como referéncia Sen, P.C. (1996),
obtendo as impedancias do enrolamento principal e entao
refletindo para o enrolamento auxiliar conforme a figura 6.
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Figura 6 - Circuito de Sen, P.C. (1996) utilizado como
referéncia.

Implementando a equagao (21) através de um script no
Matlab, utilizando as capacitancias permanente e de par-
tida de valores Cperm = 25uF € Caypr = 95uF, respecti-
vamente, obtemos os valores de tensao V,,, mostrados nas
figuras 7 e 8.
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Figura 7 - vy Tensao de pico no enrolamento auxiliar
(Vm) em fungdo do escorregamento.
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Figura 8 - ap Tensao de pico no enrolamento auxiliar
(Vm) em fungéo do escorregamento.

Pode-se perceber que ha grande diferenca entre os valores
obtidos por a4 e ap.

Em bancada, partindo o motor DRK80S4 alimentado em
127V,.ms, sem carga acoplada, com a conexao do capacitor
de partida pelo tempo em que os TRIACs conduzem e a
ventoinha do motor conectada (posteriormente esta serd
retirada), temos o seguinte cendrio:

Figura 9 - Partida do motor DRK80S4 em bancada.

Podemos perceber que hd um atraso para a conexao do
capacitor no circuito devido a energizagao do protétipo,
inicializacao do microcontrolador que envia o sinal de
gate, entre outras coisas. Apods 183 ms o capacitor é



desconectado e a tensao de pico em regime permanece em
439, 15Vyico-

Fazendo com que a simulagdo dindmica funcione de ma-
neira andloga ao observado experimentalmente, ou seja,
considerando o atraso e o periodo de condugao dos TRI-
ACs, e considerando que nao hé carga no eixo temos os
seguintes resultados para a4 e ap:
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Figura 10 - Comparacao da tensao V,,, do modelo do
Simulink com o obtido em bancada para a 4.
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Figura 11- Sinal de gate dos TRIACs e rotagao em
funcao do tempo na simulagao dinamica com a 4.
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Figura 12- Comparagao da tensao V,, do modelo do
Simulink com o obtido em bancada para apg.
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Figura 13- Sinal de gate dos TRIACs e rotacao em
funcao do tempo na simulacao dinamica com ap.

Em ambos os casos, a simulagao dindmica nao corresponde
ao periodo transitério encontrado em bancada. Para o
caso de ap o resultado em regime foi muito mais proximo
do medido experimentalmente. Para a4 o resultado em

regime também diverge do obtido em bancada.

Como podemos observar nas figuras 11 e 13, a rotagao tem
um comportamento pulsante devido ao torque pulsante do
motor, e quando o capacitor de partida estd conectado,
a rotacdo varia consideravelmente. A partir destes fatos,
podemos obter as seguintes conclusoes: a primeira é que
no caso de «ap nao seria factivel o sistema mecanico
responder com a taxa de variagao da velocidade de rotacao
apresentada, invalidando a faixa de operacao quando o
capacitor de partida esta conectado. A segunda é que como
os valores dados pela equacao (21) sao para o sistema em
regime, estes divergem mais quanto maior a variagdo no
escorregamento do modelo dinamico. Para ap a equagao
(21) fornece valores mais aproximados dos obtidos em

bancada quando o capacitor de partida esta

conectado,

0 que serve como mais um argumento para a rotagao nao
estar sendo bem representada no modelo dindmico para
ap quando o capacitor de partida estd conectado.

Assim, a fim de obter uma simulagao dinamica mais
préxima do ensaio em bancada e uma conclusao sobre qual
« seria mais apropriado, para o ensaio em bancada foi
retirada a ventoinha para troca de calor e nao foi feita a
conexao do capacitor de partida, fazendo com que o motor
partisse apenas com o capacitor permanente e com torque

de partida reduzido.

Para a4 e ap temos os seguintes resultados:

a, - comparagéo Vm da simulagdo com ensaio em bancada modificado
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g - comparagao Vm da simulagdo com ensalo em bancada modificado
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Figura 15 - Comparacao da resposta da simulagao
dindmica com apg.

Podemos perceber que em ambos os casos, tanto para
a4 quanto para apg, as simulagoes dinamicas foram mais
préximas a este ensaio em bancada. Em relacgao a a, temos
que ap continua produzindo um resultado mais preciso
que a4, nesse ensaio experimental. Assim, neste caso, apg
é o «a correto a ser utilizado.

6. IDENTIFICACAO DE FALHA NA PARTIDA

Podemos perceber que a equagao (21) mostra a diferenga
entre as tensoes na fig. 8. Em regime, com um escorrega-
mento elevado, ao desconectar o capacitor de partida, ha
um decréscimo consideravel na tensao V. E importante
perceber que o motor pode estar acelerando durante o
transitério e ser medido que a tensao apenas esteja aumen-
tando. Portanto, se o motor nao acelerar apds a desconexao
do capacitor de partida, podemos através de V,,, identificar
a falha na partida, pela diferenca obtida em relagao ao
esperado.

7. CONCLUSAO

No presente trabalho foi observado que o valor de o que
leva a resultados mais precisos é ag, aquele obtido através
das impedancias de magnetizagao dos enrolamentos, indi-
cando que para simulacoes envolvendo modelos de motores
monofasicos a diferencga entre os alphas deve ser levada em
consideracao.
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Apéndice A. OBTENCAO DE o A PARTIR DE
SEN,P.C. (1996)

Observando a figura 6, temos que Zy,, e Zy, podem ser
representados pelas impedancias e reatancias indutivas
equivalentes:

me = Rfm +j.Xf7,L (Al)

Zfa = Rfa —I—j.Xfa (AQ)

Tendo como referéncia as figuras 3 e 4, Xyp, e Xyq sdo
dadas por:

X = X (RY? + X4.8% + X, X5.52) (A.3)
I (R 4+ X282+ 2.X, X2 + X2,.6%)
B Xona (Rb,% + Xb,.8% + Xona. X5,.5%)

2. (RY2+ X5, 282+ 2. X, Xona-s2 + X2,,.52)
(A.4)

Como, a partir dos circuitos apresentados na figura 6
seguinte relacao é valida:

Xfa

Xfa = a2.Xfm (A5)
Quando s — 0 temos que:
X
~ ma A6
o (A6

Como o modo de obtencao do valor a é diferente do
apresentado na equagdo (1), este é chamado neste artigo
de apRB.





