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Aspectos construtivos: 
generalidades

Aspectos construtivos: Aspectos construtivos: 
generalidadesgeneralidades

CIRCUITOS 
MAGNÉTICOS
CIRCUITOS CIRCUITOS 

MAGNMAGNÉÉTICOSTICOS
Conjunto de chapas de 

Ferro com Silício  
isoladas e juntas

Conjunto de chapas de Conjunto de chapas de 
Ferro com SilFerro com Silíício  cio  
isoladas e juntasisoladas e juntas

RÓTORRRÓÓTORTOR
Conjunto de 
espiras em 

curto-circuito

Conjunto de Conjunto de 
espiras em espiras em 

curtocurto--circuitocircuito

De Gaiola 
de Esquilo
De Gaiola De Gaiola 
de Esquilode Esquilo

BobinadoBobinadoBobinado

Alumínio 
fundido
AlumAlumíínio nio 
fundidofundido

Barras Cobre 
soldadas

Barras Cobre Barras Cobre 
soldadassoldadas

ESTÁTORESTESTÁÁTORTOR
Enrolamento 

trifásico 
distribuído em 

ranhuras a 120º

Enrolamento Enrolamento 
triftrifáásico sico 

distribudistribuíído em do em 
ranhuras a 120ranhuras a 120ºº

Aleatório: de fio 
esmaltado

AleatAleatóório: de fio rio: de fio 
esmaltadoesmaltado

Pré-formadoPrPréé--formadoformado



 Barras Anéis Barras Anéis

RRóótortor de de alumalumíínionio
FundidoFundido

RRóótortor de de ananééisis
SoldadosSoldados

Aspectos construtivos: rótorAspectosAspectos construtivosconstrutivos: : rróótortor

AnAnééisis

FotografFotografíías as das oficinasdas oficinas de reparade reparaçção ão 
dada ABB ABB -- GijGijóónn



RótorRRóótortor

Chapa magnChapa magnééticatica

Barra de cobreBarra de cobre

ParteParte final rotorfinal rotor
Parafuso de FixaParafuso de Fixaçção daão da

chapa magnchapa magnééticatica

AnelAnel dede
CurtoCurto--circuitocircuito

Vista de um rótor de 
Gaiola de Esquilo com

barras de cobre soldadas

VistaVista de de umum rróótortor de de 
GaiolaGaiola de Esquilo comde Esquilo com

barrasbarras de cobre soldadasde cobre soldadas

CatCatáálogos logos comercaiscomercais



Rótor bobinado: 
Colector de anéis
RRóótortor bobinado: bobinado: 
Colector de anColector de anééisis

EscovasEscovas

AnAnééisis
deslizantesdeslizantes

Anéis
deslizantes

O rO róótor tor éé curtocurto--
circuitadocircuitado pelo exterior pelo exterior 
atravatravéés das escovas e s das escovas e 
dos andos anééis deslizantesis deslizantes

©© L. Serrano: Fundamentos de L. Serrano: Fundamentos de 
mmááquinas elquinas elééctricas rotativasctricas rotativas

©© L. Serrano: Fundamentos de L. Serrano: Fundamentos de 
mmááquinas elquinas elééctricas rotativasctricas rotativas



ENROLAMENTO ENROLAMENTO DE DE FIOFIO
Tensão<600VTensão<600V

AspectosAspectos construtivosconstrutivos: : 
estestáátortor

ENROLAMENTO PREENROLAMENTO PRE--FORMADOFORMADO
Tensão>2300VTensão>2300V

Evitar contacto entre
condutores a diferente

tensão

Evitar contacto entreEvitar contacto entre
condutorescondutores a a diferentediferente

tensãotensão

Os materiais empregues nos
isolamentos são em geral de tipo

orgânico

OsOs materiaismateriais empreguesempregues nosnos
isolamentosisolamentos sãosão em geral de tipoem geral de tipo

orgânicoorgânico

FotografFotografíías as das oficinasdas oficinas de reparade reparaçção ão 
dada ABB ABB -- GijGijóónn

FotografFotografíías as das oficinasdas oficinas de reparade reparaçção ão 
dada ABB ABB -- GijGijóónn



DiferenDiferenççasas entre entre enrolamentosenrolamentos
dede fiofio e pre préé--formadosformados

Forma construtiva
dos Enrolamentos
Forma Forma construtivaconstrutiva
dosdos EnrolamentosEnrolamentos

Enrolamento de fioEnrolamentoEnrolamento de de fiofio

Enrolamento de barraEnrolamentoEnrolamento de de barrabarra

Baixa tensão < 2kVBaixaBaixa tensãotensão < 2kV< 2kV

Potência < 600CVPotênciaPotência < 600CV< 600CV

Colocação “aleatória” do
enrolamento na ranhura
ColocaColocaçção ão ““aleataleatóóriaria”” dodo
enrolamentoenrolamento nana ranhuraranhura

Barras de cobre isoladasBarrasBarras de cobre de cobre isoladasisoladas

Alta tensão e potênciaAlta Alta tensãotensão ee potênciapotência

Colocação “ordenada”
das bobinas

ColocaColocaççãoão ““ordenadaordenada””
dasdas bobinasbobinas



isolamentoisolamento estatestatóórico rico emem
motores motores comcom enrolamentosenrolamentos prpréé--

formadosformados
Habitualmente Habitualmente colocamcolocam--sese
duasduas bobinas por bobinas por ranhuraranhura..

OO isolamentoisolamento entre conentre con--
dutoresdutores elementareselementares éé
diferentediferente dodo isolamentoisolamento
para apara a massa.massa.

Cada espira Cada espira podepode estar estar 
constituconstituíídada por por vvááriosrios
condutorescondutores elementareselementares

 

Bobinas do 
estátor 

Isolamento 

Núcleo do 
estátor 

Espira 

Bobina 
superior 

Bobina 
inferior 

Cunha 

Condutor 
elementar 



MURO ISOLANTE: elemento de maior espessura que separa o
conjunto da bobina do exterior. Deve estar dimensionado para 
suportar a tensão correspondente ao nível de isolamento da
máquina.

ISOLAMENTO ENTRE ESPIRAS E CONDUTORES ELEMENTARES:
As espiras podem estar formadas por condutores individuais
para reduzir as perdas. É necessário que exista isolamento entre 
elas e entre os condutores que as formam.

CINTAS E COBERTURAS DE PROTECÇÃO: utilizam-se cintas e
coberturas protectoras para proteger as bobinas nas zonas da
ranhura.

MURO MURO ISOLANTEISOLANTE:: elemento de elemento de maiormaior espessuraespessura que separa que separa oo
conjunto conjunto dada bobina bobina dodo exterior. exterior. DeveDeve estar dimensionado para estar dimensionado para 
suportarsuportar aa tensãotensão correspondentecorrespondente aoao nníívelvel de de isolamentoisolamento dada
mmááquina.quina.

ISOLAMENTOISOLAMENTO ENTRE ESPIRAS ENTRE ESPIRAS EE CONDUTORESCONDUTORES ELEMENTARESELEMENTARES::
AsAs espiras espiras podempodem estar formadas estar formadas por condutorespor condutores individuaisindividuais
para para reduzirreduzir asas perdasperdas. . ÉÉ necessnecessááriorio que exista que exista isolamentoisolamento entre entre 
elaselas ee entreentre os condutores que as formam.os condutores que as formam.

CINTAS CINTAS EE COBERTURASCOBERTURAS DE DE PROTECPROTECÇÇÃOÃO:: utilizamutilizam--sese cintas cintas ee
coberturascoberturas protectorasprotectoras para proteger para proteger asas bobinas bobinas nasnas zonas zonas dada
ranhuraranhura..

isolamentoisolamento estatestatóórico rico emem
motores motores comcom enrolamentosenrolamentos

prpréé--formadosformados



Motor de 25kW, 200V para Motor de 25kW, 200V para oo
accionamentoaccionamento de de umauma bomba.bomba.
Fabricado Fabricado emem Pittsburg Pittsburg pelapela
WestinghouseWestinghouse emem 1900 1900 e eme em

funcionamentofuncionamento atatéé 19781978

Motor de Motor de inducinducççãoão de 1000 de 1000 kWkW, , 
4 4 kV kV ee 3600 RPM para 3600 RPM para oo

accionamentoaccionamento de de umum
compressorcompressor. Fabricado . Fabricado pelapela
Westinghouse Westinghouse actualmenteactualmente

AspectoAspecto ffíísico sico dosdos
motoresmotores assassííncronosncronosCatCatáálogos logos comerciaiscomerciais

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



AspectoAspecto ffíísico:sico: motores de BTmotores de BT

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



AspectoAspecto ffíísico:sico: formas formas 
construtivasconstrutivas normalizadasnormalizadas

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



 

V1 W1

W2 U2 V2

U1

U2

V1 

V2 

W1

W2

U1

U2

V1 

V2 

W1

W2

Placas de
cobre 

Enrolamentos do motor 

U1 V1 W1

W2 U2 V2

Caixa de  
Terminais 

Ligação em 
estrela 

Ligação em 
triângulo 

U1

 

V1 W1

W2 U2 V2

U1

U2

V1 

V2 

W1

W2

U1

U2

V1 

V2 

W1

W2

Placas de
cobre 

Enrolamentos do motor 

U1 V1 W1

W2 U2 V2

Caixa de  
Terminais 

Ligação em 
estrela 

Ligação em 
triângulo 

U1

LigaLigaçção dosão dos enrolamentosenrolamentos

CaixasCaixas de de terminaisterminais
CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



TestasTestas dede
bobinabobina

ReforReforçços os 
da carcassada carcassa

FixaFixaççãoão
rolamentosrolamentos

ReforReforççosos rróótortor

NNúúcleo cleo 
magnmagnéético tico rróótortor

NNúúcleo cleo 
magnmagnéético tico 

estestáátortor

Vista em corteVista em corte de de umum motor de MTmotor de MT
CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



Desmontagem de 
um motor de BT

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



PrincPrincíípiopio de de funcionamentofuncionamento

O ESTÁTOR DUM MOTOR 
ASSASSÍÍNCRONONCRONO ESTESTÁÁ FORMADO FORMADO 

POR 3 POR 3 ENROLAMENTOSENROLAMENTOS
SEPARADOS SEPARADOS NONO ESPAESPAÇÇOO DE 120DE 120ºº. . 

NaNa figura figura apenas seapenas se representa  representa  
umauma espira de cada espira de cada umum dosdos
enrolamentosenrolamentos (RR(RR’’, SS, SS’’, TT, TT’’))

 

S 

R 

R’ 

S’ 

T 

T’ 

Estátor

Origem de 
ângulos 

Rótor 

 

S 

R 

R’ 

S’ 

T 

T’ 

Estátor

Origem de 
ângulos 

Rótor 

OSOS 3 3 ENROLAMENTOSENROLAMENTOS SÃOSÃO
ALIMENTADOS ALIMENTADOS PORPOR UMUM SISTEMA SISTEMA 
TRIFTRIFÁÁSICO DE SICO DE TENSÕESTENSÕES. . LOGO,LOGO,
ASAS CORRENTESCORRENTES QUE QUE CIRCULAMCIRCULAM

NASNAS ESPIRAS ESPIRAS SÃOSÃO SINUSOIDAISSINUSOIDAIS
EE ESTÃOESTÃO DESFASADAS DESFASADAS DE 120DE 120ºº

)t(CosII maxR ⋅⋅= 1ϖ )t(CosII maxR ⋅⋅= 1ϖ

)ºt(CosII maxS 1201 −⋅⋅= ϖ )ºt(CosII maxS 1201 −⋅⋅= ϖ

)ºt(CosII maxT 1201 +⋅⋅= ϖ )ºt(CosII maxT 1201 +⋅⋅= ϖ



PrincPrincíípiopio de de funcionamentofuncionamento

F

Rotor

Estátor

α

Sucessivas posições
do campo

Campo
girante

Avanço
do campo

Rótor

t
P

f
⋅

⋅ π2

SN
NS

OO campo magncampo magnéético resultante tico resultante dasdas trêstrês correntescorrentes de fase de fase éé umum
campo que campo que roda noroda no espaespaççoo a a 60*f/P60*f/P RPMRPM. . OndeOnde PP éé oo nnúúmeromero de de 
pares de pares de ppóóloslos dodo estestáátortor (depende (depende dada forma de forma de ligaligaççãoão dasdas bobinas bobinas 

que que oo formam)formam) ee ff aa frequênciafrequência dada rede.rede.

P
fNS

⋅
=

60 VelocidadeVelocidade dede
sincronismosincronismo



PrincPrincíípiopio de de funcionamento:funcionamento:
simulasimulaççãoão

T=0.340 s T=0.352 s T=0.370 s



PrincipioPrincipio de de funcionamento:funcionamento:
simulasimulaççãoão

MOTOR DE 2 
PARES 

DE PÓLOS

MOTOR DE 2 MOTOR DE 2 
PARES PARES 

DE DE PPÓÓLOSLOS

T=1 S T=1,015 S



Motor Motor 
assassííncrononcrono

EstEstáátortor

RRóótortor

EnrolamentoEnrolamento triftrifáásico a 120sico a 120ºº alimenalimen--
tado comtado com sistema trifsistema trifáásico de sico de tensõestensões

Espiras Espiras curtocircuitadascurtocircuitadas

SistemaSistema
TrifTrifáásicosico

EnrolamentoEnrolamento triftrifáásicosico
a 120a 120ºº

Campo Campo girantegirante 60f/P60f/P

FEM FEM induzidainduzida
pelopelo campocampo
girantegirante nasnas

espiras espiras dodo rróótortor

Espiras Espiras emem cccc
submetidassubmetidas a a tensãotensão

CirculaCirculaççãoão dede
correntecorrente nasnas

espirasespiras dodo rróótortor

LeiLei de de Biot Biot 
-- SavartSavart

ForForççaa sobre sobre asas
espiras espiras dodo rróótortor

BinBinááriorio sobresobre
oo rróótortor

RotaRotaççãoão dada
MMááquinaquina

PrincPrincíípiopio de de funcionamentofuncionamento



OO MOTOR MOTOR ASSASSÍÍNCRONONCRONO RODA SEMPRERODA SEMPRE COMCOM VELOCIDADEVELOCIDADE
INFERIOR INFERIOR ÀÀ VELOCIDADEVELOCIDADE DE SINCRONISMO: DE SINCRONISMO: CASOCASO

CONTRCONTRÁÁRIORIO NÃONÃO SE SE INDUZINDUZ FORFORÇÇAA ELECTROMOTRIZ ELECTROMOTRIZ NONO
RRÓÓTORTOR DADA MMÁÁQUINAQUINA EE NÃONÃO HHÁÁ BINBINÁÁRIORIO MOTORMOTOR

PrincPrincíípiopio de de funcionamentofuncionamento

QUANDOQUANDO TRABALHATRABALHA EMEM VAZVAZÍÍO,O, RODARODA MUITOMUITO PRPRÓÓXIMO XIMO DADA
VELOCIDADEVELOCIDADE DE SINCRONISMO. DE SINCRONISMO. NESSENESSE CASO, CASO, OO ÚÚNICO NICO 

BINBINÁÁRIORIO MOTOR MOTOR DESENVOLVIDODESENVOLVIDO PELAPELA MMÁÁQUINA QUINA ÉÉ APENASAPENAS
OO NECESSNECESSÁÁRIORIO PARA COMPENSAR PARA COMPENSAR ASAS PERDASPERDAS



Vantagens dos motores de Vantagens dos motores de 
induinduççãoão

AA úúnica nica alimentaalimentaççãoão elelééctrica que ctrica que recebemrecebem fazfaz--sese atravatravééss dada linhalinha
triftrifáásica que alimenta sica que alimenta oo enrolamentoenrolamento estatestatóórico. rico. NÃONÃO HHÁÁ ESCOVASESCOVAS
OUOU ANANÉÉISIS DESLIZANTESDESLIZANTES..

OO rotor de rotor de gaiolagaiola éé extremamenteextremamente robusto.robusto.

TemTem binbinááriorio de arranque.de arranque.

NãoNão temtem problemas de problemas de estabilidadeestabilidade mediantemediante variavariaççõesões bruscas bruscas dede
carga.carga.

VANTAGENS DOS MOTORES ASSÍNCRONOSVANTAGENSVANTAGENS DOSDOS MOTORES MOTORES ASSASSÍÍNCRONOSNCRONOS

Aumento Aumento dodo
binbinááriorio resistenteresistente

ReduReduççãoão dada
velocidadevelocidade

MaiorMaior
FEMFEM

MaiorMaior correntecorrente
no rno róótortor

MaiorMaior
binbinááriorio motormotor

EstabilidadeEstabilidade



InconvenientesInconvenientes dosdos motores motores 
de de induinduççãoão

AA correntecorrente de arranque de arranque éé muitomuito superior superior àà correntecorrente de de 
funcionamentofuncionamento nominal. Entre 3 nominal. Entre 3 ee 6 6 vezesvezes superior.superior. EmEm muitosmuitos
casos casos éé necessnecessááriorio dispôrdispôr de procedimentosde procedimentos especiaisespeciais de de 
limitalimitaççãoão dada correntecorrente de arranque.de arranque.

AA variavariaççãoão dada velocidadevelocidade implica implica aa variavariaççãoão dada frequênciafrequência dede
alimentaalimentaçção:ão: éé necessnecessááriorio dispôrdispôr dumdum conversorconversor electrelectróónico nico 
que que convertaconverta aa tensãotensão dada rederede numanuma tensãotensão de de frequênciafrequência
varivariáável.vel.

INCONVENIENTES DOS MOTORES ASSÍNCRONOSINCONVENIENTES INCONVENIENTES DOSDOS MOTORES MOTORES ASSASSÍÍNCRONOSNCRONOS

MMÓÓDULODULO
RECTIFICADORRECTIFICADOR

TRIFTRIFÁÁSICOSICO

MMÓÓDULODULO
INVERSORINVERSOR
TRIFTRIFÁÁSICOSICO

SISTEMASISTEMA
DEDE

FILTROSFILTROS
3 FASES3 FASES
50 50 HzHz

3 FASES3 FASES
f f VARIAVELVARIAVEL

BUS DEBUS DE
CCCC

ONDA ESCALONADAONDA ESCALONADA
DE f DE f VARIAVELVARIAVEL



Escorregamento nasEscorregamento nas mmááquinas quinas 
assassííncronasncronas

100⋅
−

=
S

mS(%)S
ω

ωω 100⋅
−

=
S

mS(%)S
ω

ωω
SS

S

mS
m N)S(N)

N
NN(N ⋅−=⋅

−
−= 11 SS

S

mS
m N)S(N)

N
NN(N ⋅−=⋅

−
−= 11

Sm )S( ωω ⋅−= 1 Sm )S( ωω ⋅−= 1

VelocidadeVelocidade
mecânicamecânica dodo

rróótortor
mSdes NNN −= mSdes NNN −=

P
fNS

⋅
=

60
P

fNS
⋅

=
60

VelocidadeVelocidade de de 
deslizamentodeslizamento

100100 ⋅
−

=⋅=
S

mS

S

des

N
NN

N
N(%)S 100100 ⋅

−
=⋅=

S

mS

S

des

N
NN

N
N(%)S

Deslizamento ou EscorregamentoDeslizamento ou Escorregamento

S=0 S=0 VelocidadeVelocidade de sincronismode sincronismo
S=1 S=1 RRóótortor paradoparado{{

OS MOTORES DE INDUÇÃO
TRABALHAM SEMPRE COM VALORES 

MUITO BAIXOS DE S: S<5%

OSOS MOTORES DE MOTORES DE INDUINDUÇÇÃOÃO
TRABALHAMTRABALHAM SEMPRESEMPRE COMCOM VALORES VALORES 

MUITOMUITO BAIXOSBAIXOS DE S: S<5%DE S: S<5%



FrequênciaFrequência nono rróótortor dasdas
mmááquinas quinas assassííncronasncronas

FrequênciaFrequência da da 
FEMFEM induzidainduzida

nono rróótortor

NoNo llíímite:mite:
SS→→1; 1; NNmm→→ 00

NoNo llíímite:mite:
SS→→0; 0; NNmm→→ NNss

ffrróótortor →→ ffestestáátortor ffrróótortor→→00

Aumento  Aumento  frequênciafrequência
induzidainduzida rróótortor

DiminuiDiminuiççãoão frequênciafrequência
induzidainduzida rróótortor

> > velocidadevelocidade relativa relativa 
campo campo relarelaççãoão rróótortor

< < velocidadevelocidade relativa relativa 
campo campo relarelaççãoão rotorrotor

Aumento daAumento da
velocidadevelocidade rotarotaççãoão

ReduReduçção daão da
Velocidade rotaVelocidade rotaççãoão

AA mesmamesma que que aa velocidadevelocidade
relativa relativa dodo campo campo em em 
relarelaççãoão aoao rróótortor (S)(S)



FrequênciaFrequência nono rróótortor dasdas
mmááquinas quinas assassííncronasncronas

ROTAROTAÇÇÃO EM ÃO EM 
VAZVAZÍÍOO: : 
NNmm≅≅ NNSS

ffrróótortor→→00

RRÓÓTORTOR
BLOQUEADO: BLOQUEADO: 

NNmm=0=0
ffrróótortor→→ ffestestáátortor

estatorrotor fSf ⋅= estatorrotor fSf ⋅=

Para Para qualquerqualquer
velocidadevelocidade entre entre 0 e N0 e NSS

P
fN estator

S
⋅

=
60

P
fN estator

S
⋅

=
60

estator
S

S
rotor f

N
NmNf ⋅

−
= estator

S

S
rotor f

N
NmNf ⋅

−
=

60
NmNPf S

rotor
−

⋅=
60

NmNPf S
rotor

−
⋅=



CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquinaquina assassííncronancrona

[ ] 111 EIjXRU Ss +⋅+= [ ] 111 EIjXRU Ss +⋅+=

CIRCUITO EQUIVALENTECIRCUITO EQUIVALENTE
DODO ESTESTÁÁTORTOR PARA PARA 

QUALQUERQUALQUER VELOCIDADEVELOCIDADE
DE DE ROTAROTAÇÇÃOÃO

ALIMENTADO A f1
frequência da rede
ALIMENTADO A fALIMENTADO A f11
frequênciafrequência dada rederede

ReactânciaReactância
dispersãodispersão
estestáátortor

ResistênciaResistência
estestáátortor

ReactânciaReactância
magnetizantemagnetizante

estestáátortor

EQUIVALENTEEQUIVALENTE
POR FASEPOR FASE

CIRCUITO EQUIVALENTE CIRCUITO EQUIVALENTE 
DO RDO RÓÓTORTOR COMCOM AA

MMÁÁQUINA BLOQUEADAQUINA BLOQUEADA

ALIMENTADO A f1
frequência da rede
ALIMENTADO A fALIMENTADO A f11
frequênciafrequência dada rederede

XR RR

E2

IRbloq

XR RR

E2

IRbloq
ReactânciaReactância
dispersãodispersão
rróótortor

ResistênciaResistência
rróótortor

ReactânciaReactância
magnetizante magnetizante 
rróótortor

}}EQUIVALENTEEQUIVALENTE
POR FASEPOR FASE

COM RÓTOR BLO-
QUEADO: 

frótor=festátor

COMCOM RRÓÓTORTOR BLOBLO--
QUEADO: QUEADO: 

ffrróótortor=f=festestáátortor

[ ] bloqRRR IjXRE ⋅+=2 [ ] bloqRRR IjXRE ⋅+=2

Xs Rs

U1 E1

I1



A FEM INDUZIDA NO
RÓTOR É

PROPORCIONAL À
VELOCIDADE DO CAMPO 
GIRANTE EM RELAÇÃO

AO RÓTOR (S)

AA FEM FEM INDUZIDAINDUZIDA NONO
RRÓÓTORTOR ÉÉ

PROPORCIONAL PROPORCIONAL ÀÀ
VELOCIDADEVELOCIDADE DODO CAMPO CAMPO 
GIRANTE EM RELAGIRANTE EM RELAÇÇÃOÃO

AOAO RRÓÓTORTOR (S)(S)

CircuitoCircuito equivalente equivalente 
dada mmááquina quina assassííncronancrona

Com o rótor
bloqueado 
induz-se E2

ComCom oo rróótortor
bloqueado bloqueado 
induzinduz--sese EE22

Em vazío
induz-se 0
EmEm vazvazííoo

induzinduz--sese 00

A qualquer
velocidade entre
0 e NS, ou seja a 

um deslizamento
S

A qualquerA qualquer
velocidadevelocidade entreentre
0 0 ee NNS, S, ou sejaou seja a a 

umum deslizamentodeslizamento
SS

INDUZ-SE:
S*E2

INDUZINDUZ--SESE::
S*ES*E22

FEM induzida no rótor para uma
velocidade qualquer N (corres-
pondente a um deslizamento S)    

FEMFEM induzidainduzida nono rróótortor para para umauma
velocidadevelocidade qualquerqualquer N N (corres(corres--
pondentepondente a a umum deslizamentodeslizamento SS)    )    

S*ES*E22

S*XR RR

S*E2

IR

S*XR RR

S*E2

IR ReactânciaReactância
dispersãodispersão
rróótortor

ResistenciaResistencia
rróótortor

ALIMENTADO 
A: f2=S*f1

ALIMENTADO ALIMENTADO 
A: A: ff22=S*f=S*f11

Circuito equivalente para Circuito equivalente para oo
rróótortor comcom deslizamentodeslizamento SS

A RESISTÊNCIA ROTÓRICA
RR NÃO DEPENDE DA

FREQUÊNCIA E, POR TANTO, 
TAMBÉM NÃO DE S

AA RESISTÊNCIARESISTÊNCIA ROTROTÓÓRICARICA
RRRR NÃONÃO DEPENDEDEPENDE DADA

FREQUÊNCIA E,FREQUÊNCIA E, POR TANTO, POR TANTO, 
TAMBTAMBÉÉM NÃOM NÃO DEDE SS

A REACTÂNCIA XR VARÍA COM S:

QUANDO O DESLIZAMENTO É S, XR
PASSA A SER S*XR

AA REACTÂNCIAREACTÂNCIA XXRR VARVARÍÍA A COMCOM S:S:

QUANDOQUANDO OO DESLIZAMENTODESLIZAMENTO ÉÉ SS, , XXRR
PASSAPASSA A SERA SER S*XS*XRR



CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquinaquina assassííncronancrona

[ ] sRRR ISjXRES ⋅⋅+=⋅ 2 [ ] sRRR ISjXRES ⋅⋅+=⋅ 2

R
RRR

Rs
jX

S
R

E
jXR

ESI
+

=
+
⋅

= 22

R
RRR

Rs
jX

S
R

E
jXR

ESI
+

=
+
⋅

= 22

Pode-se obter a mesma corrente no
circuito alimentado a f1 trocando apenas

RR por RR/S

PodePode--sese obterobter aa mesmamesma correntecorrente nono
circuitocircuito alimentado a alimentado a ff11 trocando apenastrocando apenas

RRRR por Rpor RRR/S/S

É POSSIVEL OBTER O CIRCUITO 
EQUIVALENTE DA MÁQUINA 

ASSÍNCRONA TRABALHANDO APENAS
COM A FREQUÊNCIA DO ESTÁTOR. 

BASTA SIMULAR O EFEITO DE ROTAÇÃO
COM A RESISTÊNCIA RR/S

ÉÉ POSSIVELPOSSIVEL OBTEROBTER OO CIRCUITO CIRCUITO 
EQUIVALENTE EQUIVALENTE DADA MMÁÁQUINA QUINA 

ASSASSÍÍNCRONANCRONA TRABALHANDOTRABALHANDO APENASAPENAS
COM ACOM A FREQUÊNCIAFREQUÊNCIA DODO ESTESTÁÁTORTOR. . 

BASTA SIMULAR BASTA SIMULAR OO EFEITOEFEITO DEDE ROTAROTAÇÇÃOÃO
COMCOM AA RESISTÊNCIARESISTÊNCIA RRRR/S/S

CIRCUITO EQ. ROTOR A CIRCUITO EQ. ROTOR A 
DESLIZAMENTODESLIZAMENTO SS

S*XR RR

S*E2

IR

S*XR RR

S*E2

IR ReactânciaReactância
dispersãodispersão
rróótortor

ResistênciaResistência
rróótortor

ALIMENTADO 
A: f2=S*f1

ALIMENTADO ALIMENTADO 
A: A: ff22=S*f=S*f11

ALIMENTADO 
A: f1

ALIMENTADO ALIMENTADO 
A: A: ff11

XR

E2

IR

S
RR

XR

E2

IR

S
RR

.S.S.S



CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquina quina assassííncronancrona

PARA OBTER O CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO UNEM-SE OS
CIRCUITOS EQUIVALENTES DO RÓTOR E DO ESTÁTOR

PARA PARA OBTEROBTER OO CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO UNEMUNEM--SESE OSOS
CIRCUITOS EQUIVALENTES CIRCUITOS EQUIVALENTES DODO RRÓÓTORTOR EE DO ESTDO ESTÁÁTORTOR

ASSUME-SE QUE A MÁQUINA ASSÍNCRONA É “EQUIVALENTE” A UM
TRANSFORMADOR (Estátor=Primário, Rótor=Secundário, com Relação

Transformação=rt)

ASSUMEASSUME--SESE QUE QUE AA MMÁÁQUINA QUINA ASSASSÍÍNCRONANCRONA ÉÉ ““EQUIVALENTEEQUIVALENTE”” A A UMUM
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR (Est(Estáátor=Primtor=Primááriorio, , RRóótor=Secundtor=Secundáário,rio, com Relacom Relaççãoão

TransformaTransformaçção=rão=rtt))

REDUZIR-SE-Á O SECUNDÁRIO (Rótor) AO PRIMÁRIO (Estátor)REDUZIRREDUZIR--SESE--ÁÁ OO SECUNDSECUNDÁÁRIORIO (R(Róótortor) ) AOAO PRIMPRIMÁÁRIORIO (Est(Estáátortor))

Xs Rs

U1 E1

I1

XR’

E2’

IR’

S
'RR

122 ErE'E t =⋅=

Xs Rs

U1 E1

I1

XR’

E2’

IR’

S
'RR

122 ErE'E t =⋅=



CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquinaquina assassííncronancrona

COMO E1=E2’ PODEM-SE
UNIR NUM SÓ

COMO COMO EE11=E=E22’’ PODEMPODEM--SESE
UNIR UNIR NUM SNUM SÓÓ

Xs Rs

U1 E1

I1

XR ’

E2 ’

IR ’

S
'RR

122 ErE'E t =⋅=

Xs Rs

U1 E1

I1

XR ’

E2 ’

IR ’

S
'RR

122 ErE'E t =⋅=

Xs Rs

U1 E1

I1

XR ’

E2 ’

IR ’

S
'RR

122 ErE'E t =⋅=

S
'RR

S
'RR

122 ErE'E t =⋅= 122 ErE'E t =⋅=



Xs Rs

U1

I1

XR’IR’

S
'RR

122 ErE'E t =⋅=

Xs Rs

U1

I1

XR’IR’

S
'RR

122 ErE'E t =⋅=

CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquinaquina assassííncronancrona

 I0
ϕ0

Iµ
Ife

 I0
ϕ0 

Iµ
Ife

Componente 
magnetizante
Componente Componente 
magnetizantemagnetizante

Componente 
de perdas
Componente Componente 
de de perdasperdas

XµXµ

IµIµ

RfeRfe

IfeIfe

I0I0



CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquinaquina assassííncronancrona

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅+=

S
S'R'R

S
'R

RR
R 1

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅+=

S
S'R'R

S
'R

RR
R 1

A RESISTÊNCIA
VARIÁVEL PODE-SE
DIVIDIR EM DUAS

COMPONENTES

AA RESISTÊNCIARESISTÊNCIA
VARIVARIÁÁVELVEL PODEPODE--SESE
DIVIDIR DIVIDIR EMEM DUASDUAS

COMPONENTESCOMPONENTES

Xs Rs

U1

I1

XR’ IR’

S
'RR

Xµ Rfe

IfeIµ

I0
Xs Rs

U1

I1

XR’ IR’

S
'RR

Xµ Rfe

IfeIµ

I0



Xs Rs

U1

I1

XR’ IR’

Xµ Rfe

IfeIµ

I0
RR’

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅

S
S'RR

1

Xs Rs

U1

I1

XR’ IR’

Xµ Rfe

IfeIµ

I0
RR’

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅

S
S'RR

1

CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquinaquina assassííncronancrona

TensãoTensão
de fasede fase

(Est(Estáátortor))

ResistênciaResistência
cobre rotorcobre rotor

ReactânciaReactância
dispersãodispersão
rróótortor

ResistênciaResistência dada
potênciapotência
mecânicamecânica
desenvolvidadesenvolvida

ResistênciaResistência
cobre cobre estestáátortorReactânciaReactância

dispersãodispersão
estestáátortor

ReactânciaReactância
magnetizantemagnetizante

ResistênciaResistência
ppéérdasrdas ferroferro

CorrenteCorrente
de de vazvazííoo

OO circuito equivalente circuito equivalente fazfaz--sese
por fase por fase ee comcom ligaligaççãoão emem estrelaestrela

Todos Todos osos elementos elementos dodo circuito circuito comcom ‘‘
estãoestão referidos referidos aoao estestáátortor



Xs Rs

U1

I1

XR’ IR’

Xµ Rfe

IfeIµ

I0
RR’

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅

S
S'RR

1

Xs Rs

U1

I1

XR’ IR’

Xµ Rfe

IfeIµ

I0
RR’

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅

S
S'RR

1

(TENSÃO DE(TENSÃO DE FASE)FASE)

CircuitoCircuito equivalente equivalente dada
mmááquinaquina assassííncronancrona

À carga nominal (S baixo), o factor de potência na entrada é alto
(cos φ = 0,8 aproximadamente)

ÀÀ carga nominal (S carga nominal (S baixo),baixo), oo factor de factor de potênciapotência nana entradaentrada éé altoalto
(cos (cos φφ = = 0,80,8 aproximadamente)aproximadamente)

Em vazío (S=0) o “ramo” do rótor fica em circuito aberto: ficando 
o restante circuito primordialmente indutivo fdp 0,1 - 0,2 aprox

EmEm vazvazííoo (S=0) (S=0) oo ““ramoramo”” dodo rróótortor ficafica emem circuito circuito abertoaberto: : ficando ficando 
o restante circuitoo restante circuito primordialmenteprimordialmente indutivoindutivo fdp fdp 0,1 0,1 -- 0,2 0,2 aproxaprox

Potência desenvolvidaPotênciaPotência desenvolvidadesenvolvida

Num motor assíncrono a corrente de vazío não é desprezávelNumNum motor motor assassííncrononcrono aa correntecorrente de de vazvazííoo nãonão éé desprezdesprezáávelvel

CosϕCosCosϕϕ



CCáálculolculo dasdas perdasperdas nana
mmááquinaquina assassííncronancrona

23 'I
S

'RP R
R

g ⋅⋅= 23 'I
S

'RP R
R

g ⋅⋅=

213 'I
S

S'RPPP RRrotcugmi ⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅⋅=−= 213 'I

S
S'RPPP RRrotcugmi ⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅⋅=−=

ϕϕ⋅⋅⋅⋅== CosCosII3V3VPP 111111 POTÊNCIA ABSORVIDAPOTÊNCIA ABSORVIDA DADA REDE REDE ELELÉÉCTRICACTRICA

2
13 IRP SestCu ⋅⋅=
2

13 IRP SestCu ⋅⋅= PERDASPERDAS NOSNOS CONDUTORESCONDUTORES DODO ESTESTÁÁTORTOR (Cu)(Cu)

fe
fe R

EP
2

13 ⋅=
fe

fe R
EP

2
13 ⋅=

PERDASPERDAS NONO FERROFERRO. . CONSIDERAMCONSIDERAM--SE TODAS CONCENTRASE TODAS CONCENTRA--
DASDAS NONO ESTESTÁÁTORTOR. . DADO QUE NODADO QUE NO RRÓÓTORTOR AA FREQUÊNCIA fFREQUÊNCIA f ÉÉ
MUITOMUITO BAIXABAIXA

feestCug PPPP −−= 1 feestCug PPPP −−= 1 POTENCIA QUE POTENCIA QUE ATRAVESSAATRAVESSA OO ENTREFERROENTREFERRO DADA
MMÁÁQUINAQUINA

23 'I'RP RRRotCu ⋅⋅= 23 'I'RP RRRotCu ⋅⋅= PERDASPERDAS NOSNOS CONDUTORESCONDUTORES DODO RRÓÓTORTOR (Cu)(Cu)

A potência que atravessa o
entreferro é a que se dissipa
na resistência total do ramo

do rótor (RR’/S)

AA potênciapotência que que atravessaatravessa oo
entreferroentreferro éé aa que que se dissipase dissipa
nana resistênciaresistência total total dodo ramoramo

dodo rróótortor (R(RRR’’/S)/S)

POTÊNCIAPOTÊNCIA MECÂNICAMECÂNICA INTERINTER--
NA: NA: ATRAVESSAATRAVESSA OO ENTREFEENTREFE--
RRORRO E PRODUZE PRODUZ TRABALHOTRABALHO

DissipaDissipa--sese nana resistênciaresistência
varivariáávelvel



CCáálculolculo dasdas perdasperdas nana mmááquina quina 
assassííncronancrona

[ ] gggrotcugmi PSPSPPPP ⋅−=⋅−=−= 1[ ] gggrotcugmi PSPSPPPP ⋅−=⋅−=−= 1 OUTRAOUTRA FORMA DE FORMA DE CALCULOCALCULO A A 
PARTIR PARTIR DODO DESLIZAMENTODESLIZAMENTO

BINBINÁÁRIORIO INTERNO: INTERNO: ÉÉ O BINO BINÁÁRIORIO
TOTAL TOTAL DESENVOLVIDODESENVOLVIDO INTERINTER--
NAMENTENAMENTE PELAPELA MMÁÁQUINAQUINA

VelocidadeVelocidade angular angular 
de de rotarotaççãoão dodo rróótortor

[ ]
S

ggmi
i

PPSPT
Ω

=
Ω

⋅−
=

Ω
=

1[ ]
S

ggmi
i

PPSPT
Ω

=
Ω

⋅−
=

Ω
=

1

VelocidadeVelocidade angular de sincronismoangular de sincronismo

BINBINÁÁRIORIO ÚÚTILTIL: : ÉÉ OO BINBINÁÁRIORIO
QUE QUE O MOTOR O MOTOR ÉÉ CAPAZ DE CAPAZ DE 
DESENVOLVERDESENVOLVER NONO EIXOEIXOΩ

= U
U

PT
Ω

= U
U

PT

PU – Pmi = Perdas mecânicas e rotacionaisPU – Pmi = Perdas mecânicas e rotacionais



 jXs Rs jXR’ IR’

S
'RR  

jXµ 

A

B

U1

I1 

+ 

 jXs Rs jXR’ IR’

S
'RR  

jXµ 

A

B

U1

I1 

+ 

CCáálculolculo dodo binbinááriorio de de umauma
mmááquina quina assassííncronancrona

CALCULANDO O
EQUIVALENTE 
de THEVENIN
ENTRE A e B

CALCULANDO CALCULANDO OO
EQUIVALENTE EQUIVALENTE 
de THEVENINde THEVENIN
ENTREENTRE A A ee BB

Pode-se
desprezar Rfe

PodePode--sese
desprezardesprezar RRfefe

 jXth Rth jXR’ IR’

S
'RR  
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B

Vth

I1 
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 jXth Rth jXR’ IR’
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Vth
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CCáálculolculo dodo binbinááriorio
dada mmááquina quina assassííncronancrona

[ ]2
2

'XX
S

'RR

V'I

Rth
R

th

th
R

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=

[ ]2
2

'XX
S

'RR

V'I

Rth
R

th

th
R

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=

 jXth Rth jXR’ IR’

S
'RR

A

B

Vth

I1 

+ 

 jXth Rth jXR’ IR’

S
'RR

A

B

Vth

I1 

+ 
[ ]'XXj

S
'RR

V'I
Rth

R
th

th
R

+++
=

[ ]'XXj
S

'RR

V'I
Rth

R
th

th
R

+++
=

[ ]2
2

2

2
3

3
'XX

S
'RR

S
'RV

'I
S

'RP

Rth
R

th

R
th

R
R

g

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅⋅
=⋅=

[ ]2
2

2

2
3

3
'XX

S
'RR

S
'RV

'I
S

'RP

Rth
R

th

R
th

R
R

g

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅⋅
=⋅=

)S(fTi = )S(fTi =

[ ]2
2

2
3

'XX
S

'RR

S
'RVP

T

Rth
R

th

R
th

SS

g
i

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅
⋅

Ω
=

Ω
=

[ ]2
2

2
3

'XX
S

'RR

S
'RVP

T

Rth
R

th

R
th

SS

g
i

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅
⋅

Ω
=

Ω
=



CurvasCurvas de de respostaresposta mecânicamecânica
BinBinááriorio -- velocidadevelocidade

 

1 Deslizamento S 

Binário 

Binário de
Arranque

Binário máximo

Binário Nominal

0

Velocidade de 
sincronismo 

Motor GeradorFreio 

 

1 Deslizamento S 

Binário 

Binário de
Arranque

Binário máximo

Binário Nominal

0 

Velocidade de 
sincronismo 

Motor GeradorFreio 
S>1S>1S>1 0<S<10<S<10<S<1 S<0S<0S<0

Zona de funcionamento estável
como motor

Zona de Zona de funcionamentofuncionamento estestáávelvel
como motorcomo motor

)S(fTi = )S(fTi =
221 −−= ,

T
T

nom

arr 221 −−= ,
T
T

nom

arr

7281 ,,
T
T

nom

max −−= 7281 ,,
T
T

nom

max −−=



CurvasCurvas de de respostaresposta mecânicamecânica
BinBinááriorio -- velocidadevelocidade

A característica mecânica dos motores de indução é
praticamente linear entre o vazío e a plena carga

AA caractercaracteríística stica mecânicamecânica dosdos motores de motores de induinduççãoão éé
praticamentepraticamente linearlinear entre entre o vazo vazííoo e ae a plena cargaplena carga

O Binário máximo poderá ser de 2 a 3 vezes o nominalO BinO Binááriorio mmááximo ximo poderpoderáá ser de 2 a 3 ser de 2 a 3 vezesvezes oo nominalnominal

O binário de arranque tem que ser superior ao nominal para 
permitir que o motor se ponha em marcha

OO binbinááriorio de arranque de arranque temtem que ser superior que ser superior aoao nominal para nominal para 
permitir que permitir que oo motor se motor se ponhaponha emem marchamarcha

Para um determinado deslizamento o binário varía com o
quadrado da tensão

Para Para umum determinado determinado deslizamentodeslizamento o bino binááriorio varvaríía a comcom oo
quadradoquadrado dada tensãotensão



BinBinááriorio mmááximo ximo dumdum
motor demotor de induinduççãoão

 jXth Rth jXR’ 

IR’ 

S
'RR

A

B

Vth 

I1

+

 jXth Rth jXR’ 

IR’ 

S
'RR

A

B

Vth

I1

+

O binário será
máximo quando a 
Pg seja máxima, 
ou seja quando
se transfere a 

RR’/S a máxima 
potência

O binO binááriorio serseráá
mmááximo ximo quandoquando a a 
PPgg sejaseja mmááxima, xima, 
ouou sejaseja quandoquando
se se transferetransfere a a 

RRRR’’/S/S aa mmááxima xima 
potênciapotência
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TEOREMA 

TRANSFERENCIA 
MÁX. POTÊNCIA
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TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA 
MMÁÁX. X. POTÊNCIAPOTÊNCIA
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O binO binááriorio mmááximo ximo dumdum
motormotor de de induinduççãoão

  
ResistênciaResistência rotrotóórica rica crescentecrescente

SSTMAX1TMAX1SSTMAX2TMAX2SSTMAX3TMAX3

ParPar

SS

[ ]22 'XXR

'RS
Rthth

R
TMAX

++
=

[ ]22 'XXR

'RS
Rthth

R
TMAX

++
=

O deslizamento a que 
se produz o binário

máximo SIM
DEPENDE DE RR’

OO deslizamentodeslizamento aa que que 
se se produzproduz oo binbinááriorio

mmááximo ximo SIMSIM
DEPENDE DE RDEPENDE DE RRR’’

Esta propriedade usa-se para o
arranque mediante inserção de 

resistências rotóricas nas máquinas 
de rotor bobinado

Esta Esta propriedadepropriedade usausa--sese para para oo
arranquearranque mediante mediante inserinserççãoão de de 

resistênciasresistências rotrotóóricas nasricas nas mmááquinas quinas 
de rotor bobinadode rotor bobinado

O binário máximo 
NÃO depende da

resistência
rotórica RR’

O binO binááriorio mmááximo ximo 
NÃONÃO depende depende dada

resistênciaresistência
rotrotóórica rica RRRR’’
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EnsaioEnsaio em vazioem vazio

∞→⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡→

S
S-1'R  :0S Si R ∞→⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡→

S
S-1'R  :0S Si R

 Xs Rs 

U1

I0 

XR’ 

Xµ Rfe 

Ife Iµ 

RR’  Xs Rs 

U1

I0 

XR’ 

Xµ Rfe 

Ife Iµ 

RR’ 

EmEm vazvazííoo SS≈≈0:0:

Como não circula corrente por RR’ pode considerar-se que
neste ensaio as perdas no Cu são só as do estátor

ComoComo nãonão circulacircula correntecorrente por Rpor RRR’’ podepode considerarconsiderar--sese queque
nesteneste ensaioensaio asas perdasperdas nono Cu Cu sãosão ssóó asas dodo estestáátortor
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Motor a rodar sem cargaMotor Motor a rodara rodar semsem cargacarga
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EnsaioEnsaio de de rróótortor bloqueadobloqueado

I1n(t)I1n(t)

Rótor bloqueadoRRóótortor bloqueadobloqueado

Condições ensaio:CondiCondiççõesões ensaioensaio::

W1W1

W2W2

A
Ucc(t)Ucc(t)

++

++

++

V reduzida e I nominalV V reduzidareduzida e I nominale I nominal

V

O ensaio realiza-se subindo
gradualmente a tensão de ali-

mentação até que circule a
corrente nominal

OO ensaioensaio realizarealiza--sese subindosubindo
gradualmente gradualmente aa tensãotensão de de aliali--

mentamentaççãoão atatéé que que circule acircule a
correntecorrente nominalnominal
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 Xs Rs 

I1n 

XR’ RR’  Xs Rs 

I1n 

XR’ RR’ 

Pode-se desprezar o
ramo paralelo

PodePode--sese desprezardesprezar oo
ramoramo paraleloparalelo

Tensão de ensaio
muito reduzida

TensãoTensão de de ensaioensaio
muitomuito reduzidareduzida

Corrente em Xµ
desprezável

CorrenteCorrente emem XXµµ
desprezdesprezáávelvel

Muito
poucas

perdas Fe

MuitoMuito
poucaspoucas

perdasperdas FeFe
Rfe 

desprezável
RRfe fe 

desprezdesprezáávelvel
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cccccc jXRZ += cccccc jXRZ +=

'RRR Rscc += 'RRR Rscc +=

'XXX Rscc += 'XXX Rscc +=
Elimina-se o

ramo paralelo
EliminaElimina--se ose o

ramoramo paraleloparalelo



EnsaioEnsaio de de rróótortor bloqueadobloqueado
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Pode-se desprezar o
ramo paralelo

PodePode--sese desprezardesprezar oo
ramoramo paraleloparalelo
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CÁLCULO PARÂMETROS
CIRCUITO EQUIVALENTE
CCÁÁLCULO LCULO PARÂMETROSPARÂMETROS

CIRCUITO EQUIVALENTECIRCUITO EQUIVALENTE

[ ]'XX,'X RSR +⋅= 60 [ ]'XX,'X RSR +⋅= 60
[ ]'XX,'X RSR +⋅= 70 [ ]'XX,'X RSR +⋅= 70

'XX RS = 'XX RS =

[ ]'XX,X RSS +⋅= 40 [ ]'XX,X RSS +⋅= 40
[ ]'XX,X RSS +⋅= 30 [ ]'XX,X RSS +⋅= 30

'XX RS = 'XX RS =

XS e XR’XXSS ee XXRR’’ Regra empírica segundo o tipo  de motorRegraRegra empempíírica rica segundo osegundo o tipo  de motortipo  de motor

MOTOR CLASE A:MOTOR CLASE A:MOTOR CLASE A:

MOTOR CLASE B:MOTOR CLASE B:MOTOR CLASE B:

MOTOR CLASE C:MOTOR CLASE C:MOTOR CLASE C:

MOTOR CLASE D:MOTOR CLASE D:MOTOR CLASE D:

RS Obtém-se por medição directa
dos enrolamentos do estátor

RRSS OObtbtéémm--sese por por medimediççãoão directadirecta
dosdos enrolamentosenrolamentos dodo estestáátortor



CÁLCULO PARÂMETROS
CIRCUITO 

EQUIVALENTE

CCÁÁLCULO LCULO PARÂMETROSPARÂMETROS
CIRCUITO CIRCUITO 

EQUIVALENTEEQUIVALENTE

EnsaioEnsaio de de rróótortor bloqueadobloqueado

SXXX −=µ 0 SXXX −=µ 0XµXXµµ

Depois de aplicar a Regra empírica 
anterior para obter as reactâncias do
rótor e estátor aplica-se o resultado 

do ensaio em vazío

DepoisDepois de aplicar de aplicar aa RegraRegra empempíírica rica 
anterior para anterior para obterobter asas reactânciasreactâncias dodo
rróótortor ee estestáátortor aplicaaplica--sese oo resultado resultado 

dodo ensaioensaio emem vazvazííoo

RRRR’’
Obtém-se retirando a RCC (Ensaio de 

rótor bloqueado) o valor de RS
(medição directa)

ObtObtéémm--sese retirandoretirando a Ra RCCCC (Ensaio(Ensaio de de 
rróótortor bloqueado) bloqueado) oo valor de Rvalor de RSS

(medi(mediççãoão directa)directa)
SccR RR'R −= SccR RR'R −=



Corriente absorbida en función de la velocidad
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CaracterCaracteríísticassticas funcionaisfuncionais dosdos
motores motores assassííncronosncronos

Fabricante: EMOD
Potência: 7,5 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Pólos: 6

Fabricante: EMODFabricante: EMOD
PotênciaPotência: 7,5 : 7,5 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 17 A: 17 A
VelocidadeVelocidade : 946 RPM: 946 RPM
PPóóloslos: 6: 6

Velocidade de 
sincronismo
VelocidadeVelocidade de de 
sincronismosincronismo

Corrente
de vazio
CorrenteCorrente
de de vaziovazio

Corrente absorvida em função da velocidadeCorrente absorvida em funCorrente absorvida em funçção da velocidadeão da velocidade

Corrente
nominal
CorrenteCorrente
nominalnominal



Potencia eléctrica absorbida en función de la velocidad
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Fabricante: EMOD
Potência: 7,5 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Pólos: 6

Fabricante: EMODFabricante: EMOD
PotênciaPotência: 7,5 : 7,5 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 17 A: 17 A
VelocidadeVelocidade : 946 RPM: 946 RPM
PPóóloslos: 6: 6

CaracterCaracteríísticassticas funcionaisfuncionais dosdos
motores motores assassííncronosncronos

Velocidade de 
sincronismo
VelocidadeVelocidade de de 
sincronismosincronismo

Potência eléctrica 
absorvida a plena carga

PotênciaPotência elelééctrica ctrica 
absorvida aabsorvida a plena cargaplena carga

Potência eléctrica absorvida em função da velocidadePotência elPotência elééctrica absorvida em functrica absorvida em funçção da velocidadeão da velocidade



Rendimiento en función de la velocidad
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Fabricante: EMOD
Potência: 7,5 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Pólos: 6

Fabricante: EMODFabricante: EMOD
PotênciaPotência: 7,5 : 7,5 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 17 A: 17 A
VelocidadeVelocidade : 946 RPM: 946 RPM
PPóóloslos: 6: 6

CaracterCaracteríísticassticas funcionaisfuncionais dosdos
motores motores assassííncronosncronos

Velocidade de 
sincronismo
VelocidadeVelocidade de de 
sincronismosincronismo

Rendimento
em vazio

RendimentoRendimento
emem vaziovazio

Rendimento a 
plena carga

RendimentoRendimento a a 
plena cargaplena carga Rendimento em função da velocidadeRendimento em funRendimento em funçção da velocidadeão da velocidade



Factor de potencia en función de la velocidad
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Factor de potencia en función de la velocidad
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Fabricante: EMOD
Potência: 7,5 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Pólos: 6

Fabricante: EMODFabricante: EMOD
PotênciaPotência: 7,5 : 7,5 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 17 A: 17 A
VelocidadeVelocidade : 946 RPM: 946 RPM
PPóóloslos: 6: 6

CaracterCaracteríísticassticas funcionaisfuncionais dosdos
motores motores assassííncronosncronos

Velocidade de 
sincronismo
VelocidadeVelocidade de de 
sincronismosincronismo

Factor de 
potência
em vazio

Factor de Factor de 
potênciapotência
emem vaziovazio

Factor de potência
a plena carga
Factor de potênciaFactor de potência
a plena cargaa plena carga Factor de potência em função da velocidadeFactor de potência em funFactor de potência em funçção da velocidadeão da velocidade



Característica mecánica en zona estable
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Característica mecánica en zona estable
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Fabricante: EMOD
Potência: 7,5 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Pólos: 6

Fabricante: EMODFabricante: EMOD
PotênciaPotência: 7,5 : 7,5 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 17 A: 17 A
VelocidadeVelocidade : 946 RPM: 946 RPM
PPóóloslos: 6: 6

CaracterCaracteríísticassticas funcionaisfuncionais dosdos
motores motores assassííncronosncronos

Velocidade de 
sincronismo
VelocidadeVelocidade de de 
sincronismosincronismo

Característica mecânica em zona estávelCaracterCaracteríística mecânica em zona eststica mecânica em zona estáávelvel



CaracterCaracteríísticassticas funcionaisfuncionais dosdos
motores motores assassííncronosncronos

VELOCIDADES DE VELOCIDADES DE ROTAROTAÇÇÃOÃO TTÍÍPICASPICAS
FonteFonte: ABB : ABB –– ““Guide for selecting Guide for selecting a motora motor””

NÚMERO
DE PÓLOS

VELOCIDADE
SINCRONISMO (RPM)

VELOCIDADE TÍPICA
PLENA CARGA

2 3000 2900
4 1500 1440
6 1000 960
8 750 720

10 600 580
12 500 480
16 375 360



Evolução da temperatura dos enrolamentos desde o
arranque até ao regime permanente (equilibrio térmico)

EvoluEvoluççãoão dada temperatura temperatura dosdos enrolamentosenrolamentos desde desde oo
arranque arranque atatéé aoao regimeregime permanente permanente (equilibrio t(equilibrio téérmico)rmico)

CaracterCaracteríísticassticas funcionaisfuncionais dosdos
motores motores assassííncronosncronos

Fabricante: EMOD
Potência: 7,5 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Pólos: 6

Fabricante: EMODFabricante: EMOD
PotênciaPotência: 7,5 : 7,5 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 17 A: 17 A
VelocidadeVelocidade : 946 RPM: 946 RPM
PPóóloslos: 6: 6

Tª 114 ºC:

Motor Classe F: 
Tª max= 155 ºC

TTªª 114 114 ººC:C:

Motor Motor ClasseClasse F: F: 
TTªª maxmax= 155 = 155 ººCC



Controlo das caracterControlo das caracteríísticas mecânicas sticas mecânicas 
dos motores de indudos motores de induçção ao não ao níível do vel do 

projecto do rprojecto do róótortor

  
Resistência rotResistência rotóórica crescenterica crescente

SSTMAX1TMAX1SSTMAX2TMAX2SSTMAX3TMAX3

BinBinááriorio

SS

O RENDIMENTO DO MOTOR É BAIXOO RENDIMENTO DO MOTOR O RENDIMENTO DO MOTOR ÉÉ BAIXOBAIXO

Se a resistência rotórica é elevada 
o binário de arranque do motor 

também o é

Se a resistência rotSe a resistência rotóórica rica éé elevada elevada 
o bino bináário de arranque do motor rio de arranque do motor 

tambtambéém o m o éé

Se a resistência rotórica é elevada 
o binário máximo do motor 

aparece com deslizamento elevado

Se a resistência rotSe a resistência rotóórica rica éé elevada elevada 
o bino bináário mrio mááximo do motor ximo do motor 

aparece com deslizamento elevadoaparece com deslizamento elevado

[ ] gmi PSP ⋅−= 1[ ] gmi PSP ⋅−= 1

Se o deslizamento é elevado a 
potência mecânica interna é baixa

Se o deslizamento Se o deslizamento éé elevado a elevado a 
potência mecânica interna potência mecânica interna éé baixabaixa



ControloControlo dasdas caractercaracteríísticas sticas mecânicasmecânicas
dosdos motores de motores de induinduççãoão ao nao níível devel de

projectoprojecto dodo rróótortor

Motor com
RR’ elevada
Motor Motor comcom
RRRR’’ elevadaelevada

Motor com
RR’ baixa

Motor Motor comcom
RRRR’’ baixabaixa

Bom binário de arranqueBomBom binbinááriorio de arranquede arranque

Baixo rendimentoBaixoBaixo rendimentorendimento{{
Baixo binário de arranqueBaixoBaixo binbinááriorio de arranquede arranque

Bom rendimentoBomBom rendimentorendimento{{
SOLUÇÃOSOLUSOLUÇÇÃOÃO

MOTOR DE RÓTOR
BOBINADO: VARIAÇÃO

DA RESISTÊNCIA
ROTÓRICA

MOTOR DE MOTOR DE RRÓÓTORTOR
BOBINADO: BOBINADO: VARIAVARIAÇÇÃOÃO

DADA RESISTÊNCIARESISTÊNCIA
ROTROTÓÓRICARICA

PROJECTAR UM RÓTOR
COM CARACTERÍSTICAS 
ELÉCTRICAS VARIÁVEIS

SEGUNDO A VELOCIDADE
DE ROTAÇÃO

PROJECTARPROJECTAR UMUM RRÓÓTORTOR
COMCOM CARACTERCARACTERÍÍSTICAS STICAS 
ELELÉÉCTRICAS CTRICAS VARIVARIÁÁVEISVEIS

SEGUNDOSEGUNDO AA VELOCIDADEVELOCIDADE
DE DE ROTAROTAÇÇÃOÃO



Barras de Barras de pequenapequena
secsecççãoão

Alta resistencia, 
baixa reactância

de dispersão

Alta resistencia, Alta resistencia, 
baixabaixa reactânciareactância

de de dispersãodispersão

Barras de Barras de ranhuraranhura
profundaprofunda

Resistência
baixa, reactância

de dispersão 
elevada

ResistênciaResistência
baixa,baixa, reactânciareactância

de de dispersão dispersão 
elevadaelevada

DuplaDupla gaiolagaiola

Combina as
propriedades das
duas anteriores

Combina Combina asas
propriedadespropriedades dasdas
duasduas anterioresanteriores

}}PodemPodem usarusar--sese
doisdois tipos de tipos de 
material material com com 

diferentediferente
resistividaderesistividade

ControloControlo dasdas caractercaracteríísticas sticas mecânicasmecânicas
dosdos motores de motores de induinduççãoão ao nao níívelvel dodo

projectoprojecto dodo rróótortor

A secção e geometría das barras rotóricas determina as 
propriedades eléctricas e a forma como variam em função da 

velocidade de rotação da máquina

A secA secçção e ão e geometrgeometrííaa das barras rotdas barras rotóóricas determina as ricas determina as 
propriedades elpropriedades elééctricas e a forma como variam em functricas e a forma como variam em funçção da ão da 

velocidade de rotavelocidade de rotaçção da mão da mááquinaquina

A menor 
secção

maior RR’

A menor A menor 
secsecççãoão

maiormaior RRRR’’



Controlo das caracterControlo das caracteríísticas mecânicas sticas mecânicas 
dos motores de indudos motores de induçção ao não ao níível do vel do 

projecto do rprojecto do róótortor
Ranhura

estatórica
RanhuraRanhura

estatestatóóricarica

Circuito equivalente duma Circuito equivalente duma 
barra rotbarra rotóóricarica

  

ResistênciaResistência ReatânciaReatância de de 
dispersãodispersão

A reactância de dispersão 
aumenta com a profundidade 
tal como o fluxo de dispersão

A reactância de dispersão A reactância de dispersão 
aumenta com a profundidade aumenta com a profundidade 
tal como o fluxo de dispersãotal como o fluxo de dispersão

Fluxo de dispersão:
concentra-se no
interior da gaiola

FluxoFluxo de de dispersão:dispersão:
concentraconcentra--sese nono
interior da gaiolainterior da gaiola



frótor
ELEVADA

ffrróótortor
ELEVADAELEVADAARRANQUEARRANQUEARRANQUE S VALORES 

ELEVADOS
SS VALORES VALORES 
ELEVADOSELEVADOS

Redução  da 
secção útil: 
aumenta RR’

ReduReduçção  da ão  da 
secsecçção ão úútil: til: 
aumenta Raumenta RRR’’

Aumento do 
binário de 
arranque

Aumento do Aumento do 
binbináário de rio de 
arranquearranque

Efeito da reactância de 
dispersão 

(2πfrótor*Ldispersão)

MUITO PRONUNCIADO

Efeito da reactância de Efeito da reactância de 
dispersão dispersão 

((22ππffrróótortor*L*Ldispersãodispersão))

MUITO PRONUNCIADOMUITO PRONUNCIADO

A corrente circula só
pela parte mais 

externa da barra

A corrente circula sA corrente circula sóó
pela parte mais pela parte mais 

externa da barraexterna da barra

CONDIÇÕES 
NOMINAIS

CONDICONDIÇÇÕES ÕES 
NOMINAISNOMINAIS

S VALORES 
BAIX0S

SS VALORES VALORES 
BAIX0SBAIX0S

frótor
BAIXA
ffrróótortor
BAIXABAIXA

Melhoria do 
rendimento
Melhoria do Melhoria do 
rendimentorendimento

Aumento 
secção útil: 
Redução de 
RR’ e Binário

Aumento Aumento 
secsecçção ão úútil: til: 
ReduReduçção de ão de 
RRRR’’ e Bine Binááriorio

a corrente circula por 
toda a secção da 

barra

a corrente circula por a corrente circula por 
toda a sectoda a secçção da ão da 

barrabarra

Efeito da reactância de 
dispersão 

(2πfrótor*Ldispersão)

MUITO REDUZIDO

Efeito da reactância de Efeito da reactância de 
dispersão dispersão 

((22ππffrróótortor*L*Ldispersãodispersão))

MUITO REDUZIDOMUITO REDUZIDO



DURANTE DURANTE OO ARRANQUE ARRANQUE 
CIRCULACIRCULA 41,93% 41,93% DADA

CORRENTECORRENTE PELAPELA ZONA ZONA 
VERMELHA DAVERMELHA DA BARRABARRA

DURANTE DURANTE OO FUNCIONAFUNCIONA--
MENTOMENTO EMEM CONDICONDIÇÇÕESÕES

NOMINAISNOMINAIS CIRCULACIRCULA
24,35% 24,35% DADA CORRENTECORRENTE

PELAPELA ZONA ZONA VERMELHAVERMELHA DADA
BARRABARRA

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

41.93%

60.69%

Nº barra

A

Itotal Isup Iinf

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

41.93%

60.69%

Nº barra

A

Itotal Isup Iinf

0
100
200
300
400
500
600
700
800

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Itotal Isup Iinf

75.65%

24.35%

Nº barra

A

0
100
200
300
400
500
600
700
800

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Itotal Isup Iinf

75.65%

24.35%

Nº barra

A

SimulaSimulaççãoão dodo efeitoefeito realreal

MOTOR SIMULADO

Fabricante: SIEMENS
Potencia: 11 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 22 A
Velocidade : 1450 RPM
Pólos: 4

MOTOR SIMULADOMOTOR SIMULADO

Fabricante: SIEMENSFabricante: SIEMENS
Potencia: 11 Potencia: 11 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 22 A: 22 A
VelocidadeVelocidade : 1450 RPM: 1450 RPM
PPóóloslos: 4: 4



LLÍÍNHASNHAS DE CAMPO DURANTE DE CAMPO DURANTE 
OO ARRANQUEARRANQUE

LLÍÍNHASNHAS DE CAMPO DE CAMPO EMEM FUNCIONAFUNCIONA--
MENTOMENTO NOMINALNOMINAL

As línhas de campo
concentram-se na

superficie

AsAs llíínhasnhas de campode campo
concentramconcentram--sese nana

superficiesuperficie

SimulaSimulaççãoão do campodo campo real real 
durante durante umum arranquearranque



ClassificaClassificaççãoão NEMA dosNEMA dos motores motores 
segundosegundo oo tipo de tipo de rróótortor

  

Classe BClasseClasse BB

Classe AClasseClasse AA

Classe CClasseClasse CC
Classe DClasseClasse DD

T/T/TnomTnom

SS

1,51,5

22

2,52,5

33

Baixo binBaixo bináário derio de arranquearranque
BinBinááriorio nominal nominal comcom S<5%S<5%
CorrenteCorrente arranque elevada arranque elevada 
entre 5entre 5 –– 8 In8 In
RendimentoRendimento elevadoelevado
Uso Uso emem bombas, bombas, 
ventiladores, ventiladores, mmááquinasquinas
ferramentaferramenta, etc, , etc, atatéé 5,5 5,5 kWkW
Para Para potênciaspotências > 5,5 > 5,5 kWkW
usamusam--sese sistemas de sistemas de 
arranque para limitar arranque para limitar aa
correntecorrente

MOTOR CLASE AMOTOR CLASE A



BinBinááriorio arranque similar arranque similar 
classeclasse AA
CorrenteCorrente arranque 25% < arranque 25% < 
classeclasse AA
BinBinááriorio nominal nominal comcom S<5%S<5%
RendimentoRendimento ElevadoElevado
AplicaAplicaççõesões similares similares àà classeclasse A A 
masmas comcom < I arranque< I arranque
SãoSão OSOS MAISMAIS UTILIZADOSUTILIZADOS

MOTOR MOTOR CLASSECLASSE BB
BinBináário arranquerio arranque elevado elevado (o(o
dobrodobro do Tdo Tnomnom aprox.)aprox.)
CorrenteCorrente de arranque de arranque baixabaixa
BinBinááriorio nominal nominal comcom S<5%S<5%
RendimentoRendimento ElevadoElevado
AplicaAplicaççõesões que que requeremrequerem
elevadoelevado binbinááriorio de arranquede arranque
TTmaxmax < < classeclasse AA

MOTOR MOTOR CLASSECLASSE C C (Dupla(Dupla gaiolagaiola))

BinBináário derio de arranque arranque muitomuito elevado  (> 3 elevado  (> 3 TTnomnom))
Baixa correnteBaixa corrente de de arranquearranque
BinBinááriorio nominal nominal comcom S elevado (7 S elevado (7 ––17%)17%)
Baixo RendimentoBaixo Rendimento
AplicaAplicaççãoão emem accionamentosaccionamentos intermitentes que intermitentes que 
requeremrequerem uma ruma ráápida acelerapida aceleraççãoão

MOTOR MOTOR CLASSECLASSE DD

ClassificaClassificaççãoão NEMA dosNEMA dos motores  motores  
segundosegundo oo tipo de tipo de rróótortor



CaracterCaracteríísticassticas mecânicasmecânicas dasdas
cargas cargas maismais habituaishabituais dosdos

motores de motores de induinduççãoão

Bombas centrBombas centríífugasfugas
CompressoresCompressores centrcentríífugosfugos
Ventiladores Ventiladores ee sopradoressopradores
CentrifugadorasCentrifugadoras

TTRR=K*N=K*N22

PrensasPrensas
MMááquinas quinas ferramentaferramenta

TTRR=K*N=K*N

MMááquinas quinas elevaelevaççãoão
CorreiasCorreias transportadorastransportadoras
Trituradores e RachadoresTrituradores e Rachadores
CompressoresCompressores ee bombas de bombas de 
pistãopistão

TTRR=K=K

BobinadorasBobinadoras
MMááquinas quinas fabricofabrico chapachapa

TTRR=K/N=K/N
TR=K

TR=K/N

TR=K*NTR=K*N2

N

TR

TR=K

TR=K/N

TR=K*NTR=K*N2

N

TR



OO arranque arranque dede motores motores 
assassííncronosncronos



Arranque Arranque emem
vazvazííoo

Arranque Arranque àà
plena cargaplena carga

Corrente máximaCorrenteCorrente mmááximaxima

Corrente máximaCorrenteCorrente mmááximaxima

Corrente de vazío
até alcançar a 

velocidade máxima

CorrenteCorrente de de vazvazííoo
atatéé alcanalcanççarar a a 

velocidadevelocidade mmááximaxima

Corrente nominal
até alcançar a 

velocidade máxima

CorrenteCorrente nominalnominal
atatéé alcanalcanççarar a a 

velocidadevelocidade mmááximaxima

Duração do arranque

Duração do arranque

A CORRENTE
MÁXIMA NÃO DE-
PENDE DA CARGA

AA CORRENTECORRENTE
MMÁÁXIMA XIMA NÃONÃO DEDE--
PENDE PENDE DADA CARGACARGA

Fabricante: EMOD
Potência: 7,5 kW
Tensão: 380 V
Corrente: 17 A
Velocidade : 946 RPM
Pólos: 6

Fabricante: EMODFabricante: EMOD
PotênciaPotência: 7,5 : 7,5 kWkW
Tensão:Tensão: 380 V380 V
CorrenteCorrente: 17 A: 17 A
VelocidadeVelocidade : 946 RPM: 946 RPM
PPóóloslos: 6: 6



OO arranque arranque dede motores motores 
assassííncronosncronos

O regulamento de BT estabelece limites para a corrente de 
arranque de motores. Tornando necessária a utilização de 

mecanismos especiais durante esta fase que limitem a corrente 

O regulamento de BT estabelece limites para a corrente de O regulamento de BT estabelece limites para a corrente de 
arranque de motores. Tornando necessarranque de motores. Tornando necessáária a utilizaria a utilizaçção de ão de 

mecanismos especiais durante esta fase que limitem a corrente mecanismos especiais durante esta fase que limitem a corrente 

SSóó parapara pequenospequenos motores oumotores ou nasnas
centraiscentrais elelééctricasctricas

SSóó parapara motores de motores de rróótortor
bobinado bobinado e dee de ananééisis deslizantesdeslizantes

MMéétodotodo maismais utilizado (e barato)utilizado (e barato)

ReduReduççãoão dada tensãotensão durante durante oo
arranque  por autoarranque  por auto--
transformadortransformador

ControloControlo dodo motor durante motor durante oo
arranque por arranque por equipamentoequipamento
electrelectróóniconico

Métodos de 
arranque

MMéétodos de todos de 
arranquearranque

Arranque directo da redeArranque directo Arranque directo dada rederede

Arranque através da inserção
de resistências no rótor

Arranque Arranque atravatravéés das da inserinserççãoão
de de resistênciasresistências nono rróótortor

Arranque estrela – triânguloArranque Arranque estrelaestrela –– triângulotriângulo

Arranque com auto-
transformador

Arranque Arranque comcom autoauto--
transformadortransformador

Arranque com arrancadores 
estáticos

Arranque Arranque comcom arrancadores arrancadores 
estestááticosticos



OO arranque arranque dede motores motores 
assassííncronosncronos
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BINBINÁÁRIORIO DE DE 
ARRANQUEARRANQUE

Binário dum motor assíncrono. 

No arranque S=1
BinBináário dumrio dum motor motor assassííncrononcrono. . 

NoNo arranquearranque S=1S=1

Corrente rotórica. 

No  arranque S=1
Corrente rotCorrente rotóórica. rica. 

No  arranque No  arranque S=1S=1
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OO arranque arranque dede motores motores assassííncronos:ncronos:
Arranque porArranque por inserinserççãoão de de 

resistênciasresistências rotrotóóricasricas
Resistência rotórica
crescente
ResistênciaResistência rotrotóóricarica
crescentecrescente

RR’1RRRR’’11

ParParPar

SSS

RR’2RRRR’’22
RR’3RRRR’’33

Para o arranque da 
máquina  introduzem-

se resistências entre os 
anéis deslizantes e que 

se vão retirando à
medida que aumenta a 
velocidade de rotação

Para o arranque da Para o arranque da 
mmááquina  introduzemquina  introduzem--

se resistências entre os se resistências entre os 
ananééis deslizantes e que is deslizantes e que 

se vão retirando se vão retirando àà
medida que aumenta a medida que aumenta a 
velocidade de rotavelocidade de rotaççãoão

Só é possível para motores de rótor bobinado e anéis deslizantesSSóó éé posspossíível paravel para motoresmotores de de rróótortor bobinado bobinado ee ananééisis deslizantesdeslizantes



OO arranque arranque dede motores motores assassííncronos:ncronos:
arranquearranque porpor autoauto--transformadortransformador

C3

M

C2

C1

R
S
T

C3

M

C2

C1

R
S
T

Para o arranque da máquina 
introduz-se um auto-transformador

redutor (rt>1) 

Para Para o arranqueo arranque dada mmááquina quina 
introduzintroduz--sese umum autoauto--transformadortransformador

redutorredutor ((rtrt>1) >1) 

Inicialmente C1 e C2 estão fechados: O
motor arranca com tensão reduzida

Inicialmente C1 Inicialmente C1 ee C2 C2 estãoestão fechadosfechados: : OO
motor arranca motor arranca comcom tensãotensão reduzidareduzida

Nas proximidades da plena carga abre-se 
C2, o motor suporta uma tensão

ligeiramente inferior à da rede devido às
quedas de tensão no autotransformador

NasNas proximidades proximidades dada plena carga plena carga abreabre--se se 
C2,C2, oo motor motor suportasuporta umauma tensãotensão

ligeiramenteligeiramente inferior inferior àà dada rederede devidodevido ààss
quedasquedas de de tensãotensão nono autotransformadorautotransformador

Fecha-se C3: o motor suporta toda a
tensão da rede

FechaFecha--sese C3: C3: oo motor motor suportasuporta toda toda aa
tensãotensão dada rederede
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M

C1

R
S
T

C3

M
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C1
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M

C2

C1

R
S
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M

C2

C1
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S
T

M

C2

C1

R
S
T

Fases Fases dodo arranque arranque porpor autoauto--
transformadortransformador

LigeiraLigeira
quedaqueda de de 

tensãotensão



OO arranque arranque dede motores motores assassííncronosncronos
arranque arranque estrelaestrela -- triângulotriângulo

OO arranque arranque estrelaestrela -- triângulotriângulo consiste consiste emem ligarligar osos enrolamentosenrolamentos dodo
motor motor emem estrelaestrela durantedurante o arranqueo arranque dada mmááquina,quina, comutandocomutando a a ligaligaççãoão
parapara triângulotriângulo umauma vez que vez que aa mmááquina quina tenhatenha atingidoatingido a suaa sua velocidadevelocidade

OO motor motor ligadoligado emem estrelaestrela absorveabsorve menos menos correntecorrente ee entrega menos entrega menos 
binbináário.rio. De este modo, De este modo, limitalimita--sese aa correntecorrente de arranque. de arranque. 

CC

línea

arranque Z

V

I 3=
CC

línea

arranque Z

V

I 3=

hhh

Xs RsIarr
XR’ RR’

3
líneaV

Xs RsIarr
XR’ RR’

3
líneaV Despreza-se

o ramo em
paralelo

DesprezaDespreza--sese
oo ramoramo emem

paraleloparalelo
S=1S=1

Circuito equivalente Circuito equivalente dodo motor motor 
durante durante oo arranquearranque

hhh

ZccIarr

3
líneaV

ZccIarr

3
líneaV hhh



OO arranque de arranque de motoresmotores assassííncronos:ncronos:
arranque arranque estrelaestrela -- triângulotriângulo

RR

SS
TT

Z Z cccc

Z Z cccc

Z Z cccc

33
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Esta Esta relarelaççãoão éé vváálida para lida para asas duasduas ligaligaçções.ões. Sendo aSendo a
correntecorrente que que nela aparecenela aparece aa que circula por que circula por ZZcccc
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Arrancadores  estArrancadores  estááticos ticos comcom microprocessadormicroprocessador de de 
potênciaspotências atatéé 2500 2500 kW kW 7200V7200V

Arrancador 90 kW 690VArrancador 90 Arrancador 90 kW kW 690V690V

Arrancador 4 Arrancador 4 kWkW
Arrancador para Arrancador para 
aplicaaplicaççõesões navaisnavais

ee militaresmilitares

ArrancadoresArrancadores
estestááticosticos

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



A frenagemA frenagem elelééctricactrica de de 
motoresmotores assassííncronosncronos

Existem aplicaExistem aplicaçções em que ões em que éé necessnecessáário poder aplicar um binrio poder aplicar um bináário de rio de 
frenagem ao motor que permita detêfrenagem ao motor que permita detê--lo rapidamente: ascensores, gruas, lo rapidamente: ascensores, gruas, 
cintas transportadoras, traccintas transportadoras, tracçção elão elééctrica, etc. Neste caso, utilizamctrica, etc. Neste caso, utilizam--se as se as 

propriedades elpropriedades elééctricas da mctricas da mááquina para efectuar a frenagem.quina para efectuar a frenagem.

FRENAGEMFRENAGEM REGENERATIVAREGENERATIVA PORPOR
RECUPERARECUPERAÇÇÃOÃO DE ENERGDE ENERGÍÍAA

FRENAGEMFRENAGEM POR POR CONTRACORRENTECONTRACORRENTE
OU CONTRAOU CONTRA--MARCHAMARCHA

FRENAGEMFRENAGEM DINDINÁÁMICAMICA (Por (Por injecinjecççãoão
de CC)de CC)

TIPOS DE TIPOS DE FRENAGEMFRENAGEM
ELELÉÉCTRICACTRICA



Binário resistenteBinBinááriorio resistenteresistente

Velocidade (RPM)VelocidadeVelocidade (RPM)(RPM)

ParParPar

Curva de Curva de 
funcionamentofuncionamento
comcom 2P2P ppóóloslos

Curva de Curva de 
funcionamentofuncionamento

comcom PP ppóóloslos

NNsPsPNNs2Ps2PFRENAGEMFRENAGEM
REGENERATIVAREGENERATIVA

AA frenagemfrenagem elelééctricactrica de de 
motoresmotores assassííncronosncronos

Zona de Zona de 
funcionamentofuncionamento
como como TravãoTravão

Para Para travartravar o motor, alteramo motor, alteram--sese asas ligaligaççõesões dodo estestáátortor passandopassando de de PP ppóóloslos a a 
2P2P ppóóloslos. . A travagem consegueA travagem consegue--sese aoao convertendoconvertendo oo motor motor emem geradorgerador. . AA

energenergíía a geradagerada dissipadissipa--sese emem resistênciasresistências ou ou éé devolvidadevolvida àà rederede
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AA frenagemfrenagem elelééctricactrica dede
motores motores assassííncronosncronos

MM
RR
SS
TT

MM
RR
SS
TT

FuncionamentoFuncionamento normal: normal: 
rodaroda numnum sentidosentido

FrenagemFrenagem a a 
contracorrentecontracorrente: : inversãoinversão

dodo sentido de sentido de rotarotaççãoão

Binário resistenteBinBinááriorio resistenteresistente

CorrenteCorrenteCorrente
Sentido
horário
SentidoSentido
horhorááriorio

Sentido anti-
horário

SentidoSentido antianti--
horhorááriorio

ZONA DE 
TRAVAGEM
ZONA DE ZONA DE 
TRAVAGEMTRAVAGEM

S>1S>1S>1

SS

S

S

S

N
N

N
NN

N
NN

S +=
+

=
−

−−
= 1

SS

S

S

S

N
N

N
NN

N
NN

S +=
+

=
−

−−
= 1

21 ≅> SS     21 ≅> SS     

Baixo BinBaixo Bináário de frenagemrio de frenagem
FrenagemFrenagem na zona instna zona instáável vel 
da curva da curva BinBinááriorio--SS
Durante a frenagem a Durante a frenagem a 
corrente corrente éé muito altamuito alta
SolicitaSolicitaçção do rão do róótor tor 
extremamente elevadaextremamente elevada
NecessNecessáário construrio construçção ão 
especialespecial

LIMITALIMITAÇÇÕESÕES



AA frenagemfrenagem elelééctricactrica dede
motores motores assassííncronosncronos

AA FRENAGEMFRENAGEM DINDINÁÁMICAMICA consiste consiste emem duasduas acacççõesões nono funcionamentofuncionamento
dodo motor: motor: CorteCorte dada alimentaalimentaççãoão emem Corrente Alternada Corrente Alternada e e injecinjecççãoão de de 

Corrente ContCorrente Contíínuanua nono estestáátortor..

AA injecinjecççãoão de de Corrente ContCorrente Contíínuanua provoca provoca aa apariapariççãoão de de umum campo de campo de 
eixoeixo fixofixo que que geragera umum binbinááriorio de de frenagemfrenagem

EquipamentoEquipamento para para aa
frenagemfrenagem de motores de motores 

assassííncronosncronos por por injecinjecççãoão
de CC de CC (Potência(Potência 315 315 kWkW))

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais

ResistênciasResistências para para frenagemfrenagem
reostreostááticatica de motoresde motores

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



CCáálculolculo de de tempostempos de arranque de arranque 
ee de frenagemde frenagem

∫ ⋅= dmrJ 2∫ ⋅= dmrJ 2 2mKg ⋅ 2mKg ⋅
Momento de Momento de ininéérciarcia de de umum

corpocorpo de de massamassa mm em relaem relaççãoão a a 
umum eixo.eixo. rr éé aa distânciadistância aoao eixoeixo
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AA variavariaççãoão de de velocidadevelocidade de de 
motoresmotores assassííncronosncronos

VariaVariaççãoão dada
velocidadevelocidade de de rotarotaççãoão

dada mmááquinaquina

VariaVariaççãoão dada velocidadevelocidade
dodo campo campo girantegirante

Variar PVariar P
Variar fVariar f

AlteraAlteraççãoão
das ligadas ligaçções ões 
nono estestáátortor

VariaVariaççãoão
discreta discreta dada
velocidadevelocidade

SSóó éé possivel terpossivel ter 2 2 
ouou 3 velocidades 3 velocidades 

distintasdistintas

Motores Motores comcom
enrolamentosenrolamentos

especiaisespeciais

EquipamentoEquipamento
electrelectróóniconico para para 
variar variar frequênciafrequência

dada rederede

ControloControlo de de 
velocidadevelocidade emem
qualquerqualquer gamagama
para para qualquerqualquer

motormotor
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AA variavariaççãoão de de velocidadevelocidade dede
motores motores assassííncronos:ncronos: mméétodos todos 

particularesparticulares
Resistência rotórica
crescente
ResistênciaResistência rotrotóóricarica
crescentecrescente

RR’1RRRR’’11

BinárioBinBinááriorio

SSS

RR’2RRRR’’22
RR’3RRRR’’33

VariaVariaççãoão de  de  
velocidadevelocidade

VARIAVARIAÇÇÃOÃO DE DE VELOCIDADEVELOCIDADE POR POR 
INSERINSERÇÇÃOÃO DE DE RESISTÊNCIASRESISTÊNCIAS

ROTROTÓÓRICAS RICAS EMEM MOTORES DE MOTORES DE RRÓÓTORTOR
BOBINADOBOBINADO

Variação de  
velocidade

VariaVariaççãoão de  de  
velocidadevelocidade

0,8Vn0,8V0,8Vnn

VnVnVn

Redução de tensãoReduReduçção deão de tensãotensão
BinárioBinBinááriorio

SSS

VARIAVARIAÇÇÃOÃO DADA VELOCIDADEVELOCIDADE POR POR 
REDUREDUÇÇÃOÃO DE DE TENSÃOTENSÃO

BAIXABAIXA GAMAGAMA DE DE VARIAVARIAÇÇÃOÃO

REDUREDUÇÇÃOÃO DODO BINBINÁÁRIORIO MOTORMOTORBAIXABAIXA GAMAGAMA DE DE VARIAVARIAÇÇÃOÃO



AA variavariaççãoão de de velocidadevelocidade dede
motores motores assassííncronos:ncronos: VariaVariaççãoão de  de  

frequênciafrequência

fnffnn

Redução frequênciaReduReduççãoão frequênciafrequênciaBinárioBinBinááriorio

VARIAVARIAÇÇÃO DAÃO DA VELOCIDADEVELOCIDADE POR POR 
VARIAVARIAÇÇÃO DAÃO DA FREQUÊNCIAFREQUÊNCIA

NSNNSS

0,75fn0,75f0,75fnn

0,75NS0,75N0,75NSS

0,5fn0,5f0,5fnn

0,5NS0,5N0,5NSS

SSS
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VARIANDO DE FORMA CONTINUA 
A FREQUÊNCIA PODE-SE VARIAR 

DE FORMA CONTÍNUA A
VELOCIDADE

VARIANDO DE FORMA CONTINUA VARIANDO DE FORMA CONTINUA 
AA FREQUÊNCIAFREQUÊNCIA PODEPODE--SESE VARIAR VARIAR 

DE FORMA CONTDE FORMA CONTÍÍNUA NUA AA
VELOCIDADEVELOCIDADE

Ao reduzir a frequência aumenta o 
fluxo. Para evitar que a máquina se 

sature é necessário manter a relação 
V/f constante: ao diminuir f  

aumenta-se V e vice-versa

Ao reduzir a frequência aumenta o Ao reduzir a frequência aumenta o 
fluxo. Para evitar que a mfluxo. Para evitar que a mááquina se quina se 

sature sature éé necessnecessáário manter a relario manter a relaçção ão 

V/f constanteV/f constante: ao diminuir f  : ao diminuir f  
aumentaaumenta--se V e vicese V e vice--versaversa



AA variavariaççãoão de de velocidadevelocidade de de 
motoresmotores assassííncronos:ncronos: variavariaççãoão de  de  

frequênciafrequência

INVERSOR PWMINVERSOR PWM
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Rectificador Inversor

Motor de
Indução

Sistema
eléctrico
trifásico

Filtro
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Rmot Smot Tmot

VR
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+
Rmot Smot Tmot

FuncionamentoFuncionamento dodo inversorinversor

  TensãoTensão dodo rectificador rectificador semsem filtrofiltro   TensãoTensão dodo rectificador rectificador com filtrocom filtro

A tensão depois do 
condensador é continua

A tensão depois do A tensão depois do 
condensador condensador éé continuacontinua



FuncionamentoFuncionamento dodo inversorinversor

OO disparo disparo dosdos IGBTIGBT’’s s efectuaefectua--sese utilizando utilizando umauma ttéécnica cnica conhecidaconhecida
como como PWMPWM ((Pulse Pulse width modulationwidth modulation) ) que consiste que consiste emem comparar comparar umum
sinalsinal (portadora) (portadora) triângulartriângular comcom umum sinalsinal (moduladora) (moduladora) sinusoidalsinusoidal

DestaDesta comparacomparaççãoão obtobtéémm--sese umum sinalsinal similar similar aoao sinusoidalsinusoidal masmas
escalonada para cada escalonada para cada umauma dasdas fases fases dodo inversorinversor

Variando Variando aa amplitudeamplitude ee frequênciafrequência dada moduladora moduladora e dae da portadora portadora 
éé possivelpossivel obterobter sinaissinais de de diferentesdiferentes frequênciasfrequências ee tensãotensão àà sasaíídada

dodo inversorinversor

O inversorO inversor aoao comutarcomutar osos
IGBTIGBT’’s s ““fragmentafragmenta”” aa tensãotensão

continuacontinua comcom aa qual qual éé
alimentadoalimentado

RRmotmot SSmotmot TTmotmot

Bus deBus de
tensãotensão

contínuacontínua



FuncionamentoFuncionamento dodo inversorinversor
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0 1 /2 f 1
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2 0  m S0 2 0  m S0

Sinais da modula-
dora e portadora
Sinais daSinais da modulamodula--
dora dora e e portadoraportadora

TENSÃOTENSÃO DE DE 
SAIDASAIDA NANA

FASE RFASE R

11

22

Quando triangular < 
sinusoidal dispara o 1
QuandoQuando triangular < triangular < 

sinusoidalsinusoidal dispara dispara oo 11

Rmot Smot Tmot

Bus de
tensão

contínua



Inversor 55 Inversor 55 kW kW 
0 0 –– 400 400 Hz Hz para motor para motor 

assassííncrononcrono comcom
controlocontrolo vectorialvectorial

Inversor 0,75 Inversor 0,75 kW kW 
0 0 –– 120 120 Hz Hz para para 

controlocontrolo de mde mááquina quina 
ferramentaferramenta

Inversor 2,2kW Inversor 2,2kW 
0 0 –– 400Hz de 400Hz de 

aplicaaplicaççãoão geralgeral

ConversorConversor para para 
motor de CCmotor de CC

VariadoresVariadores
de de 

velocidadevelocidade

CatCatáálogos logos comerciaiscomerciais



SelecSelecççãoão de de umum motor para motor para 
umauma aplicaaplicaççãoão especespecííficafica

SELECCIONAR TIPO DE SELECCIONAR TIPO DE 
CARCASSA E NIVEL DE CARCASSA E NIVEL DE 

PROTECPROTECÇÇÃO (IP)ÃO (IP)

SELECCIONAR POTÊNCIA SELECCIONAR POTÊNCIA 
DO MOTOR EM FUNDO MOTOR EM FUNÇÇÃO DA ÃO DA 

POTÊNCIA NECESSPOTÊNCIA NECESSÁÁRIA RIA 
PARA PARA ““PUXARPUXAR”” A CARGAA CARGA

SELECCIONAR VELOCIDADE SELECCIONAR VELOCIDADE 
(P) EM FUN(P) EM FUNÇÇÃO DA ÃO DA 

VELOCIDADE DA CARGAVELOCIDADE DA CARGA

SELECCIONAR SELECCIONAR UMA FORMAUMA FORMA
NORMALIZADA DE NORMALIZADA DE 

MONTAGEMMONTAGEM EMEM FUNFUNÇÇÃOÃO
DADA APLICAAPLICAÇÇÃOÃO

SELECCIONAR SELECCIONAR CLASSECLASSE DE DE 
ISOLAMENTOISOLAMENTO EMEM FUNFUNÇÇÃOÃO

TEMPERATURATEMPERATURA ESPERADA ESPERADA EE
AMBIENTEAMBIENTE DE DE TRABALHOTRABALHO

SELECCIONAR SELECCIONAR 
CARACTERCARACTERÍÍSTICA STICA 

MECÂNICAMECÂNICA EMEM FUNFUNÇÇÃOÃO DODO
BINBINÁÁRIORIO DE ARRANQUE DE ARRANQUE EE

RESISTENTE RESISTENTE DADA CARGACARGAABB ABB –– ““Guide for selecting Guide for selecting a motora motor””



AA mmááquina quina assassííncronancrona como como 
geradorgerador

AA mmááquina quina assassííncronancrona podepode--sese
utilizar como utilizar como geradorgerador

AcimaAcima dada velocidadevelocidade de de 
sincronismo sincronismo o bino binááriorio tornatorna--

sese resistente resistente ee fornecefornece
energiaenergia elelééctricactrica

OsOs geradoresgeradores assassííncronosncronos
utilizamutilizam--sese emem sistemas de sistemas de 

gerageraççãoão ondeonde aa fontefonte primprimááriaria
éé muitomuito varivariáável:vel: energiaenergia eeóólica lica 

e e hidrhidrááulicaulica

AA mmááquina quina assassííncronancrona
converteconverte energiaenergia mecânicamecânica

emem elelééctrica ctrica sempresempre que que 
trabalhatrabalha acimaacima dada

velocidadevelocidade de sincronismo. de sincronismo. 
NÃONÃO ÉÉ NECESSNECESSÁÁRIORIO QUE QUE 

GIRE A GIRE A VELOCIDADEVELOCIDADE
CONSTANTECONSTANTEActualmenteActualmente existemexistem mmááquinas quinas comcom

dupladupla alimentaalimentaççãoão rróótortor –– estestáátortor
para para melhorarmelhorar oo rendimentorendimento nana

gerageraççãoão eeóólica e hidrlica e hidrááulicaulica


