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ASPECTOS GERAIS DOS ACIONAMENTOS INDUSTRIAIS

ACIONAMENTO CARACTERIZADO POR MOTOR  ACOPLADO A UMA CARGA 

MECÂNICA ATRAVÉS DE UMA TRANSMISSÃO ADEQUADA

MOTOR
TRANSMISSÃO CARGA 

MECÂNICA
CM ωM

ωC CC
CARACTERÍSTICA EXTERNA 

CM  x ωM

MOMENTO DE INÉRCIA : JM

CARACTERÍSTICAS  EXTERNAS 

CC  x ωC ;   CC x t

MOMENTO DE INÉRCIA : JC

RELAÇÃO DE TRANSMISSÃO :

i = ωM / ωC

RENDIMENTO η

POTÊNCIA DE SAÍDA NO EIXO DO MOTOR:  PM = CM  . ωM PM : [W] ;   CM : [N.m] ;   ωM : [rd/s]

POTÊNCIA DE ENTRADA  NO EIXO DA CARGA:  PC = CC  . ωC

PM =  (1 / η ) . PC
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CARGA REFERIDA AO EIXO DO MOTOR:

CONJUGADO REFERIDO

VELOCIDADE REFERIDA

MOMENTO DE INÉRCIA TOTAL TRACIONADO

TRANSMISSÃO REDUTORA:   i  > 1 ;    TRANSMISSÃO MULTIPLICADORA:    i < 1

η⋅
=

i
CC C

M

CM i ωω ⋅=

CMTOT J
i

JJ ⋅+= 2

1

TIPO DE MOTOR ( CARACTERÍSTICA  CM x ωM )

VELOCIDADE ( FIXA – VARIÁVEL – CONTROLÁVEL )

POTÊNCIA REQUERIDA  - REGIME DE TRABALHO

MÉTODO DE PARTIDA ( VAZIO – EM CARGA )

LIMITAÇÃO DE CORRENTE DE PARTIDA

DURAÇÃO E FREQÜÊNCIA DE PARTIDAS

ASSOCIADO AO TIPO E NATUREZA 
DA CARGA MECÂNICA ACIONADA

ASSOCIADO AO TIPO DE ALIMENTADOR 
DISPONÍVEL E LIMITE DE IMPACTO 
ELÉTRICO PERMITIDO NA REDE
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CARGAS MECÂNICAS  PRINCIPAIS TIPOS E CARACTERÍSTICAS

BOMBAS

MÁQUINAS DE FLUXO  VENTILADORES

COMPRESSORES

EM  GERAL:   CC = k .(ωC )2   ;    PC = k .(ωC )3

BAIXO CONJUGADO DE PARTIDA

PARTIDA COM CURVA DE TORQUE REDUZIDA (VAZÃO RESTRINGIDA)

EM  GERAL:   CC = k OU CC = k.. ωC ;  pC = k .ωC OU PC = k .(ωC )2

ELEVADO CONJUGADO DE PARTIDA

PARTIDA COM  CONTRA PRESSÃO

EM  GERAL : CONJUGADO E 
POTÊNCIA CONSTANTES NO 

TEMPO

MÁQUINAS DE LEVANTAMENTO 
E TRANSPORTE

PONTES ROLANTES

GUINDASTES

GRUAS

ELEVADORES

EM  GERAL:   CC = k   ;    PC = k .ωC

ELEVADO CONJUGADO DE PARTIDA 
(IGUAL OU SUPERIOR AO DE REGIME)

PARTIDAS E PARADAS FREQÜENTES
EM  GERAL : CONJUGADO E POTÊNCIA 
AMPLAMENTE VARIÁVEIS NO TEMPO
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MÁQUINAS DE GRANDE INÉRCIA 

SOPRADORES  

ESTEIRAS 
TRANSPORTADORAS

MOINHOS

BRITADORES

PRENSAS C/ VOLANTE

EM  GERAL:   CC = k .(ωC )2   ;    PC = k .(ωC )3

BAIXO CONJUGADO DE PARTIDA

PARTIDA COM CURVA DE TORQUE REDUZIDA

EM  GERAL:   CC = f(ωC ) ;    PC = f(ωC ).ωC 

f(ωC ) FUNÇÃO COMPLEXA DA VELOCIDADE

CONJUGADO DE PARTIDA INDETERMINADO

PARTIDAS FREQÜENTES

EM  GERAL: CONJUGADO E 
POTÊNCIA VARIÁVEIS NO TEMPO 
(EXCEÇÃO AO SOPRADOR)

SÉRIAS DIFICULDADES DE PARTIDA

MÁQUINAS P/ INDÚSTRIA TÊXTIL, 
PAPEL E CELULOSE E LAMINAÇÃO

BOBINADEIRAS

DESBOBINADEIRAS

CALANDRAS

LAMINADORES

EM  GERAL:   CC = k .( 1 / ωC ) ;    PC = k 
VELOCIDADE VARIÁVEL EM AMPLA FAIXA

CONTROLE RIGOROSO DE TORQUE E VELOCIDADE

EM  GERAL: PERFIL DE TORQUE 
VARIÁVEL AO LONGO DO TEMPO

OPERAÇÃO EM  MALHA FECHADA 
DE CONTROLE

CARGAS MECÂNICAS  PRINCIPAIS TIPOS E CARACTERÍSTICAS
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MÁQUINAS DE TRAÇÃO 

VEÍCULOS METRO-FERROVIÁRIOS

VEÍCULOS RODOVIÁRIOS

EMPILHADEIRAS

TRANSLAÇÃO DE PONTES ROLANTES

EM  GERAL:   CC = k1 + k2 . ωC + k3 . (ωC )2

ELEVADA TAXA DE ACELERAÇÃO REQUERIDA

PARTIDAS  FREQÜENTES

VELOCIDADE VARIÁVEL EM AMPLA FAIXA
EM  GERAL: PERFIL DE TORQUE 
VARIÁVEL AO LONGO DO TEMPO

FREQÜENTE REGENERAÇÃO DE 
ENERGIA PARA FRENAGEM

CARGAS MECÂNICAS  PRINCIPAIS TIPOS E CARACTERÍSTICAS

CARGAS MECÂNICAS PODEM IMPOR AOS MOTORES:

SEVERAS SOLICITAÇÕES MECÂNICAS VIBRAÇÃO – CHOQUE  - ESFORÇOS ESTRUTURAIS

SEVERAS SOLICITAÇÕES AMBIENTAIS TEMPERATURA – UMIDADE – AMBIENTE AGRESSIVO

CARGAS MECÂNICAS PODEM  REQUERER DOS MOTORES:

RESTRIÇÕES MECÂNICAS DIMENSÕES – VIBRAÇÃO E RUÍDO TRANSMITIDO

LIMITAÇÕES AMBIENTAIS ISENÇÃO DE VAPORES E NÉVOAS DE LUBRIFICANTE – MÁXIMA
TEMPERATURA DO INVÓLUCRO
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CARACTERIZAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO GERAL  DAS MÁQUINAS ELÉTRICAS

TIPOS

MÁQUINAS DE 
CORRENTE CONTÍNUA

MÁQUINAS DE 
CORRENTE ALTERNADA

MÁQUINAS DE 
CORRENTE PULSADA

MÁQUINAS CLÁSSICAS
ACIONAMENTOS “AVANÇADOS”

APLICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS PRINCIPAIS TIPOS DE MOTORES ELÉTRICOS
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MÁQUINAS DE CAMPO EXCITADO

( EXCITAÇÃO ELÉTRICA )

MÁQUINAS DE CORRENTE CONTÍNUA

EXCITAÇÃO 
INDEPENDENTE

EXCITAÇÃO 
SÉRIE

EXCITAÇÃO 
COMPOSTA

EXCITAÇÃO POR IMÃS

PERMANENTES

DEFINE A CARACTERÍSTCA EXTERNA ( C – ω )

ESCOLHA DEPENDE DA APLICAÇÃO

CARACTERÍSTICA “LINEAR”

ECONOMIZA POTÊNCIA DE 
EXCITAÇAO

VOLUME REDUZIDO
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MÁQUINAS SÍNCRONAS

M.S. DE  IMÃS 
PERMANENTES

M.S. DE 
RELUTÂNCIA

APLICAÇÕES DE GRANDE POTÊNCIA E 
BAIXA VELOCIDADE  ( MW )

ELEVADO RENDIMENTO E FATOR DE 
POTÊNCIA

PERMITE O SUPRIMENTO DE POTÊNCIA 
REATIVA À LINHA POR SUPEREXCITAÇÃO 

DO CAMPO

APLICAÇÃO USUAL EM ACIONAMENTOS 
MULTIMOTORES, COM SINCRONISMO DE POSIÇÃO 

ANGULAR ENTRE EIXOS

M.S. DE CAMPO 
EXCITADO

( EXCITAÇÃO 
ELÉTRICA )

APLICAÇÕES DE PEQUENA POTÊNCIA 

DISPENSA SISTEMA DE EXCITAÇÃO 

ELEVADO RENDIMENTO E FATOR DE 
POTÊNCIA

SUSCEPTÍVEL A ELEVADAS 
TEMPERATURAS E SOBRECARGAS

APLICAÇÕES ROBUSTAS DE 
PEQUENA E MÉDIA POTÊNCIA 

DISPENSA SISTEMA DE EXCITAÇÃO 

REDUZIDO FATOR DE POTÊNCIA

RESISTENTE  A ELEVADAS 
TEMPERATURAS E SOBRECARGAS
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MÁQUINAS ASSÍNCRONAS 

( MÁQUINAS DE INDUÇÃO )

ROTOR 
BOBINADO

( DE ANÉIS )

ROTOR EM 
CURTO

( GAIOLA )

GAIOLA 
SIMPLES

DUPLA GAIOLA 
OU  BARRA 

ALTA

POLARIDADE ÚNICA 
OU MULTIPOLAR

CARCTERÍSTICA FIXA

CARACTERÍSTICA 
AJUSTÁVEL

VELOCIDADE APROXIMADAMENTE CONSTANTE
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MÁQUINAS DE 
CORRENTE PULSADA

MOTORES DE 
PASSO

MOTORES DE 
RELUTÂNCIA 

CHAVEADOS – “SRD”

MOTOR C.C. 
“BRUSHLESS”

PEQUENO PORTE

SERVO-MOTORES

MOTOR C.C. DE 
COMUTAÇÃO 
ELETRÔNICA

ACIONAMENTOS “AVANÇADOS”

USO INDUSTRIAL – CONTROLE – PROPULSÃO 
VEICULAR
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0

CMAX

CN

CONJUGADO 
RESISTENTE

CONJUGADO
MOTORCP

C

MOTOR ASSÍNCRONO
ωRωN =ωS0

CMAX

CN

CONJUGADO 
RESISTENTE

CONJUGADO
MOTOR

CP

C

MOTOR  SÍNCRONO

ωR
ω0ωN

0

CN

CONJUGADO 
RESISTENTE

CONJUGADO  MOTORC

MOTOR C.C. - INDEP. MOTOR C.C. - SÉRIE
ωRωN0

CN

CONJUGADO 
RESISTENTE

CONJUGADO
MOTOR

C

CURVAS CARACTERÍSTICAS DE ALGUNS TIPOS DE MOTORES ELÉTRICOS
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TRANSMISSÃO ENTRE MOTOR E CARGA  ACOPLAMENTOS PERMANENTES

PLANAS

POLIAS E CORREIAS TRAPEZOIDAIS

DENTADAS SEM ESCORREGAMENTO

APRESENTAM 
ESCORREGAMENTO

EM GERAL :  i ≠ 1
ESFORÇOS EM  MANCAIS E EIXOS

RELAÇÃO DE TRANSMISSÃO NÃO RÍGIDA

DENTES RETOS

ENGRENAGENS E REDUTORES DENTES HELICOIDAIS

ROSCA SEM FIM BAIXO RENDIMENTO ;  i >> 1

ELEVADO RENDIMENTO

EM GERAL :  i ≠ 1

RELAÇÃO DE TRANSMISSÃO 
RÍGIDA

EM GERAL: 
i = NÚMERO NÃO INTEIRO

RÍGIDO ALINHAMENTO PRECISO

LUVAS DE ACOPLAMENTO  ELÁSTICO

SEMI-ELÁSTICO

SEMPRE : i = 1ALINHAMENTO 
CONVENCIONAL
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TRANSMISSÃO ENTRE MOTOR E CARGA  ACOPLAMENTOS DESENGATÁVEIS

POR ATRITO

EMBREAGENS FOUCAULT (CORRENTES PARASITAS)

FLUIDO MAGNETO-REOLÓGICO

POUCO CONTROLÁVEL

ESCORREGAMENTO NA PARTIDA  DESGASTE  NATURAL

SEM ESCORREGAMENTO EM REGIME

CONTROLE PRECISO

ESCORREGAMENTO NA PARTIDA

SEM ESCORREGAMENTO EM REGIME

SEM DESGASTE

ELEVADA CONTROLABILIDADE

ESCORREGAMENTO PERMANENTE

SEM DESGASTE

ACOPLAMENTOS HIDRÁULICOS
POUCO CONTROLÁVEL

ESCORREGAMENTO PERMANENTE

COMPLEXO SISTEMA ASSOCIADO

PERMITEM TRANSMISSÃO GRADUAL E SUAVE DO CONJUGADO DO MOTOR À CARGA

PERMITEM AJUSTE E CONTROLE DE VELOCIDADE TRANSITORIAMENTE

PERMITEM PARTIDA DO MOTOR EM VAZIO
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COORDENAÇÃO DO SISTEMA: MOTOR + CARGA + CONTROLADOR

FUNÇÃO DO ACIONAMENTO :

MOTOR DEVE TIRAR A CARGA DO REPOUSO 

APLICAR CONJUGADO  SUFICIENTE PARA IMPRIMIR ACELERAÇÃO ADEQUADA

LEVAR A CARGA ATÉ A ROTAÇÃO NOMINAL DE OPERAÇÃO, DE FORMA ESTÁVEL

ω
ωN

0

CN

CP

C

CC

CM

CA

CM CONJUGADO MOTOR

CC CONJUGADO RESISTENTE
( COMPONENTE ATIVA )

CA CONJUGADO ACELERANTE
( COMPONENTE REATIVA )

DINÂMICA DO ACIONAMENTO:

dt
dJCC TCM
ω

⋅+=

CA
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ω
ωN

0

CN

CP

C

CC

CM

CA

CARACTERIZAÇÃO DE UM ACIONAMENTO ESTÁVEL:

0>⋅=
dt
dJC TA
ω

EM TODA A FAIXA :   ω = 0 ω = ωN

ωω d
dC

d
dC RM < NO PONTO DE OPERAÇÃO

dt
dJdtCC TCM
ω

⋅=⋅− )(

∫∫ ⋅
−

==
NA

d
CC

Jdtt
CM

T
t

A

ω

ω

00
)(

TEMPO DE ACELERAÇÃO:

APENAS EM CASOS PARTICULARES É POSSÍVEL EQUACIONAR :  CA = f(ω)
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DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE ACELERAÇÃO MÉTODO GERAL POR APROXIMAÇÃO

CAi = CONJUGADO ACELERANTE MÉDIO NO INTERVALO ( ωi – ωi-1 )

ωωN
0

CN

CP

C

CC

CM

CA1 CA2
CA3

CAi

0

ω2

t2

ω3

t3

ω1

t1

Δt1 Δt2 Δt3

ωi-1 ωi

titi-1

Δti

...

...

t
J

dt
dJC TTA Δ

Δ
⋅≅⋅=
ωω

Ai

i
Ti C

Jt ωΔ
⋅=Δ⇒

1

1
11

)0()0(
A

T C
Jtt −

⋅=−=Δ
ω

2

12
122

)()(
A

T C
Jttt ωω −

⋅=−=Δ

Ai

ii
Tiii C

Jttt )()( 1
1

−
−

−
⋅=−=Δ

ωω

TEMPO DE ACELERAÇÃO ∑
=

Δ=
N

i
iA tt

1
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AÇÃO DO CONTROLADOR SOBRE O SISTEMA:

CONTROLADOR  AGE SOBRE O MOTOR, PRINCIPALMENTE PARA LIMITAR 
O IMPACTO NA REDE ELÉTRICA DURANTE A PARTIDA

EFEITO DO CONTROLADOR SOBRE A CORRENTE, EM GERAL AFETA A 
CARACTERÍSTICA DE TORQUE DO MOTOR

EFEITO DEVE SER LIMITADO DE TAL MODO A GARANTIR A ESTABILIDADE DO 
ACIONAMENTO DURANTE A PARTIDA

ω
ωN

0

CN

CP

C

CC

CM

CA

C’P

C’A

C’M AFETADO PELA  AÇÃO   DO CONTROLADOR
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