
MOTORES DE INDUÇÃO

Estator: Campo

Tres fases

P polos (4-8)

Distribução senoidal do fluxo

Rotor: Armadura

Cilindro de ferro com conductores: Gaiola

Conductores

Cortocircuito





CAMPOS MAGNÉTICOS GIRANTES

Distribuição senoidal  dos 
enrolamentos

Variação de campo com a 
posição angular

Aplicação de correntes 
senoidais:

Variação com o tempo



MOTOR DE INDUÇÃO. PRINCÍPIO

Imaginemos polos de estator não rotando. 

Aplicamos corrente contínua.

Giramos o rotor (sentido relógio): w∆

A rotação induz força eletromotriz (v)

𝑣 = ҧ𝑙 ∙ ത𝑢 × ത𝐵

Correntes de Rotor=>Campo de Rotor

Torque sentido contrário as agulhas do relógio Cogdell, 1999



TORQUE EM MOTOR DE INDUÇÃO (1-FASE)

Torque depende das correntes induzidas =>

(v. resultados provas na louça)

Depende da velocidade de escorregamento

Conforme aumenta a velocidade de escorregamento:
Aumenta a tensão induzida

Aumenta impedância do circuito do rotor
 Escorregamento pequena: resistiva

 Escorregamento grande: indutiva



MODOS DE OPERAÇÃO

Operação estática:

Transformador de fase variável

Em movimento:

- Motor: Torque

- Gerador: Torque negativo

- “plugging”: dissipador 



NP-POLOS,



MODOS DE OPERAÇÃO

Em movimento:

- Motor: Torque positivo

 Velocidade angular mecânica 
menor que a velocidade síncrona

- Gerador: Torque negativo

 Velocidade angular mecânica 
maior que a velocidade síncrona: 

Só é possível se recebe um torque externo

- Dissipador: “Plugging” 



MOTOR DE INDUÇÃO DE TRÊS FASES

Frequência angular elétrica correntes trifásicas de estator: 𝜔

Velocidade síncrona (p-polos); 𝜔𝑠 =
2

𝑝
∙ 𝜔

Escorregamento: 𝑠 =
𝜔𝑠−𝜔𝑚

𝜔𝑠
; 𝜔𝑚: velocidade do rotor

MOTOR: 0 < 𝜔𝑚< 𝜔𝑠

GERADOR: 𝜔𝑠 < 𝜔𝑚
Geradores eólicos: Por quê?

𝜔𝑚 = 𝜔𝑠 não atua nem como gerador nem como motor.



MOTOR DE INDUÇÃO DE TRÊS FASES

Motor:
Funciona com 𝜔𝑚 ≈ 𝜔𝑠 (mas não igual!) 

Torque proporcional ao escorregamento 

Ponto de máximo torque 

 Inicio do motor corresponde a s=1.

Motor trifásico de indução: auto arranque



MOTORES DE INDUÇÃO. QUESTÕES

Para o máximo torque, os polos de estator e rotor devem estar: alinhados  0º ou 
defasados 90º?

A mais polos um motor de indução gira mais rápido? 

Temos um motor de indução trifásico (60 Hz) com 2 polos e escorregamento de 5% 
Qual é:

1. velocidade de rotação do rotor (rpm):

2. velocidade de rotação do fluxo do rotor (rpm):

3. frequência das correntes de estator (Hz):

4. frequência das correntes de rotor (Hz):

90º

Não

3420 rpm

3600 rpm

60 Hz

3 Hz



CIRCUITO EQUIVALENTE

Motor trifásico Modelo de uma máquina de indução

Estática:

 Funciona com um transformador

Em rotação:

 Existe um atenção induzida no rotor

Podemos supor que tem um 
comportamento elétrico similar a um 
transformador



CIRCUITO EQUIVALENTE

Estator

Rc (“core lossess”)

Leakage inductance: Leakage flux:

 Fluxo que não atinge o rotor 

Rotor



CIRCUITO EQUIVALENTE



CIRCUITO EQUIVALENTE MOTOR DE INDUÇÃO

Elementos de Rotor:

𝑋𝑅
′ : Reatância do rotor 

𝑅𝑅
′ : Perdas no rotor

Elementos do estator:

𝑅𝑆 : Perdas no estator

𝑋𝑆 : Reatância do estator

1−𝑠

𝑠
𝑅𝑅
′ : Potência util mecânica

Elementos do entreferro

𝑋𝑒 : magnetização

𝑅𝑖 : Perdas circuito magnético



IDENTIFICAÇÃO DE PARAMETROS

- Medida da resistência (corrente cc)

- Ensaio sem carga

 S=0

 Termo de resistência infinita: Não circula 
corrente por essa rama

-Rotor bloqueado

 S=1

 Use a pequena tensão (20% do nominal) para 
evitar correntes elevadas



CIRCUITO EQUIVALENTE DE THEVENIN

Fonte de tensão e impedância 
equivalente:

ത𝑉𝑒𝑞 = ത𝑉𝑆
𝑗𝑋𝑎

𝑅𝑆+𝑗(𝑋𝑆+𝑋𝑎)
;

𝑅𝑒𝑞 + 𝑗𝑋𝑒𝑞 =
(𝑅𝑆+𝑗𝑋𝑆)𝑗𝑋𝑎

𝑅𝑆+𝑗(𝑋𝑆+𝑋𝑎)
;

Conectando o rotor:

ҧ𝐼𝑅 =
ഥ𝑉𝑒𝑞

(𝑅𝑆+
𝑅𝑅
′

𝑠
)+𝑗(𝑋𝑒𝑞+𝑋𝑅)

;



TORQUE

O Torque

𝑃𝑚 = 𝜔𝑚 ∙ 𝑇𝑚 =
1−𝑠

𝑠
𝑅𝑅
′ ∙ ҧ𝐼𝑅

2

𝑠 =
𝜔𝑠−𝜔𝑚

𝜔𝑠

Para uma fase:

𝑇𝑚 =
(ഥ𝑉𝑒𝑞)

2 (
𝑅𝑅
′

𝑠
)

𝜔𝑠(𝑅𝑆+
𝑅𝑅
′

𝑠
)+𝑗(𝑋𝑒𝑞+𝑋𝑅)



POTENCIA: MECÂNICA E ELÉTRICA

Potencia desenvolvida:

Pdev=wm Tm = (1-s)wS Tm

Perdidas resistivas no rotor

PR=swS Tm

Potencia entreferro: Potencia
total entregue ao rotor

Pef= Pdev +PR= wS Tm

Potencia total entregue ao rotor:

PT = (RR /s)IR
2 ;  

Perdas resistivas:

PROTOR = RRIR
2 ; 

Potencia mecânica util:

Pmec = PT - PROTOR =(RR /s)IR
2 - RRIR

2 =

= (1-s) PT ;



TORQUE-VELOCIDADE MOTOR DE INDUÇÃO



TORQUE

Small-slip 

region:

Linear!!! 

(quase)



TORQUE

Torque máximo:
Não depende da R’R
A wm torque maximo com R’R

Região de small-slip wm -> ws : 
Região de operação
Quase-linear

Resistência de Rotor R’R
Diminui => Aumenta eficiência
Aumenta => Torque de arranque 
grande 

𝑇𝑚𝑒𝑐(𝑠) ≈ 𝑠 ∙
𝑉2

𝑇

𝜔𝑆𝑅
′
𝑅
;

P(𝑠) ≈ (1 − 𝑠) ∙ 𝑠 ∙
𝑉2

𝑇

𝜔𝑆𝑅
′
𝑅



VARIAÇÃO DO NUMERO DE POLOS

V=120, Npolos=2 V=120, Npolos=4



VARIAÇÃO DA RESISTENCIA DE ROTOR

V=380V; p=4; R’R=0.3Ω V=380V; p=4; R’R=1.25Ω



VARIAÇÃO TENSÃO

V=380 V V=120 V



ANÁLISE DE UM MOTOR DE INDUÇÃO (COGDELL, 1999)

Informações do motor:

Three-phase 60 Hz induction motor

50 hp

1765 rpm

NEMA 326T frame

208-230/460 V

140-122/61 A

Time Rating: continuous

 Insulation Class: F

1.15 service factor

Max ambient temperature 40º

NEMA code: G

NEMA design: B

NEMA nominal efficiency: 92.4%

NEMA minimum efficiency: 91.0%



NEMA SIZE



NEMA SIZE



PROBLEMA

Considere um motor de indução trifásico, dois pólos, tensão fase-neutro 
de 230 V que a 60 HZ tem os seguintes parâmetros:

(Suponhamos que a as resistências são desprezíveis na frequência)

𝑋𝑆 = 0.68 𝑜ℎ𝑚; 𝑋𝑎 = 18.7 𝑜ℎ𝑚 ;𝑋𝑅
′ = 0.68 𝑜ℎ𝑚;𝑅𝑅

′ = 0.5 𝑜ℎ𝑚;

O motor está alimentado com frequência de 40Hz e aciona uma carga 
que requer um torque: 𝑇𝑚𝑒𝑐 = 0.003 ∙ 𝜔𝑚

2

Determinar o escorregamento e a tensão de alimentação fase-neutro.







Máquinas Eléctricas

J. Fraile Mora



IP

IP Indice de proteção

Norma CEI 34

(CEI 34-5:1991)

- Exteriores: IP55

- Motobomba em deposito de agua: IP68



3~ Trifasico corrente alterna

Tensão: 380/220 V. Tensões de linha 
para conectar o motor. Deve ser 
conectado em triangulo em redes de 
220 V e em estrela para redes de 
380V 

Máquinas Eléctricas

J. Fraile Mora



Potencia: 15KW: pode desenvolver essa 
potência por um tempo prolongado sem 
superar os limites de aquecimento dos 
isolamentos.

Poderíamos superar essa potência por 
tempos curtos (aquecimento)

A essa potência as corrente será de:

29A (tensão de 380)

50ª (tensão de 220V)



F.D.P.

Fator de Potência (a carga plena)

Então a potência elétrica absorvida será:

𝑃𝑎 = 3 𝑈 𝐼 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 3 400 29 0.9 ≈ 18083𝑊

O rendimento do motor será:

𝜂 =
𝑃𝑚𝑒𝑐

𝑃𝑎
=

15000

18083
≈ 83%



Frequência é de 50 Hz

(aqui seria conectado a 60 Hz)

Velocidade de giro (a carga plena)

1440 rpm

Qual será o número de pólos do motor?

Qual será a velocidade de giro aqui (de 
maneira aproximada)?

Que quer dizer Clase F?

Máquinas Eléctricas

J. Fraile Mora



VELOCIDADE DE GIRO

Lembrando:

Velocidade de sincronismo: 𝑛𝑠 = 𝑓 60
2

𝑛𝑝

Então se consideramos que os motores assíncronos de indução trabalham um pouco 
por debaixo da velocidade de sincronismo podemos comprovar que a velocidade 
de sincronismo fica próxima a 1440 rpm para 4 pólos:

𝑛𝑠 = 50 60
2

4
= 1500 𝑟𝑝𝑚

(Nota: aqui 𝑛𝑠 = 60 60
2

4
= 1800 𝑟𝑝𝑚)



ESCORREGAMENTO E TORQUE

Escorregamento a carga plena:

𝑠 =
𝑛𝑠−𝑛

𝑛𝑠
=

1500−1440

1500
= 4%

Poderíamos estimar a velocidade de giro a carga plena no Brasil 
supondo que o escorregamento é do 4% (1728 rpm)

O Torque

𝑇𝑁 =
𝑃𝑚𝑒𝑐

Ω
=

15000

2𝜋
1440

60

≈ 99.5 𝑁𝑚



APROXIMAÇÃO LINEAR (LOUSA). 

Máquinas Eléctricas

J. Fraile Mora



CLASES NEMA MOTORES DE INDUÇÃO



CLASSE NEMA



CONTROLE VETORIAL DE MOTORES DE INDUÇÃO

Maxim Integrated



Performance Motion Devices


