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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Modelagem, Análise e Simulação relacionadas à engenharia de 
produção nas áreas de Programação Matemática, Decisão Multicriterial e Teoria da 
Decisão e Teoria dos Jogos.

A área temática de Modelagem, Análise e Simulação trata de temas relevantes para 
a mecanismos que auxiliam na tomada de decisão, desde a modelagem e simulação até 
a análise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
novos conhecimentos de Modelagem, Análise e Simulação e auxilie os estudantes e 
pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área 
de engenharia de produção.

 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CAPÍTULO 23

TEORIA NA PRÁTICA: SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DAS 
PRINCIPAIS PARTIDAS DA MÁQUINA DE INDUÇÃO 

Murilo Miceno Frigo 
Instituto Federal do Mato Grosso do Sul

Três Lagoas– Mato Grosso do Sul

Paulo Irineu Koltermann 
Universidade Federal do Matogrosso do Sul, 

FAENGE
Campo grande – Mato Grosso do Sul

RESUMO: Ao desenvolver o processo de 
aprendizagem o conhecimento deve ser 
construído de forma a racionalizar a observação 
do fenômeno estudado em consonância com 
as vivências e expectativas do indivíduo. A 
modelagem de sistemas assume um papel 
importante nesse processo sendo um auxilio 
para compreensão dos fenômenos físicos 
e as leis que o regem, pois a modelagem 
permite a simulação de senários e formulação 
de hipóteses. Nesse trabalho é apresentado 
os resultados da simulação de um motor de 
indução trifásico operando em regime de 
partida. O motor é submetido à simulação das 
principais chaves eletromagnéticas estudadas 
nos cursos técnicos e de engenharia, nas áreas 
de eletrotécnica e automação. Geralmente 
durante a formação profissional esse conteúdo 
é aplicado de forma bastante prática sendo 
as aulas predominantemente em laboratório, 
porém é importante que o estudante faça uma 

abstração teórica dos fenômenos que envolvem 
a dinâmica da partida do motor elétrico. O 
modelo aqui apresentado mostrou-se eficiente 
para ilustrar o comportamento da máquina, 
sendo uma ferramenta para compreensão do 
conteúdo. A proposta é que o estudante possa 
observar os fenômenos resultantes das práticas 
executadas no laboratório. 
PALAVRAS-CHAVE: acionamento de 
máquinas elétricas, dinâmica de sistemas, 
motor de indução.

ABSTRACT: When developing the learning 
process knowledge must be built in order to 
rationalize the observation of the phenomenon 
studied with the experiences and expectations 
of the individual. The system modeling plays 
an important role in this process is an aid to 
understanding of physical phenomenons and 
the laws that govern it, because the modeling 
allows simulation senarios and hypothesizing. 
In this work we present the results of simulation 
of a three-phase induction machine operating 
in starting. The engine is subjected to the 
simulation of the main electromagnetic keys 
studied in technical courses and engineering 
in the areas of electrical engineering and 
automation. Usually during training this content 
is applied in a very practical way and the 
lessons predominantly in the laboratory, but it is 
important that the students make a theoretical 
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abstraction of phenomena involving the dynamics of the electric motor starting. The 
model presented here proved efficient to illustrate the machine behavior, being a 
tool for understanding the content. The proposal is that the student can observe the 
phenomena resulting from the practices carried out in the laboratory.
KEYWORDS: drive electric machines, dynamic systems, induction motor.

1 |  INTRODUÇÃO

Durante o processo de aprendizagem, o conhecimento é construído através do 
conflito cognitivo que ocorre entre expectativas e observações. Consequentemente, 
procura-se relacionar analogias com resultados e experiências já vivenciadas. A questão 
da modelagem no ensino pode ser abordada a partir de pelo menos três perspectivas: 
construção do conhecimento; explicitação e refinamento das representações mentais 
sobre um conhecimento; e percepção do mundo. (KOLTERMANN, et al, 2012).

Para se compreender os fenômenos físicos e as leis que os regem. A modelagem 
tem um papel fundamental neste processo. As ferramentas de modelagem permitem 
aos estudantes irem mais além, na exploração destes conhecimentos, investigando 
as relações entre diferentes objetos, formulando e testando hipóteses. Na verdade, 
o que se estará proporcionando em tais ambientes é a reconstrução dos modelos 
mentais dos estudantes sobre um determinado conhecimento. No momento em que 
os estudantes se confrontam com as inadequações de seus modelos mentais, abre-se 
a oportunidade para que eles procurem formas alternativas de entendê-los, ou seja, a 
busca por modelos mentais alternativos (VON BERTALANFFY, 1968).

Um modelo é um substituto para um objeto ou sistema. Qualquer conjunto de 
regras e relações que descrevem algo pode ser considerado um modelo. Modelos de 
simulação matemática pertencem à ampla classe dos modelos abstratos que incluem 
imagens mentais. Neste trabalho, o software MATLAB® foi utilizado na construção e 
exploração do modelo de um motor de indução do tipo gaiola de esquilo submetido 
as principais chaves de partida utilizadas na eletrotécnica.   Toda vez que se faz a 
necessidade de se converter energia do nosso sistema elétrico em energia mecânica, 
como por exemplo, nos elevadores, esteiras elétricas, guindastes, bombeamento de 
fluidos, compressores entre outros, tem-se a necessidade de se aplicar um motor 
elétrico. Dentre os motores elétricos o mais utilizado na indústria é o motor assíncrono 
do tipo gaiola de esquilo, também chamado de motor de indução com rotor em gaiola.

O motor de indução, com rotor do tipo gaiola de esquilo, é sem sombra de duvidas 
a máquina elétrica mais utilizada em processos industriais. Este tipo de equipamento 
apresenta como vantagens a sua robustez, sendo este capaz de trabalhar vários anos 
sem necessitar de manutenção. Outra grande vantagem desse tipo de equipamento 
é o custo reduzido se comparado a outras arquiteturas de máquinas elétricas como a 
máquina síncrona e o motor de corrente contínua. Como desvantagem esse tipo de 
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motor apresenta alta corrente de partida, dificuldade de controle de velocidade e ainda 
uma característica peculiar que é o escorregamento, ou seja, uma diferença entre a 
velocidade mecânica do eixo do motor, que é entregue ao processo e a velocidade dos 
campos da armadura (velocidade síncrona).  Para mitigar os problemas decorrentes 
das partidas do motor de indução são aplicadas chaves de partida, acionamentos que 
visam diminuir os efeitos danosos das altas correntes que o motor elétrico drena no 
momento inicial de seu funcionamento. As chaves de partidas são divididas em chaves 
eletromecânicas e chaves eletrônicas. As chaves eletromecânicas ou eletromagnéticas 
são aquelas que utilizam dispositivos como contatoras e relés em seu funcionamento, 
as chaves eletrônicas fazem uso de conversores eletrônicos de potência. As chaves 
mais utilizadas para se acionar o motor de indução são: partida direta, estrela triangulo, 
compensadora, essas chaves são do tipo eletromecânicas ou eletromagnéticas e são 
o objetivo de estudo desse trabalho.

Devido à importância desse equipamento para as instalações elétricas, 
principalmente em plantas industriais, os motores elétricos geralmente são abordados 
em uma disciplina exclusiva dentro dos cursos de engenharia, tecnólogos e técnicos de 
eletricidade e automação. Além disso, é comum nesses cursos apresentarem disciplinas 
exclusivas para estudos de acionamento. No Instituto Federal do Mato Grosso do Sul 
– IFMS, o acionamento de motores é discutido nas disciplinas de “acionamentos de 
motores elétricos” e “acionamentos especiais de motores”, sendo a primeira unidade 
relacionada aos acionamentos eletromecânicos e a segunda unidade contempla os 
acionamentos eletrônicos da máquina de indução.  Ambas as disciplinas têm uma 
característica muito prática com uma predominância de aulas práticas em laboratório. 
Nas aulas de laboratório o estudante efetua cada acionamento enquanto é levado a 
refletir sobre as características técnicas de cada chave de partida. Porém mesmo com 
o auxílio de equipamentos de medição o entendimento dos fenômenos elétricos que 
ocorrem durante cada acionamento é uma reflexão teórica bastante abstrata e mutuas 
vezes de compreensão complexa.   É nesse contexto que esse trabalho se aplica, 
como sendo um modelo de simulação dos fenômenos elétricos que acompanham o 
momento do acionamento do motor elétrico de indução sob as chaves de partida mais 
utilizadas dentro da eletrotécnica.  

2 |  SIMULAÇÕES  

No motor de indução trifásico com rotor do tipo gaiola de esquilo a corrente 
alternada é fornecida diretamente ao estator. No rotor a corrente é induzida em um 
circuito magnético que muito se assemelha a um transformador, dessa forma o estator 
faz papel do primário, sendo o rotor comparado a um secundário que ao contrário do 
transformador que é estacionário gira.  O campo magnético produzido no entreferro do 
motor, gap de ar que separa o estator, fixo, e o rotor que está livre para girar, gira em 
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velocidade síncrona determinada pela frequência aplicada ao motor. (FITZGERALD, 
et al, 2006). Para a simulação, foi utilizada a modelagem dinâmica da máquina elétrica 
de indução, lançando se mão das equações para máquina simétrica para um eixo de 
referência arbitrário. O equacionamento do modelo é baseado na teoria e equações 
apresentadas por Krause. Equações de 1 a 15. (KRAUSE, 2002).

Neste trabalho é apresentada de uma máquina trifásica, com as seguintes 
características: 10 HP; 400V; 60 Hz; 4 polos, trifásica. Rs = 0,046, Rr´= 0,0347; Xls = 
0, 0448; Xm=1,83; H = 3s com carga de 0,5 pu.

2.1 Partida Direta

Na partida direta o motor elétrico é ligado diretamente a rede, ou seja, sem 
nenhuma dispositivo ou ligação que tenha a função de mitigar os efeitos das altas 
correntes de partida provenientes da ligação do motor. Esse tipo de partida é muito 
comum para aplicações de pequena potência, pois apresenta um custo menor na 
sua implementação e ainda uma execução mais simples. Apesar de não mitigar as 
altas correntes de partida, nota-se nessa modalidade de acionamento um bom torque 
elétrico o que faz com que a máquina alcance rapidamente sua velocidade nominal. 

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 é possível observar a corrente no estator, torque elétrico 
desenvolvido, evolução do escorregamento e da velocidade do motor durante a partida 
direta, respectivamente.
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Figura 1 – Partida Direta, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.

Figura 2 – Partida direta -Torque Elétrico

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.

Figura 3 – Partida Direta, escorregamento.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.
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Figura 4 – Partida direta –Velocidade no rotor.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Na simulação da partida direta é possível identificar um comportamento de alta 
corrente de partida, na ordem de 6,5 (pu), um bom torque elétrico de partida e a rápida 
aceleração da máquina até a velocidade nominal, por volta de 3 segundos.   
 

2.2 Partida Estrela-triângulo  

Na partida estrela-triângulo o motor de indução trifásico é acionado com seus 
enrolamentos do estator, primeiramente na configuração estrela e posteriormente na 
configuração triângulo, dessa forma no momento da partida a tensão aplicada nos 
enrolamentos do estator é reduzida em uma razão de √3, ou seja, aproximadamente 
0,577 pu. Dessa forma durante a configuração estrela, no momento em que se inicia a 
partida o motor trabalha com tensão e torque reduzidos, por consequente a corrente de 
armadura (estator) é reduzida proporcionalmente. Essa partida apresenta a vantagem 
de ser uma partida relativamente barata e de fácil implementação. As desvantagens 
desse acionamento estão ligadas ao baixo conjugado de partida, tornando esta inviável 
para potências muito elevadas e alguns sistemas que partem com carga pesada. É 
importante observar a correta parametrização do temporizador que faz a comutação da 
estrela para o triangulo, pois se a comutação do acionamento for feita com velocidade 
muito inferior a velocidade nominal surgirão correntes quase tão elevadas quanto em 
partida direta.  As Figuras 5, 6 e 7 trazem respectivamente a corrente de partida no 
estator, o torque elétrico e a velocidade desenvolvida pelo rotor, durante a partida 
estrela-triângulo.
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Figura 5. Estrela-Triângulo, corrente do estator.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Figura 6. Estrela-Triângulo, torque elétrico.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Figura 7. Partida Estrela-Triângulo, velocidade no rotor.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Um fator importante ao se dimensionar uma chave Estrela-triângulo é a correta 



Engenharias, Ciência e Tecnologia 4 Capítulo 23 224

parametrização do temporizador. Na segunda simulação dessa chave o tempo de 
entrada do triangulo foi alterado para 6 segundos, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Partida Estrela-triângulo temporizador em 6 segundos, corrente no estator.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

É possível observar pela simulação que ao acionar o motor de forma incorreta, 
tem-se um efeito aos 6 segundos de uma segunda corrente de pico, chegando a 5 
pu, ou seja pouco inferior a partida direta. A Figura 9 trás a representação do torque 
elétrico durante a partida.

Figura 9. Partida Estrela-Triangulo temporizador em 6 segundos, velocidade no Rotor.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Como observado na simulação anterior, aos 6 segundos o motor ainda não tinha 
atingido 80% da velocidade nominal. A Figura 10 ilustra a velocidade durante a partida 
em questão.
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Figura 10. Partida Estrela-Triangulo temporizador em 6 segundos, velocidade no Rotor.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Como aos 6 segundos a velocidade ainda está bem abaixo da nominal faz-se 
então necessária a correção da parametrização do temporizador, aumentando o tempo 
de estrela.

2.3 Partida Compensadora

Na partida compensadora um autotransformador é aplicado na chave. Esse 
autotransformador possui “taps” que tem a finalidade de reduzir a tensão aplicada 
ao motor elétrico em corrente alternada. Assim como na partida estrela-triângulo a 
finalidade desse acionamento é reduzir a tensão elétrica no estator nos momentos 
iniciais da partida reduzindo assim a corrente de partida, possui como desvantagem 
ser de custo mais elevado e dimensões maiores que as demais chaves até então 
apresentadas. Como vantagem esse acionamento, diferente da chave estrela-triangulo, 
que possui uma ração fixa na faixa de 0,577 pu, o autotransformador possui “taps” 
configuráveis, sendo usual o acionamento com tap em 0,65 pu e 0,80 pu, a escolha da 
tensão de acionamento deve levar em consideração a carga mecânica do processo. 
Dessa forma essa chave possui um torque elétrico superior a chave estrela-triângulo 
sendo indicada para potências mais elevadas ou partidas em carga pesada  A Figura 
11 trás a corrente drenada pelo estator do motor de indução quando acionado por uma 
chave compensadora. Na Figura 12 é possível observar o torque elétrico desenvolvido 
durante o acionamento e finalmente na Figura 13 a velocidade desenvolvida pelo rotor 
é apresentada.
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Figura 11.  Partida compensadora, corrente no estator.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Figura 12.  Partida compensadora, torque elétrico.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Figura 13.  Partida compensadora, velocidade do estator.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Uma comparação geral entre as três chaves eletromagnéticas pode ser observada 
nas Figuras 14, 15 e 16 que ilustram respectivamente as correntes, o torque elétrico 
e as velocidades desenvolvidas pelo motor quando submetido aos acionamentos de 
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partida direta, estrela-triângulo e compensadora.   Através de uma análise gráfica é 
possível observar rapidamente as características dinâmicas de cada partida e refletir 
criticamente sobre os seus efeitos.

Figura 14.  Comparação geral, corrente no estator.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Figura 15. Comparação geral, torque elétrico.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018
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Figura 16. Comparação geral, velocidade do rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

3 |  CONCLUSÕES  

Modelar matematicamente um fenômeno físico é uma tarefa complexa e exige 
um profundo conhecimento sobre as variáveis envolvidas e a forma como essas se 
relacionam. A grande vantagem da modelagem sistêmica é a apresentação gráfica 
dos fenômenos estudados e a possibilidade de se vislumbrar de maneira prática 
os diversos cenários possíveis para a situação problema. Ao realizar esse esforço 
cognitivo, principalmente quando a simulação visa atender demandas da vida prática, 
o estudante passa a ter um entendimento maior do conteúdo estudado, interiorizando 
os conceitos. Como indicação para trabalhos futuros destaca-se a possibilidade 
de ampliar o sistema modelado apresentado nesse trabalho, incluindo as chaves 
eletrônicas, “soft starter” e inversora. 
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