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CAPÍTULO 13
 
SIMULADOR DE CARGA UTILIZANDO MECANISMO 

DE FRENAGEM ELETROMAGNÉTICA PARA 
ENSAIOS DE COMPORTAMENTO DE MÁQUINAS 

ASSÍNCRONAS

Data de submissão: 06/12/2021

Murilo Meneghetti Caramori
Instituto Federal de Santa Catarina – IFSC

Chapecó, Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/7065127663698484 

Alexandre Dalla’Rosa
Instituto Federal de Santa Catarina – IFSC

Chapecó, Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/0596224519125364

RESUMO: Este documento apresenta o estudo 
e desenvolvimento de um protótipo simulador 
de carga para máquinas elétricas, utilizando 
o princípio de um freio eletromagnético 
microcontrolado. No andamento do trabalho, foi 
executada a montagem de uma bancada para 
testes de uma máquina trifásica e assíncrona 
e um módulo fonte retificador CA/CC para 
o controle em malha aberta das bobinas de 
campo. O objetivo é mensurar parâmetros 
gerais da máquina trifásica, através de ensaios 
de laboratório, simulando cargas variáveis pela 
indução de correntes parasitas sobre um disco 
de material condutor acoplado em seu eixo.
PALAVRAS-CHAVE: Correntes de Foucault. 
Freio eletromagnético. Conversor CA/CC.

LOAD SIMULATOR USING 
ELECTROMAGNETIC BRAKING 

SYSTEM FOR BEHAVIOR TESTING OF 

ASYNCHRONOUS MACHINES
ABSTRACT: This document presents a study 
and development of a load simulator prototype 
for electrical machines using the principle of a 
microcontrolled electromagnetic brake. In the 
course of the work, were built a bench for testing a 
three-phase asynchronous motor and an AC/DC 
rectifier module for non-feedback control of the 
electromagnet coils. The objective is to measure 
general parameters of the three-phase machine 
through laboratory tests, simulating variable 
loads through the induction of eddy currents in 
a disk of conductive material coupled to its axis.
KEYWORDS: Foucault current. Magnetic brake. 
DC/AC Converter.

 

1 |  INTRODUÇÃO 
É indiscutível a importância das máquinas 

elétricas para soluções industriais onde é 
necessário o acionamento de diferentes tipos 
de cargas. O motor elétrico é um dispositivo 
rotativo que converte energia elétrica em energia 
mecânica, sendo este processo denominado 
de princípio da conversão eletromecânica 
da energia (KOSOW, 1979, p. 2). Estes 
dispositivos são amplamente empregados em 
escala industrial, auxiliando populações em 
centros urbanos e nas mais diversas aplicações 
cotidianas. Os motores elétricos são encontrados 
frequentemente em eletrodomésticos, prensas, 
elevadores de carga, esteiras rolantes, tornos, 
fresas ou em qualquer outro mecanismo que 
precise converter energia elétrica em força ou 
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em movimento (FITZGERALD; KINSLEY JUNIOR; KUSKO, 2014, p. 193).
Em aplicações onde deseja-se simular uma carga posta em um eixo de um 

motor elétrico, é necessário criar um instrumento que representa as condições reais de 
operação independente de sua função. É fundamental a execução de ensaios dinâmicos 
que possibilitem mensurar e determinar as mais importantes características da máquina. 
Para obtenção desses parâmetros, faz-se necessário um sistema composto por elementos 
capazes de representar as diversas condições de uma carga, sendo que é neste ponto que 
reside a problemática central do trabalho aqui proposto. Uma alternativa para promover o 
controle de força de frenagem seria recorrer a um dispositivo de fricção mecanicamente 
acoplado ao eixo do motor. Entretanto a fricção depende das superfícies em contato o que 
implica na necessidade de materiais de elevada resistência ao desgaste. Já a utilização 
de um freio eletromagnético por correntes induzidas dispensa essa necessidade, onde a 
potência é dissipada por efeito Joule (PEREIRA, 2006, p. 14-18).

Este projeto consiste em uma atividade desenvolvida através do Laboratório 
de Máquinas Elétricas (LABMAQ-IFSC) com o estudo do comportamento de máquinas 
elétricas assíncronas trifásicas, assim como análise de seus parâmetros de funcionamento 
a partir da realização de ensaios, simulados por uma bancada de freio eletromagnético. 
Destina-se o estudo do presente projeto a ser utilizado para fins didáticos e de pesquisas 
futuras no IFSC Campus Chapecó.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO 
As máquinas assíncronas, também denominadas de motores de indução, são 

máquinas puramente de corrente alternada (CA). Por serem versáteis e economicamente 
viáveis, seu emprego industrial é amplo, correspondendo na maior parte das máquinas 
elétricas existentes na sociedade em geral (KOSOW, 1979, p. 164).

A máquina assíncrona é composta por um rotor, estator e demais elementos de 
carcaça. As correntes e tensões são transferidas ao rotor através do fluxo magnético. 
Normalmente não há contato externo com o rotor, que é alimentado pelo efeito Faraday de 
indução eletromagnética (KOSOW, 1979, p. 43). A equação (1) representa a lei de indução, 
proposta por Faraday.

Onde:
– Campo Elétrico [V/m];

 – Taxa de variação do fluxo magnético;
Desde a antiguidade, o homem já detém conhecimento da existência da força 

magnética. Os primeiros registros conhecidos de observações acerca das propriedades 
magnéticas dos ímãs datam da Grécia antiga. Grande parte da fundamentação teórica do 
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eletromagnetismo conhecida até então sustenta-se nas relações apresentadas por James 
Clerk Maxwell e suas quatro equações que descrevem o comportamento dos campos 
elétricos e magnéticos e sua mútua afinidade. Os estudos de Ørsted relataram oficialmente, 
em 1820, a observação da criação de campos magnéticos por influência de correntes 
elétricas. Ampère desvendou o fenômeno da indução magnética como efeito de correntes 
elétricas e Faraday decifrou o mecanismo da indução elétrica por meio da variação do fluxo 
magnético, conectando definitivamente a eletricidade ao magnetismo (SADIKU, 2012).

Até o século passado o fenômeno das correntes parasitas (correntes de Foucault 
ou eddy current) se tornava visto muito mais como um problema a ser minimizado do que 
um fenômeno a ser desvendado em benefício da ciência e tecnologia. No século XIX, o 
francês Léon Foucault foi o primeiro a elaborar uma aplicação tecnológica a empregar as 
correntes parasitas, conhecida então como freio de Foucault (demonstrado na Figura 1) 
(RIVAL, 1997; ROONEY, 2013).

Figura 1 - Freio de Foucault (Disco condutor posicionado entre polos de um imã)

Fonte: Pinheiro Filho (2014, p. 16)

O surgimento das correntes parasitas é uma consequência direta do efeito da 
indução eletromagnética descrito por Faraday (YOUNG; FREEDMAN; ZEMANSKI, 2009). 
Se uma variação de fluxo é capaz de induzir diferenças de potencial e corrente elétrica em 
um condutor imerso nesse fluxo, se espera que em um material condutor percorrido por 
esse mesmo fluxo variante no tempo passe a existir uma corrente elétrica que o circunde, 
circulando paralelamente a sua superfície transversal, formando circuitos fechados 
tangenciais ao longo do percurso longitudinal do fluxo magnético no interior do material 
(PINHEIRO FILHO, 2014, p. 16).

No interior do material também ocorre o surgimento de correntes induzidas ao redor 
de cada linha de fluxo, mas em seu percurso elas se anulam mutuamente, ao passo que se 
concatenam ao redor da superfície, conforme a Figura 2, formando uma corrente circulante 
ao redor do somatório de todas as linhas de fluxo no interior do elemento ferromagnético 
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(PINHEIRO FILHO, 2014, p. 16).

Figura 2 - Fenômeno das correntes parasitas numa seção de material magnético percorrido por um 
fluxo variante no tempo

Fonte: Pinheiro Filho (2014, p. 17)

O evento direto dessa circulação indesejada de correntes é o desprendimento de 
energia na forma ativa, por calor em Watts ou Jaule, aquecendo o material magnético e 
reduzindo a eficiência (PEREIRA, 2006, p.14-18).  A área do material condutor (disco) é 
diretamente proporcional à sua capacidade de dissipação de calor.

No freio eletromagnético a dissipação de energia na forma de calor decorre 
principalmente da soma das perdas causadas pela circulação das correntes parasitas e 
perdas por histerese (BARAN, 1970, p. 260-263). O primeiro termo da equação 2 descreve 
as perdas por correntes parasitas, que são proporcionais ao quadrado da espessura do 
disco condutor, e inversamente proporcional a resistividade do material. Caso a espessura 
do disco seja dobrada, as perdas se quadruplicarão (SALZMAN; BURKE; LEA, 2001, p. 
586-590). O segundo termo da equação 2 representa a formula empírica para o cálculo das 
perdas por histerese baseado em estudos de Oliveira (2013, p. 48-53):

Em 1991, J. H. Wouterse formalizou as expressões que descrevem de forma 
generalizada o comportamento de um freio eletromagnético empregado em extensões 
rotativas. O modelo de Wouterse considerou a influência do campo magnético gerado pelas 
correntes induzidas sobre o campo magnético aplicado diretamente ao disco (WOUTERSE, 
1991, p. 153-158).

As equações (3) e (4) são modelos teóricos para o comportamento da frenagem.
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Sendo para (2), (3) e (4):

F– Força [N];
σ– Condutividade elétrica [Ωm-1];
E– Campo elétrico [V/m];
v – Velocidade [m/s];
ɑ– Expoente de Steinmetz;
c'– Fator de eficiência geométrico;
PTOTAL– Soma das perdas [W/m3];
kh – Constante de histerese característica do material;
vol – Volume do disco sob a ação do campo magnético [m3];
Bo– Indução magnética [T];
D – Diâmetro do polo magnético [m];
h– Altura da bobina [m];
Para obtenção dos parâmetros do motor, será utilizado o modelo de circuito elétrico 

equivalente visualizado na Figura 3. Neste modelo, R1 é a resistência ôhmica do estator da 
máquina e R2 é a resistência do rotor. Os parâmetros X1 e X2 são as reatâncias do estator e 
rotor respectivamente, bm a susceptância de magnetização e gm a condutância que modela 
as perdas de correntes parasitas e laço de histerese do núcleo da máquina. Além disso 
s é o escorregamento que irá variar de acordo com as tensões e frenagens aplicadas na 
máquina elétrica. Mais detalhes serão tratados na seção 04.

VØ 

R1

Jx1 R2/s

Jx2gmJbm Entreferro

Figura 3 - Modelo CEE

Fonte: o próprio autor

A partir destes estudos referenciais, iniciou-se a etapa de desenvolvimento de um 
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protótipo de freio eletromagnético, apresentado no seguinte tópico do documento.

3 |  IMPLEMENTAÇÃO DO PROTÓTIPO 
O objetivo geral do protótipo prático é o desenvolvimento de um sistema capaz 

de simular uma carga mecânica, por meio de um freio eletromagnético controlado, para 
obtenção de parâmetros de uma máquina elétrica assíncrona em função da tensão aplicada.

A estrutura do trabalho divide-se entre o projeto de um freio eletromagnético 
integrando-o com uma máquina assíncrona de baixa potência, o dimensionamento de 
um conversor CA/CC manipulado por software, e seção dos resultados finais, testes de 
laboratórios e aquisição dos parâmetros, de forma que seja possível entender as ideias 
apresentadas.

O diagrama da Figura 4 especifica a proposta e objetivos do projeto, dividindo suas 
respectivas etapas, elementos desenvolvidos e utilizados.

Alimentação
Elétrica

Fonte de 
alimentação CC dos 

Eletroimãs

Eletroímãs
(parte ativa)

Controle do PWM 
em malha aberta da 

fonte CC

Software do 
controle do 

PWM

Elementos de Eletrônica e de Controle

Disco de 
Frenágem

Bancada Mecânica do Projeto

Eixo Máquina Assíncrona 
Trifásica de ¼ CVEixo

Obtenção de 
Parâmetros de 

Torque

Processamento 
dos dados de 

torque

Software de 
aquisição do 

Torque

Instrumenta
ção da 

Máquina

Aquisição dos 
Dados da 
Máquina

Acoplamento 
Eletromagnético

Alimentação 
Trifásica

Medição dos Parâmetros da Máquina e Frenagem

Medição de 
Rotação por Foto-

tacômetro

Figura 4 - Diagrama do projeto

 Fonte: o próprio autor

3.1 Montagem Mecânica 
Idealizou-se um modelo de protótipo por meio de software de desenho assistido por 

computação (demonstrado nas Figuras 5 e 6). O dimensionamento dos demais elementos 
foram definidos de acordo com os parâmetros do motor elétrico assíncrono trifásico WEG 
NBR 7094. É possível visualizar os principais parâmetros nominais do motor utilizado na 
bancada do freio ilustrados na Tabela 1.
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Parâmetro Valor

Potência Mecânica 0,18kW- ¼cv
Tensão de linha 380 V
Rotação nominal 1710RPM
Número de Polos 4

Corrente de partida 
IP / IN

4,5

Corrente nominal de 
operação

0,66 A

Torque em carga plena ≈ 1 N.m

Tabela 1 - Parâmetros nominais do motor elétrico

Fonte: Placa do motor WEG NBR 7094

Figura 5 - CAD do projeto (a)

Fonte: o próprio autor

Figura 6 - CAD do projeto (b)

Fonte: o próprio autor

A bancada do freio eletromagnético, demonstrada no desenho da Figura 6 é 
composta pelos elementos reunidos na Tabela 2:
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Legenda Significado
A Motor elétrico assíncrono trifásico 

WEG NBR 7094;
B Acopladores de eixo;
C Transdutor de torque rotativo 

MKDC-20 N.m
D Suporte estático para fixação dos 

eletroímãs de 20,5 cm de altura e 
22 cm de largura, com furo central 

passante;
E Disco de alumínio de 23 cm de 

diâmetro e 4 mm de espessura;
F Eletroímã cilíndrico de elevação;
G Base de alumínio da bancada de 

65 cm de comprimento e 24 cm de 
largura, com 1,5 cm dobrados em 

suas extremidades laterais.

Tabela 2 – Legenda figura 6

Fonte: o próprio autor

Para efeitos de análise inicial, grande parte dos elementos compostos na bancada 
foram selecionados de material paramagnético e isotrópico objetivando reduzir efeitos 
eletromagnéticos indesejáveis (PAGI FERREIRA, 2017, p. 9).

Os materiais condutores de baixa permeabilidade (como é o caso do alumínio) 
são mais propícios ao emprego em sistemas de frenagem de Foucault, devido a maior 
facilidade de penetração do fluxo magnético através de sua superfície em baixa frequência, 
e de maior intensidade das correntes parasitas que podem ser induzidas em seu interior 
(PINHEIRO FILHO, 2014, p .20). Estes fatores estão relacionados tanto por causa da 
sua baixa resistividade como também devido a sua baixa permeabilidade magnética que 
permite uma maior penetração do campo, submetido a uma maior relutância, apresentando 
menor decaimento da distribuição da densidade de corrente ao longo da profundidade do 
meio (SARKIS, 2000). O disco acoplado no eixo e suportes fixos à base foram elaborados 
no processo de usinagem eletroerosão a fio.

O fluxo pontual no disco (ɸ) é aproximado pela expressão senoidal em função do 
tempo descrito em (5):

Onde:
p– Pares de polos de bobinas de freio;
n– Revoluções por minuto [RPM];
t– Tempo [s];
A disposição estratégica dos eletroímãs (conforme visualiza-se na Figura 7) é 
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consequência de uma solução que visa a efetivar o desempenho de frenagem, avaliando a 
relação entre momento de inércia do disco e do motor. Quando polos de imãs são postos 
em oposição entre uma superfície metálica condutora, a profundidade do campo magnético 
variante no tempo tende a ser elevada pela continuidade das linhas de fluxo magnético, 
que nunca são interrompidas (GRIFFITHS, 2011, p. 182). Os pares de bobinas com suas 
faces confrontantes e airgap <1mm em relação ao disco, situados na periferia do mesmo, 
mostrou-se ser a melhor opção para o arranjo físico resultando num maior torque de 
frenagem alcançado e o menor efeito de borda entre os pares de bobinas.

Figura 7 - Suporte estático dos eletroímãs

Fonte: o próprio autor

A Figura 8 demonstra a montagem final do protótipo da bancada do freio 
eletromagnético.

Figura 8 - Protótipo final da bancada do freio eletromagnético

Fonte: o próprio autor

3.2 Montagem Eletroeletrônica 
A primeira etapa da construção do projeto eletrônico se deu na seleção de modelo 
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de eletroímã. Como se objetivou realizar ensaios com cargas variáveis e modelos distintos 
de frenagem na bancada, optou-se pela utilização de eletroímãs comerciais cilíndricos de 
elevação, amplamente empregados em projetos de robótica e automação.

Na bancada, é possível manipular facilmente a posição dos suportes, permitindo o 
usuário substituir os eletroímãs atuais por unidades de maior valor magnético, caso haja 
a necessidade de se executar frenagens com discos e motores de proporções maiores. 
Segundo datasheet do fabricante, a potência do eletroímã é diretamente proporcional à 
altura da base do cilindro.

Eletroímãs cilíndricos de elevação possuem alta eficácia magnética com baixo 
consumo de corrente e podem ser alimentados em VCC (tensão em corrente contínua).

Se objetiva trabalhar com VCC em aplicações onde visualiza-se o fenômeno das 
correntes de Foucault para se evitar o efeito pelicular, manifestado exclusivamente em 
aplicações de corrente alternada. O efeito pelicular é proporcional à intensidade de corrente 
e aumenta com a raiz quadrada da frequência, com a permeabilidade magnética e com a 
condutividade elétrica do condutor (PINHEIRO FILHO, 2014, p. 58).

Quando se trabalha com VCC no enrolamento do eletroímã para efeitos de frenagem 
no emprego das correntes parasitas, tem-se controle de aceleração suave, com alta 
eficiência e rápida resposta dinâmica (HEALD, 1988, p. 521-522).

O projeto eletrônico é composto por um circuito (demonstrado no diagrama da Figura 
9) fonte retificador de onda completa com dois diodos mais filtragem capacitiva, baseado 
no circuito integradoregulador de tensão U1que ajusta a alimentação final dos eletroímãs 
denominada VE (BOYLESTAD, 2000, p. 666).

Utilizou-se as portas digitais da plataforma Arduino UNO R3 para um controle em 
malha aberta da corrente que flui nas bobinas de campo, manipulando o ciclo de trabalho 
do PWM em alta frequência conforme necessidade do usuário. O optoacoplador U2 
foi empregado para proteção do circuito de controle e o mosfet de potência Q1 para o 
chaveamento do sinal (HART, 2011, p. 111).

https://pt.wikipedia.org/wiki/Raiz_quadrada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Permeabilidade_magn%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Condutividade_el%C3%A9trica


 
Collection: Applied electrical engineering Capítulo 13 163

Figura 9 - Diagrama eletrônico das placas 1 e 2

Fonte: o próprio autor

De acordo com informações do fabricante, para longos períodos de utilização dos 
eletroímãs, sua alimentação deve permanecer em 12 VCC para evitar o sobreaquecimento 
das espiras. Porém, ensaios realizados na bancada mostraram a efetividade dos eletroímãs 
com uma faixa de alimentação maior em períodos curtos de frenagem.

A partir dessas conclusões iniciais, dimensionou-se o projeto eletrônico conforme 
visualizado na Figura 9. A alimentação dos eletroímãs VE altera-se conforme a posição de 
POT e ajusta-se entre o span de 12 VCC ≤ VE≤20 VCC. O estágio de teste 1 (ET1) considera 
a posição de POT em VE; 12 VCC. O estágio de teste 2 (ET2) considera a posição de POT 
em VE; 20 VCC, resultando em aproximadamente o dobro de consumo de corrente nominal 
em cada eletroímã, aprimorando a ação da frenagem conforme visualizado nas Tabelas 4 
e 5 da seção 4 do documento.

Como consequência recorrente de perdas nas limitações do sistema eletrônico, foi 



 
Collection: Applied electrical engineering Capítulo 13 164

imposta, consequentemente, uma queda em VE de aproximadamente 3 VCC no estágio de 
teste 2.

Para evitar retorno de tensão negativa por efeito indutivo é empregada a série R9 
com D7 (diodo flyback para altas frequências) (HART, 2011, p. 81).

O led 1LD  sinaliza na cor verde quando o sistema é ligado. O led LD2 possui a 
mesma programação de ciclo de trabalho do PWM dos eletroímãs, assim de forma intuitiva, 
sinaliza na cor azul o efeito de frenagem (a iluminação de LD2 e o ciclo de trabalho do PWM 
possuem uma relação constante e síncrona).

Utiliza-se dois ventiladores conectados nos bornes do secundário do transformador 
para resfriamento do módulo.

Os eletroímãs são finalmente conectados em paralelo nos bornes En. A Figura 10 
mostra o protótipo final do projeto eletroeletrônico com as PCBs confeccionadas, definido 
como módulo fonte CA/CC.

Figura 10 - Projeto eletroeletrônico (a)

Fonte: o próprio autor 

Figura 11 - Projeto eletroeletrônico (b)

Fonte: o próprio autor
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3.3 Software IHM
Com o objetivo de se aprimorar a experiência de manuseio da bancada do freio 

eletromagnético, desenvolveu-se uma interface homem-máquina (IHM) digital em formato 
de software, responsável pela manipulação dos comandos que definem diferentes níveis e 
comportamentos de frenagem.

A tela única foi projetada no intuito de fornecer à bancada do freio eletromagnético 
uma ferramenta adicional que possibilite, de forma simplificada e intuitiva, o manuseio do 
parâmetro da razão cíclica do PWM injetado nas bobinas de campo. O modulo proporciona 
ao operador a manipulação computacional do efeito de frenagem conforme o ensaio de sua 
necessidade.

Para a programação e elaboração da tela utilizou-se o software Visual Studio. O 
software realiza uma comunicação serial com a bancada (STELLMAN; GREENE, 2021, p. 
169-175, p. 385-395, p. 589-600).

A Figura 12 apresenta o formato da tela, dividida em duas seções: parâmetros 
e comandos de operação. Na primeira seção, localizada à esquerda da tela, é possível 
selecionar a porta conectada via cabo USB entre o computador do operador e o módulo 
controlador da bancada, botões de “ligar/desligar” (sinalizado pelo status verde/vermelho) 
e também o valor do baudrate, que define a velocidade da comunicação.

Na aba “Operação”, localizada à direita da tela, é possível aplicar, manipulando os 
únicos dois botões, um degrau de frenagem em porcentagem (0% á 100%) e uma rampa 
crescente de frenagem em função de um valor de tempo pré-definido em segundos, para 
simular uma carga crescente ao longo de um período.

Figura 12 - Software de operação da bancada

Fonte: o próprio autor
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Nesta seção do documento serão apresentadas discussões e resultados extraídos 

do sistema da bancada do freio eletromagnético, esses que definem os objetivos gerais do 
projeto.

O diagrama da Figura 13 demonstra a configuração do sistema para os ensaios e 
extração de dados. Integrou-se todos os elementos da bancada do freio eletromagnético 
com instrumentos de aquisição de parâmetros da máquina assíncrona, seu eixo e do 
módulo fonte controlador dos eletroímãs.

Figura 13 - Diagrama funcional dos ensaios

Fonte: o próprio autor

4.1 Parâmetros do motor
Os ensaios anexados nas Tabela 4 e 5 objetivam o estudo e análise do comportamento 

do motor em diferentes faixas de tensões de entrada. O modelo de frenagem utilizado para 
os ensaios é um degrau de 100% da razão cíclica e frequência 1kHZ do PWM. O estágio de 
teste 1 (ET1) considera VE ≃12 VCC (tensão nominal) e o estágio de teste 2 (ET2) considera 
VE ≃17 VCC. A Tabela 3 apresenta a legenda para os parâmetros do sistema.

Simbologia Parâmetro Unidade

Vφ Tensão por fase de entrada do 
motor

[Vca]

VE Tensão nos eletroímãs [Vcc]
ISF / ICF Corrente por fase de entrada 

do motor sem frenagem / com 
frenagem

[A]

PSF / PCF Potência do motor sem frenagem / 
com frenagem

[W]
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nSF / nCF Velocidade do motor sem frenagem / 
com frenagem

[RPM]

Tabela 3 - Parâmetros do sistema

Fonte: o próprio autor

Vφ ISF ICF PSF PCF nSF nCF

90 0,35 >1* 23,70 >65* 1660 <1000*

100 0,30 0,61 22,50 50 1703 1477

125 0,30 0,45 22,50 43 1742 1662

150 0,35 0,45 25,50 46 1760 1714

175 0,41 0,47 31,00 50 1770 1740

200 0,49 0,52 36,50 53 1776 1756

220 0,58 0,59 42,80 58 1781 1763

Tabela 4 - Parâmetros do motor elétrico estágio de teste 1 (ET1)

Fonte: o próprio autor

Vφ ISF ICF PSF PCF nSF nCF

90 0,35 -- 23,70 -- 1660 <1000*

100 0,30 >1* 22,50 >80* 1703 <1000*

125 0,30 0,65 22,50 63 1742 1582

150 0,35 0,50 25,50 60 1760 1675

175 0,41 0,52 31,00 63 1770 1716

200 0,49 0,55 36,50 66 1776 1738

220 0,58 0,63 42,80 70 1781 1750

* = Teste interrompido devido a possibilidade de travamento do motor.

Tabela 5 - Parâmetros do motor elétrico estágio de teste 2 (ET2)

Fonte: o próprio autor

Os dados expostos nas Tabelas 4 e 5 foram coletados utilizando um analisador de 
qualidade de energia Fluke 435 e um foto-tacômetro digital. A Figura 14 mostra o sistema 
em funcionamento.
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Figura 14 - Ensaios realizados na bancada

Fonte: o próprio autor

4.2 Circuito Elétrico Equivalente do Motor
Para o estudo correto do dimensionamento do motor, realizou-se o levantamento do 

circuito elétrico equivalente (CEE) da Figura 3, este definido pela estimação de resistências 
e impedâncias da máquina elétrica (KOSOW, 1979, p. 321; FITZGERALD; KINSLEY 
JUNIOR; KUSKO, 1975, p. 351). Esta etapa é necessária para o estudo do torque estimado 
desenvolvido e posteriores comparações com o torque mensurado através do sistema da 
Figura 26.

Definem-se os parâmetros da Figura 3:
Vφ– Tensão por fase de entrada do motor;
s– Escorregamento;
R1 e R2 – Resistências das bobinas do estator e rotor respectivamente (perdas 

ôhmicas);
jX1 e jX2 – Reatâncias de dispersão de fluxo do estator e do rotor respectivamente;
jbm e gm – Parâmetros do circuito magnético do motor (susceptância e condutância 

respectivamente).

Para obtenção dos parâmetros da máquina elétrica foram realizados dois ensaios: 
ensaio de rotor bloqueado e ensaio a vazio (FITZGERALD; KINSLEY JUNIOR; KUSKO, 
2014, p. 369).

Os dados extraídos de ensaios laboratoriais do rotor bloqueado ‘bl’ e vazio ‘av’ são 
apresentados nas Tabelas 6 e 7.
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Simbologia Valor Unidade

Vbl 41,5 [Vca]
ibl 0,66 [A]
Pbl 25 [W]

Tabela 6 - Ensaio de rotor bloqueado

Fonte: o próprio autor

Simbologia Valor Unidade

Vav 220 [Vca]
iav 0,65 [A]
Pav 20 [W]

Tabela 7 - Ensaio a vazio

Fonte: o próprio autor

A partir dos parâmetros rotor bloqueado e a vazio, encontra-se R1, X1 (estator) e R2, 
X2 (rotor) conforme (6)-(11) .

Considera-se R1= R2 e X1= X2, portanto:

Os parâmetros do circuito magnético são obtidos com base no ensaio a vazio, 
considerando as perdas no rotor (Prot) e as perdas no ferro (Pfer):
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Logo:
Rfer ≅9,31Ω
Para determinar Xfer utiliza-se as equações (14) e (15):

Deste modo:
Xfer ≅323,42Ω
Ainda por comparação, conclui-se que Xfer > Rfer e baseado em Renato (1990), 

determina-se a equivalência da Figura 15.

R1

Jx1

RmJXm

R1

Jx1

JXfer

Rfer

Figura 15 - Modelo CEE equivalência entre admitância e impedância de ramo de magnetização

Fonte: o próprio autor

Os valores de bm e Xm são determinados conforme (16) e (17). Já gm e Rm podem 
ser desconsiderados pois o resultante do paralelo entre Xm e Rm resulta apenas em uma 
reatância de magnetização Xm, por simplificação do modelo:

A Figura 16 apresenta o circuito magnético simplificado.
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VØ 

R1

Jx1 R2/s

Jx2JXm Entreferro

Figura 16 - Modelo CEE simplificado

Fonte: o próprio autor

Aplica-se o equivalente de thevenin para obter-se o modelo definitivo de tratamento 
matemático do motor, resultando no circuito da Figura 17:

Vth 

Zth

Figura 17 - Modelo CEE simplificado através do equivalente de thevenin

Fonte: o próprio autor

Neste modelo, os parâmetros Vth, Rth e Xth são obtidos conforme (18-20), as quais 
são boas aproximações ao modelo, segundo Fitzgerald, Kinsley Junior e Kusko (1975, p. 
360):

Logo:
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4.3 Torque 
Neste tópico a partir dos valores de torque mensurados através do sistema de 

medição do transdutor de torque (Figura 26), tentou-se estabelecer um comparativo entre 
os valores calculados e medidos, conforme CEE do motor do capítulo 4.2.

Para os ensaios realizados, foram consideradas duas faixas de tensão para 
obtenção do torque: Vφ= 125 VCA (onde o desempenho de frenagem foi superior, conforme 
visualizado nas tabelas 4 e 5) e Vφ = 220 VCA (tensão nominal do motor).

A fonte dos eletroímãs operou em ET1 (VE 12 VCC) e ET2 (VE 17 VCC), assim sendo, 
possível analisar uma relação entre torque e intensidade de corrente nas bobinas de campo.

Segundo Kosow (1989, p. 322), a equação (21) determina o cálculo do torque 
desenvolvido (Tdes).

O parâmetro Vth é calculado através de (18) para cada faixa de tensão de entrada Vφ 
onde deseja-se obter o valor de torque desenvolvido.

O parâmetro qé o número de fases do motor, neste caso 3 fases (motor trifásico). Já 
o escorregamento s é determinado conforme (22) e depende da velocidade de rotação do 
motor (nSF e nCF apontados nas Tabelas 4 e 5). A Tabela 8 relaciona os parâmetros listados, 
para o cálculo final do torque desenvolvido.

Onde:
nS – velocidade síncrona do motor (1800 RPM);
nfrenagem – velocidade do motor a partir da frenagem aplicada.

Vφ Ensaio Vth sSF sCF

125 ET1 120,20 0,03222 0,07666
125 ET2 120,20 0,03222 0,12111
220 ET1 211,56 0,01055 0,02055
220 ET2 211,56 0,01055 0,02777

Tabela 8 - Parâmetros ensaios

Fonte: o próprio autor

A velocidade angular síncrona (ωS) é calculada conforme a equação (23).
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Portanto, os valores calculados para o torque desenvolvido são apresentados na 
Tabela 9.

Vφ Ensaio TSF TCF

125 ET1 243,30 533,55

125 ET2 243,30 777,33
220 ET1 256,81 491,14
220 ET2 256,81 654,49

Tabela 9 - Cálculo do torque por ensaios em [10-3 N.m]

Fonte: o próprio autor

Nos gráficos apresentados na seção, é possível fazer um comparativo com os 
valores de torque mensurados através do sistema de medição do transdutor de torque 
(visualizado na Figura 26) e dos dados apresentados na Tabela 9.

A Figura 18 mostra a legenda dos gráficos. A Figura 19 apresenta um comparativo 
entre os valores de torque aplicando um degrau de 100% de frenagem para Vφ = 125 VCA.

Figura 18 - Legenda dos gráficos de torque

Fonte: o próprio autor
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Figura 19 - Gráfico degrau de torque 100% de frenagem comparando valores calculados e extraídos

Fonte: o próprio autor

A Figura 20 apresenta um comparativo entre os valores de torque aplicando um 
degrau de 100% de frenagem para a tensão nominal do motor.

Figura 20 - Gráfico degrau de torque 100% de frenagem para tensão nominal do motor, comparando 
valores calculados e extraídos

Fonte: o próprio autor

A Figura 21 apresenta um comparativo entre os valores de torque aplicando uma 
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rampa de 10s de frenagem para Vφ = 125 VCA.

Figura 21 - Gráfico rampa de torque 10s de frenagem valores calculados e extraídos

Fonte: o próprio autor

 
A Figura 22 apresenta um comparativo entre os valores de torque aplicando uma 

rampa de 10s de frenagem para tensão nominal do motor.

Figura 22 - Gráfico rampa de torque 10s de frenagem para tensão nominal do motor, comparando 
valores calculados e extraídos

Fonte: o próprio autor
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É possível visualizar na Figura 23, Figura 24 e Figura 25 a relação entre torque 
e escorregamento quando se aplica uma frenagem, tanto para ET1 como ET2, valores 
medidos e calculados, em diferentes faixas de tensão de entrada do motor.

Figura 23 - Gráfico da curva de torque medido e calculado por escorregamento aplicando frenagem em 
ET1

Fonte: o próprio autor

A Tabela 10 relaciona os valores finais de torque calculado [mN.m] e escorregamento 
[%] para cada faixa de tensão de fase, demonstrados no gráfico da Figura 23. O módulo 
fonte operou em estágio de teste 1 (ET1).

Vφ s TCALC

125 7,666 533,64

150 4,777 504,94
175 3,333 492,39
200 2,444 479,39
220 2,055 491,27

Tabela 10 - Cálculo do torque por escorregamento (ET1)

Fonte: o próprio autor
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Figura 24 - Gráfico da curva de torque medido e calculado por escorregamento aplicando frenagem em 
ET2

Fonte: o próprio autor

A Tabela 11 relaciona os valores finais de torque calculado [mN.m] e escorregamento 
[%] para cada faixa de tensão de fase, demonstrados no gráfico da Figura 24. O módulo 
fonte operou em estágio de teste 2 (ET2).

Vφ s TCALC

125 12,111 777,41

150 6,944 705,32
175 4,666 672,66
200 3,444 663,12
220 2,777 655,12

Tabela 11 - Cálculo do torque por escorregamento (ET2)

Fonte: o próprio autor
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Figura 25 - Gráfico curva de torque medido e calculado sem frenagem

Fonte: o próprio autor

A Tabela 12 relaciona os valores finais de torque calculado [mN.m] e escorregamento 
[%] para cada faixa de tensão de fase, demonstrados no gráfico da Figura 25. Para este 
ensaio, não houve efeito de frenagem.

Vφ s TCALC

125 3,222 243,32

150 2,222 246,15
175 1,666 253,85
200 1,333 266,88
220 1,055 256,95

Tabela 12 - Cálculo do torque por escorregamento sem frenagem

Fonte: o próprio autor

A Figura 26 evidencia o sistema de medição do transdutor de torque rotativo MKDC-
20  e seus elementos, bem como uma placa eletrônica para leitura dos dados e um indicador 
digital MMK5030 com certificado de calibração do inmetro.
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Figura 26 - Sistema para medição do torque

Fonte: o próprio autor

4.4 Parâmetros Eletroímã 
O comportamento da tensão e corrente total dos eletroímãs conforme os ensaios 

para degrau de 100% de frenagem podem ser visualizados na Figura 27 e Figura 28. 
Visando uma solução atenuada para o funcionamento das bobinas a frequência do PWM 
foi configurada para 1kHz. O modulo fonte operou em ET2.

Figura 27 - Gráfico tensão em função do tempo degrau 100% de frenagem

Fonte: o próprio autor
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Figura 28 - Gráfico corrente em função do tempo degrau 100% de frenagem

Fonte: o próprio autor

Na Figura 29 é possível observar o funcionamento da razão cíclica do PWM em um 
degrau de frenagem de 90% e a corrente quase atingindo seu pico.

Figura 29 - Degrau de frenagem 90%

Fonte: o próprio autor

No arquivo de anexo, é possível visualizar vídeos do comportamento da tensão e 
corrente total dos eletroímãs conforme os ensaios para rampa 10 segundos e degrau de 
frenagem. Também estão contidos nesse arquivo, fotos da bancada com maior resolução, 
diagramas e ensaios de laboratório.
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Weblink dos anexos do projeto, incluindo documentos da bancada, arquivos do 
software, instruções de uso e vídeos de ensaios de comportamentos de frenagem: https://

mega.nz/file/49BHRKxZ#kZD9gRZBITiIlm9ixFkwAZpkXcQQy98-sOWhuLFO25s.

 

5 |  CONCLUSÃO
A proposta apresentada neste projeto proporciona o ensaio didático de motores 

de indução diretamente acoplado a cargas variáveis, onde o freio eletromagnético tem o 
objetivo de representar níveis de frenagem pré-definidos.

Uma carga mecânica convencional pode ser substituída por um freio induzido por 
correntes parasitas, sem que isso altere o comportamento motriz, o que significa uma 
grande vantagem para a realização de ensaios em laboratório.

Os resultados extraídos foram satisfatórios, visto que foi possível alcançar uma 
eficiência de frenagem em diversas faixas de tensão de entrada no motor, sem ultrapassar 
sua limitação de corrente. Os valores de torque coletados através do transdutor de torque 
foram bem aproximados com os valores calculados, resultando em um estudo mais 
aprofundado da máquina elétrica e da análise completa do sistema da bancada do freio 
eletromagnético.

Melhorias no desempenho de frenagem podem ser alcançadas com o acréscimo de 
eletroímãs ou com a substituição das unidades atuais por outros de potência mais elevada.

O material condutor na composição do disco também poderá ser substituído por 
outro de condutividade elétrica superior, ou ter um acréscimo em sua espessura (conforme 
equação 2), o que implicaria num maior valor de correntes induzidas (de Foucault).

Para trabalhos futuros utilizando a bancada, sugere-se ensaios de partida do motor e 
o estudo da implementação de unidades de eletroímãs alimentados por tensão em corrente 
alternada comparando a efetividade de frenagem com as unidades atuais.

A construção do projeto demandou estudo multidisciplinar e as medidas obtidas 
serão utilizadas para análise didática da eficiência da conversão eletromecânica no 
laboratório de maquinas elétricas do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Chapecó.
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