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Apresentacao

Nesta aula, daremos continuidade ao estudo dos motores elétricos,
iniciando a apresentacao das maquinas de corrente alternada trifasicas;
comecando o estudo com as maquinas assincronas, também conhecidas
como maquinas de induc¢do, umas das maquinas mais utilizadas
industrialmente pela simplicidade na construcdo e facil manutencao.

Objetivos

e Descrever as caracteristicas de um motor de corrente
alternada assincrono.

e Mostrar o comportamento deste motor a partir das
equacdes basicas de funcionamento.

e Mostrar descricdo, vantagens e desvantagens do
motor assincrono.




Motor de Indugado Trifasico

O motor elétrico mais utilizado, em termos globais, é o motor
assincrono trifasico, mais conhecido como motor de inducdo. (Figura 1)
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Figura 1 - Motores de inducdo.
Fonte: Fitzgerald; Kingsley e Umans (2006).

O termo assincrono é utilizado, pois a velocidade de rota¢ao do rotor
ndo € igual a velocidade de rotacdo do campo girante criado pelo estator,
isto é, 0 movimento do rotor ndo é sincrono com o movimento do campo
girante do estator. Por outro lado, o termo indugdo utiliza-se, pois o
movimento de rotac¢do do rotor é o resultado do aparecimento de forca
eletro magneto motriz (f.e.m.) induzida no rotor.

Principio de Funcionamento

Quando uma bobina é percorrida por uma corrente elétrica, é criado
um campo magnético dirigido conforme o eixo da bobina e de valor
proporcional a corrente.

Na figura 2(a), é indicado um "enrolamento monofasico" atravessado
por uma corrente |, e 0 campo H é criado por ela; o enrolamento é
constituido de um par de polos (um polo "norte" e um polo "sul"), cujos
efeitos se somam para estabelecer o campo H. O fluxo magnético atravessa
o rotor entre os dois polos e se fecha através do nucleo do estator. Se a
corrente | é alternada, o campo H também é. O campo H é "pulsante", pois
sua intensidade "varia" proporcionalmente a corrente, sempre na "mesma"
direcao norte-sul.



Figura 2 - (a) Estator monofasico; (b) Estator trifasico.
Fonte: Fitzgerald; Kingsley e Umans (2006).

Na figura 2(b), € indicado um "enrolamento trifasico", que é
transformado por trés monofasicos espagados entre si de 120°. Se esse
enrolamento for alimentado por um sistema trifasico, as correntes la, Ib e Ic
criardo, do mesmo modo, 0s seus proprios campos magnéticos F,, Fp e Fe.
Estes campos sao espacados entre si de 120°. Além disso, como sdo
proporcionais as respectivas correntes, serao defasados no tempo,
também de 120° entre si e podem ser representados por um grafico igual
ao da figura 2. O campo total Fy, resultante, a cada instante, sera igual a
soma grafica dos trés campos F,, F,, e Fc naquele instante.

No instante (1), a figura 3 mostra que o campo F; € maximo e os
campos Fy e Fc sdo negativos e de mesmo valor, iguais a 0,5. Os trés
campos sao representados na figura 3 (1), parte superior, levando em conta
gue o0 campo negativo é representado por uma seta de sentido oposto ao
que seria normal; o campo resultante (soma grafica) € mostrado na parte
inferior da figura 3, tendo a mesma direcdo do enrolamento da fase a.
Repetindo a constru¢do para os pontos 2, 3, 4, 5 e 6 da figura 3, observa-se
que o campo resultante F, tem intensidade "constante", porém sua dire¢ao
vai "girando", completando uma volta no fim de um ciclo.

Assim, quando um enrolamento trifasico é alimentado por correntes
trifasicas, cria-se um "campo girante", como se houvesse um unico par de
polos girantes, de intensidade constante. Esse campo girante, criado pelo
enrolamento trifasico do estator, induz tensdes nas barras do rotor (linhas
de fluxo cortam as barras do rotor) as quais geram correntes e,
consequentemente, um campo no rotor, de polaridade oposta a do campo



girante. Como campos opostos se atraem e como o campo do estator
(campo girante) é rotativo, o rotor tende a acompanhar a rota¢do deste
campo. Desenvolve-se entdo, no rotor, um conjugado motor que faz com
que ele gire, acionando a carga.

Figura 3 - Soma grafica dos campos para seis instantes sucessivos.
Fonte: Bim (2013).

Atividade 01

1. O link <http://www.youtube.com/watch?v=fEncXNKQEKkQ> refere-
se ao video de um motor de indu¢do ou assincrono e mostra
como ele funciona. Apés a visualizacao, responda as seguintes
questodes.

a. Quais sao as partes mais importantes de uma maquina
de inducao?

b. Como é gerado o campo girante em uma maquina
trifasica de corrente alternada?


http://www.youtube.com/watch?v=fEncXNKQEkQ

Velocidade Sincrona (nS)

A velocidade sincrona do motor é definida pela velocidade de rotacdo
do campo girante, a qual depende do numero de polos (p) do motor e da
frequéncia (f) da rede, em hertz. Os enrolamentos podem ser construidos
com um ou mais pares de polos, que se distribuem alternadamente (um
"norte" e um "sul") ao longo da periferia do nucleo magnético. O campo
girante percorre um par de polos (p) a cada ciclo. Assim, como o
enrolamento tem polos ou p pares de polos, a velocidade do campo sera:

_60x f  120x f

n
’ D 2p

(rpm)

Por exemplo, a rotacdo sincrona de um motor de 6 polos alimentado a
50 Hz é:

_120x f 120 x50

g
2p

= 1000(rpm)

Para motores de "dois polos", o campo percorre uma volta a cada ciclo.
Assim, os graus elétricos equivalem aos graus mecanicos. Para motores
com mais de dois polos, tem-se, de acordo com o numero de polos, um giro
"geométrico" menor, sendo inversamente proporcional a 360° em dois
polos. Por exemplo: para um motor de seis polos tem-se, em um ciclo
completo, um giro do campo de 36%X2 — 120° geométricos. Isto equivale,

logicamente, a 1/3 da velocidade em dois polos.

Conclui-se, assim, que:

Graus geométricos = Graus mecanicos X p.

Atividade 02

1. Construa uma tabela para calculo da velocidade sincrona do
campo, para uma maquina de 2, 4, 6 e 8 polos, quando é
alimentada trifasicamente. A uma frequéncia de 60 e 50 Hz.
Utilizar para o calculo a equacao anterior.



Escorregamento (s)

Em um motor elétrico assincrono, o rotor sempre ira girar com rotacao
abaixo da rotacao do campo girante e, portanto, havera corrente e torque
(conjugado eletromecanico) induzidos. A diferenca relativa entre as
velocidades do rotor e do fluxo do estator (sincrona) é conhecida como
“escorregamento” e é representada por:

ng—n
Sy = = % 100
ng

Onde:
ns = Velocidade sincrona (rpm)
n = Velocidade do Rotor (rpm)
s = Escorregamento %

Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade sincrona
(rotacao do campo girante), o enrolamento do rotor corta as linhas de forca
magnéticas do campo girante e, pelas leis do eletromagnetismo, circulardo
nele correntes induzidas. Quanto maior a carga, maior tera que ser o
conjugado necessario para aciona-la. Para obter um maior conjugado,
proporcionalmente terd que ser maior a diferenca de velocidades entre
rotor e 0 campo girante no estator para que as correntes induzidas e os
campos produzidos sejam maiores. Portanto, a medida que a carga
aumenta, cai a rotacdo do motor. Quando a carga for zero (motor a vazio),
o rotor ira girar praticamente na rotacao sincrona.

A frequéncia da corrente induzida no rotor é igual ao escorregamento
vezes a frequéncia do estator.

fo=sxf1

Onde:
f; = Frequéncia da corrente estatorica (Hz)
f, = Frequéncia da corrente rotorica (Hz)

A vazio, 0 escorregamento € muito pequeno, portanto, como no rotor,
sua reatancia e sua f.e.m. induzida sao todas muito pequenas. Assim, a
corrente do rotor é reduzida, apenas suficiente para produzir o torque



necessario a vazio. O fator de poténcia é extremamente baixo e em atraso,
com cos @ < 0,3, pois a corrente que circula pelo motor é utilizada apenas
para a sua magnetizacao.

Quando uma carga mecanica é aplicada ao rotor, a velocidade decresce
um pouco. O pequeno decréscimo na velocidade causa um aumento no
escorregamento, na frequéncia da corrente rotdrica, na sua reatancia e na
sua forca eletromotriz induzida. O aumento da corrente induzida no rotor
reflete-se num aumento da corrente primaria do estator (componente esta
que produz poténcia). Uma corrente maior sera produzida no estator, com
um melhor fator de poténcia, tendendo a produzir mais poténcia mecanica
e solicitar mais poténcia da linha. A plena carga o motor de inducdo ira girar
a um escorregamento que promove o equilibrio entre o torque
desenvolvido pelo motor e o torque resistente da carga.

O fator de poténcia a plena carga varia de 0,8 (em pequenos motores
de aproximadamente 1cv) a aproximadamente 0,95 (nos grandes motores,
acima de 150 cv). Em primeira analise pode parecer que aumentos além da
plena carga produzirdo melhoria no fator de poténcia, e aumento na
corrente de fase do estator. Porém, com o aumento da carga e do
escorregamento, a frequéncia da corrente rotdrica continua a aumentar e o
aumento na reatancia do rotor produz uma diminui¢do no fator de
poténcia do mesmo. Portanto, com cargas acima da plena carga, o fator de
poténcia aproxima-se de um maximo e entdo decresce rapidamente.

Atividade 03

1. Explique o significado fisico de escorregamento em uma maquina
assincrona.

2. Explique o que é fator de poténcia e por que com o aumento da
carga no motor este parametro tende a aumentar.

Circuito Equivalente do Motor Assincrono

Nas situa¢cdes em que o escorregamento é diferente de 0 e 1, havera
f.e.m. induzida no secundario e, consequentemente, havera conversao
eletromecanica com poténcia em jogo, onde tem-se entdao um circuito



equivalente com os parametros e varidveis para o primario e para o

secundario tal como mostra a figura 4.
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Figura 4 - Circuito equivalente por fase de uma maquina assincrona com
escorregamento s, com o rotor referido ao estator.
Fonte: Bim (2013).

Onde:

R, = Resisténcia estatorica

Xye = Reatancia estatdrica

R, = Resisténcia rotorica

X, = Reatancia rotérica

X, = Reatancia de magnetizacao

R,,, =Resisténcia de magnetizacdo

I =
rotor

Impedancia Thévenin visto do

Ry}, = Resisténcia Thévenin visto do
rotor

V. = Tenséo estatorica

I, = Corrente estatorica

I, = Corrente rotérica

I, = Corrente de magnetizacdo
V.. =f.e.m. rotérica

S = escorregamento

Vi, = Tensdo Thévenin visto do
rotor

X, = Reatancia Thévenin visto do
rotor



Atividade 04

1. Explique o significado fisico de cada parametro do modelo da
maquina assincrona.

Equacdes da Maquina de Inducdo

O modelo classico da maquina de inducao é mostrado na Figura 4,
pode-se extrair varias expressdes Uteis para determinar o comportamento
da maquina em diferentes condi¢des de funcionamento. Algumas dessas
relacdes sdo:

1. As perdas de energia no rotor ficam concentradas, principalmente,
na resisténcia dos enrolamentos do rotor. Estas perdas podem ser
calculadas pela expressao:

Pg, = 3I2R,
(1)

2. Nas perdas de energia no estator: os condutores do estator tém
resisténcia, e por esta razao nestes enrolamentos existem perdas de
energia. Também na maquina podem ocorrer perdas por histerese de ferro
e 0 material magnético por inducdo de correntes de Foucault. Todas estas
perdas podem ser calculadas através da seguinte relacdo:

V2

Pper.e:z:t - PRe +Pfe - 3I€2 +3R_m

(2)

A tensdo V., pode ser calculada a partir da corrente do estator |l e pela
seguinte expressao:

Vm - V:E - (Re +ane)Ie

3



3. Energia mecanica no eixo do rotor: poténcia inserindo os eixos de
maquinas elétricas de estator, uma parte é utilizada nos enrolamentos do
estator e uma parte das perdas de ferro. O restante da poténcia de entrada
através do intervalo de ar da maquina e atingir o circuito do rotor. Nesse
circuito, a outra parte é perdida na resisténcia dos condutores. A diferenca
entre a poténcia de entrada e todas as perdas, esta disponivel no veio do
rotor, como uma forca mecanica:

1 1-—
Peme: rotor_PRTZSL?Rr ——1 :3IT2RT 5
S S

4)

A equacao (4) mostra que a poténcia mecanica disponivel no eixo é
igual a energia consumida na resisténcia de carga mostrada na Figura 4. A
poténcia mecanica util disponivel no eixo mecanico pode ser menor do que
o calculado pela expressao (4), porque ha perdas mecanicas, tais como a
friccdo e de arrefecimento por ventiladores de maquina acoplados ao eixo
mecanico, o que reduz o poder disponivel no eixo.

4. Torque elétrico: o torque elétrico da maquina pode ser calculado a
partir da relacdo entre a poténcia mecanica disponivel sobre o eixo e a
velocidade mecanica do rotor:

P... 1— 1—
—3I2R,—_° _32R ®  _3I2R — —

T —
¢ W, SWyy, Swe (1 —s) We 8 We

)

A equacao (5) determina o torque elétrico a partir da energia mecanica
disponivel no eixo (Pexe) € a velocidade mecanica do rotor wm. Um método
alternativo consiste em calcular o torque utilizando a energia elétrica que
passa através do entreferro (Potor) € a velocidade sincrénica we.

Equacdes da Maquina de Inducdo

Corrente do rotor: para determinar a poténcia no eixo Peye € 0 torque
elétrico Te, € necessario obter a corrente do rotor l.. Para calcular esta
corrente é util realizar o equivalente de Thévenin visto desde o rotor, tal



como mostra na figura 4. A tensdo Thévenin no circuito da figura 4 é
determinada mediante um divisor de tensao entre a impedancia série do
estator Z, e a impedancia de magnetizacao Zy:

Zm

Vih = ———V,
th Zm+Ze e
(6)

A impedancia Thévenin do circuito é o resultado do paralelo entre Z. e
Zy, em série com a impedancia Z,:

ZeZm

Ty = —efm
th Ze+Zm

+Z, = Ry, + jXu,

(7)

A corrente |, é conseguida a partir do circuito Thévenin da figura 4:

Vin
v Ro+ 222 1 X2

©)

I, =

Substituindo a expressao (8) nas equacdes (4) e (5) é determinada a
poténcia e o torque no eixo em funcao dos parametros elétricos da
maquina, a tensao de Thévenin e o escorregamento do rotor:

2V2 R (552
(Rep + 2)2 4+ X2,

exre —

)

R, 9
3 weS -‘/vth

(R + i )%+ X3,

T
S

T, =

(10)



Caracteristica torque-escorregamento

A equacao (10) determina o torque elétrico da maquina de indugdo. Se
a tensdo de alimentag¢do Ve tem uma amplitude constante, a magnitude da
tensdo de Thévenin também sera constante, porque a impedancia do
estator e a de magnetizacdo € independente do escorregamento do rotor.
Excluindo o escorregamento, todos os termos da equacado (10) serdo
constantes para uma determinada maquina, considerando que a
frequéncia de rede é constante.

Para entender o comportamento funcional deste recurso, é
conveniente fazer aproximacgdes assintéticas da equacao (10) com relagdo a
valores extremos de deslizamento. Quando o deslizamento é zero, a
velocidade angular do eixo do rotor € igual a velocidade do campo
magnético rotativo.

Figura 5 - Caracteristicas do torque da maquina de indugdo x escorregamento.
Fonte: Fitzgerald; Kingsley e Umans (2006).

Para escorregamentos muito pequenos s — 0, mas diferentes de zero,
o termo % € muito maior que a resisténcia e a reatancia Thévenin. Nesse
caso, é possivel desconsiderar no denominador na expressao (10) a
resisténcia e a reatancia do Thévenin:

R,
s R,



3Vii
we R,

(11)

T, — s; sim,s — 0

Para escorregamentos pequenos, a expressao (11) é valida. Nestas
condi¢bes o comportamento torque-escorregamento é linear. Na pratica, a
equacao (11) é de grande utilidade devido aos pontos de operacdo em
regime permanente, os escorregamentos da maquina sao suficientemente
pequenos para satisfazer esta aproximacao com precisao. No entanto,

T
S

caracteristica torque-escorregamento pode aproximar-se a:

quando o escorregamento é grande, o termo é desprezivel e a

3Vii
we R,

(12)

T, — s; sim,s — 0

A expressao (12) representa uma varia¢ao de torque elétrica
hiperbdlica com o aumento do escorregamento. Os valores negativos do
escorregamento, a abordagem acima sao igualmente validos, no entanto,
neste caso, o torque elétrico é negativo. Na Figura 5, destacou um ponto
importante da caracteristica transcorrente, este ponto corresponde ao
torque maximo da maquina. O torque € maximizado quando a poténcia
que atravessa o entreferro € maxima, isto é, porque a velocidade sincrona
depende da frequéncia das correntes injetadas no estator e, portanto, é
constante. Para calcular a poténcia maxima que pode passar através da
abertura se aplica o principio da transferéncia de poténcia maxima ao
equivalente de Thévenin da Figura 4. A maxima poténcia de transferéncia
acontece quando a impedancia da carga é % igual a impedancia do
equivalente Thévenin Zth. Neste circuito a carga é puramente resistiva,
enquanto a impedancia Thévenin é fortemente indutiva, neste caso para
transferir a maxima poténcia é necessario que os médulos das impedancias
sejam iguais:



Desprezando na equacdo (13) de Thevenin Ry, resisténcia, que é
geralmente muito pequena, em comparac¢do com retancia X, e
substituindo esta expressao na equacao (10) pode-se calcular que o binario
maximo produzido pela maquina de indugao:

emazr P
2We)(th
(14)
O escorregamento do que produz o torque maximo é obtido a partir da
expressao (15)

R,
STpae =
\/ R} + X,

(15)

Quando se considera a equacdo (10), mostra que a caracteristica de
torque de deslizamento nao é completamente simétrica em torno da
origem. O denominador dessa equacdo nao é indiferente a assinar o
recibo. Se a resisténcia Thévenin é nula ou insignificante, entdo a funcdo é
simétrica.

O escorregamento € a variavel que define o ponto de funcionamento
da maquina de indug¢do. Conhecidos estes dados podem determinar as
correntes, o torque elétrico, a entrada ou saida de poténcia, perdas, fator
de poténcia e desempenho da maquina. Em maquinas com rotor bobinado
é possivel incluir a resisténcia em série com o circuito do rotor. Essa opcao
pode ser utilizada para reduzir a corrente durante o arranque ou a
aumentar substancialmente a magnitude do torque elétrico durante esse
processo. E ainda possivel adicionar forca suficiente para permitir que a
maquina arranque com torque maximo:

R’r’ R ..
STmaw _ + Radicional -1 = Ra dicional = \/m — Rr

(16)



A grandeza do torque maximo ndo é afetada pela varia¢ao da
resisténcia do rotor, mas a caracteristica de binario de escorregamento é
significativamente modificada, conforme mostrado na Figura 5.

Atividade 05

1. Explique por que o torque é zero para escorregamento proximo a
zero de escorregamento em uma maquina assincrona.

Curva de Torque X Velocidade

Conforme foi explicado anteriormente, o motor de indugao tem
conjugado igual a zero a velocidade sincrona. A medida que a carga vai
aumentando, a rotacao do motor vai caindo gradativamente, até um ponto
em que o torque atinge o valor maximo que o motor € capaz de
desenvolver em rotagdo normal. Se o torque da carga aumentar mais, a
rotacdo do motor cai bruscamente, podendo chegar a travar o rotor.
Representando num grafico a variagao do conjugado com a velocidade para
um motor normal, vai-se obter uma curva com aspecto representado na
figura 6:

To - Torque basico: é o torque calculado em funcdo da poténcia e
velocidade sincrona;

716 x P(cv) 794 x P(kW)

To(kgfm) = ns(rpm) ns(rpm)
7094 x P(cv) 9555 x P(kW)
To(Nm) = ng(rpm) ns(rpm)

Tn - Torque nominal ou de plena carga: € o torque desenvolvido pelo
motor a poténcia nominal, sob tensao e frequéncia nominais;

Np—- Rotacdo nominal;

ns - Rotagao sincrona;



Tmin - torque minimo: é o menor torque desenvolvido pelo motor ao
acelerar desde a velocidade zero até a velocidade correspondente ao
conjugado maximo.

Na pratica, esse valor ndo deve ser muito baixo, isto €, a curva nao deve
apresentar uma depressdo acentuada na aceleracdo, para que a partida
nao seja muito demorada, sobreaquecendo o motor, especialmente nos
casos de alta inércia ou partida com tensao reduzida;

Tmax - Torque maximo: € o maior torque desenvolvido pelo motor, sob
tensdo e frequéncia nominais, sem queda brusca de velocidade. Na pratica,
o torque maximo deve ser o mais alto possivel, por duas razdes principais:
0 motor deve ser capaz de vencer, sem grandes dificuldades, eventuais
picos de carga como pode acontecer em certas aplica¢cdes, como em
britadores, calandras, misturadores e outras. O motor ndo deve arriar, isto
é, perder bruscamente a velocidade, quando ocorrem quedas de tensao,
momentaneamente, excessivas.

Tp - torque com rotor bloqueado ou conjugado de partida ou, ainda,
conjugado de arranque: é o torque minimo desenvolvido pelo motor
blogueado, para todas as posi¢des angulares do rotor, sob tensdo e
frequéncia nominais;

Torque
miaximo (Tmax) Escorregamento (s)
Torque % i
Torque com
rotor bloqueado (Tp
///
Torque

nominal (Tn)

.

Figura 6 - Curva conjugado x rotacao.
Fonte: Nasar (1995).



Categorias - valores minimos normalizados

Conforme suas caracteristicas de conjugado em relacdo a velocidade e
corrente de partida, os motores de inducao trifdsicos com rotor de gaiola
sdo classificados em categorias, cada uma adequada a um tipo de carga.
Estas categorias sao definidas em norma (NBR 7094), e sdo as seguintes:

Categoria n

Torque de partida normal, corrente de partida normal, baixo
escorregamento. Constituem a maioria dos motores encontrados no
mercado e prestam-se ao acionamento de cargas normais, com baixo
torque de partida, como: bombas e maquinas operatrizes (torque linear e
parabdlico).

Categoria h

Torque de partida alto, corrente de partida normal, baixo
escorregamento. Usados para cargas que exigem maior torque na partida,
como peneiras, transportadores carregados, cargas de alta inércia, etc.
(torque constante).

Categoria d

Torque de partida alto, corrente de partida normal, alto
escorregamento (mais de 5%). Os motores comerciais apresentam
escorregamentos nas faixas de 5 a 8% e de 8 a 13%. Usados em prensas
excéntricas e maquinas semelhantes, onde a carga apresenta picos
periddicos e cargas que necessitam de torque de partida muito altos e
corrente de partida limitada. As curvas torque x velocidade das diferentes
categorias sdo mostradas na figura 7. A norma NBR-7094 especifica os



valores minimos de conjugados exigidos para motores de categoria N, H e
D. Esses valores de norma sao mostrados nas tabelas (1.4.1.2.1) e

(1.4.1.2.2).

50

Torque em % do torque nominal

Categoria D
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Figura 7 - Curvas Conjugados x Velocidade das Diferentes Categorias.

Resumo

Fonte: Nasar (1995).

A presente aula abordou o estudo das maquinas assincronas ou
também chamadas maquinas de indu¢do, mostrando o principio de
funcionamento, definindo os principais parametros que caracterizam o
funcionamento delas. Em seguida, foram mostradas as equacdes que
modelam o comportamento do torque elétrico gerado por esse tipo de
maquinas. A aula, entdo, finaliza com a apresentacao dos tipos de
maquinas assincronas agrupadas por tipo de categorias que caracterizam o

tipo de comportamento de torque.

Autoavaliacao

1. Para o enrolamento de estator trifasico de 8 polos, alimentado
por uma fonte senoidal de 60 Hz, calcule o deslocamento da onda
de fmm de estator em um quarto de ciclo da corrente.



2. Um motor de indugdo rotor gaiola, estator com 8 polos funciona
com frequéncia de estator igual a 50Hz e rotor com velocidade de
-600 rot/min. Calcule a frequéncia angular das correntes de rotor.

3. Se 0o motor de inducao trifasica tem, idealmente, resisténcias das
bobinas (estator e rotor) e perdas rotacionais (incluidas as de
ferro) nulas, qual seria a consequéncia no seu funcionamento?

4. Por causa de sua maior reatancia de dispersdao, um motor de
categoria N tem uma corrente de partida menor que seu
equivalente de categoria M. Como este aumento da reatancia de
dispersao afeta (a); ob_clean torque maximo do motor, (b); o
escorregamento para o torque maximo e () o torque para torque
nominal?
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