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INTRODUÇÃO 

1. — Quando nos foi pedido, pela p rimeira vez, 
o cálculo dum motor de gaiola, convencemo-nos de 
que o bom desempenho se ria realizado através de 
toda a literatura clássica que tínhamos ao nosso 
dispor. 

Assim aconteceu no que diz respeito às caracte-
rísticas nominais. 

Quanto às de arranque, porém, obtivemos resul-
tados deploráveis, em confronto com os ensaios, 
quer nos motores de dupla gaiola, quer nos de 
simples. Tornou-se-nos então claro que as reac-
tâncias de dispersão va riavam muito sensivel-
mente, no seu valor intrínseco, com o estado de 
saturação no ferro. 

Vamos, em primeiro lugar, esclarecer o que se 
segue, para o motor de dupla gaiola: 

Em alguns trabalhos leva-se a perfeição; à parte 
o problema que nos ocupa, ao ponto de se considerar 
o diagrama do motor de dupla gaiola representado 
por três círculos em vez dos dois clássicos. Chega-se 
a esta conclusão, rapidamente, a partir da equação 
geral da corrente absorvida. Consideram-se três 
categorias de escorregamentos: Pequenos, médios e 
grandes. Isto permite obter três equações diferentes, 
para a corrente absorvida , cada uma das quais é 
válida para a zona respectiva dos escorregamentos. 
Vê-se assim, claramente, o valor da reactância de 
dispersão conjunta diminuir, à medida que o escor-
regamento aumenta, pelo papel progressivamente 
menor que a gaiola inte rior vai desempenhando. 

No entanto esta análise, já bastante apurada, não 
satisfaz ainda, pois que as permeâncias de fugas 
são calculadas para definirem, com suficiente rigor, 
as características nominais, através da equação 
válida para a zona dos pequenos escorregamentos 
e recorre-se a estas mesmas permeâncias para a 
obtenção das características de arranque, por in-
termédio da equação adequada para este regime. 

Ora justamente as permeâncias de fugas não 
são constantes com a carga. Se não se tomar em 
conta este fenómeno, que a análise clássica despreza, 
cometem-se erros graves, por defeito, na avaliação 
da corrente e do binário de arranque. 

> evidente que este fenómeno não é exclusivo 
dos motores de gaiola, mas, por razões imediatas, 
não interessa conhecer, com este rigor todo, as con-
dições de arranque nos motores de rotor bobinado, 
visto que estas são modificadas pelas resistências 
exteriores. No entanto, a diminuição das reactâncias 
de dispersão, com o aumento da corrente, já in flui 
sensivelmente no cálculo do binário de valor má-
ximo dos motores de anéis. Para a resolução deste 
problema apresentaremos poste riormente um outro 
trabalho. 

2. — O artigo presente pretende precisamente 
resolver o problema exposto. No capítulo p rimeiro, 
relacionam-se as reactâncias em regime não satu-
rado com as de arranque, o que permite, admitindo 
como certo o aspecto formal da equação já men-
cionada da corrente' absorvida em caso de arranque, 
obter uma expressão, para a corrente neste regime, 
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que é função dos valores das reactâncias em regime  

não saturado.  

3. — No capítulo segundo, indicativo de um  

cálculo rápido, mostra-se que a corrente de arranque  

se pode obter, embora eventualmente com menos  

rigor, directamente sem o conhecimento destes va-
lores, à excepção da reactância da gaiola inte rior  
da qual depende a componente óhmica da corrente.  

Mostraremos que poderá ser definida simples-
mente pela corrente magnetizante correspondente  

ao arranque, pelas resistências estatórica e rotórica  

conjunta e pela reactância da gaiola inte rior.  
Porém, como veremos, este processo é tanto  

menos exacto quanto maior for a diferença entre  
os coeficientes de dispersão v l  e v2  do estator e do 
rotor, podendo conduzir a erros de 12%, para a cor-
rente de arranque, quando estes coeficientes atin-
gem o limite de divergência entre si, até agora 
apreciado em motores, evidentemente normais. 

Pelo processo mencionado, que constitui o ca-
pítulo primeiro, o erro, proveniente do facto dos 
coeficientes de dispersão serem diferentes (sabemos 
que nos motores normais são sempre pouco diver-
gentes), é muito menor, pois relacionam-se as reac-
tâncias no arranque com as correspondentes ao re-
gime não saturado (estas calculadas), por intermédio 
dum cociente de expressões que eventualmente en-
cerram aproximadamente o mesmo erro, proveniente 
da divergência apontada dos coeficientes de dis-
persão estator-rotor.  

Ainda no capítulo segundo, concluiremos a se-
guinte propriedade: 

A corrente de arranque começa a afastar-se da 
corrente de curto-circuito extrapolada para uma 
tensão a partir da qual a corrente magnetizante 
perde a sua característica de proporciona lidade com 
a tensão.  

Ninguém pode duvidar do interesse que estes 
problemas apresentam para uma empresa constru-
tora, pois a sua solução correcta permite construir 
motores com as características de arranque preten-
didas evitando, como sucede frequentemente, por 
simples comparação com outros motores já construi-
dos, surpresas  seguidas dos inevitáveis prejuízos. 

4. — Vamos apresentar a equação geral da cor-
rente absorvida por um motor de dupla gaiola sem 
a demonstrarmos, p rimeiro porque a demonstração 
se encontra em qualquer livro da especialidade e 
segundo porque não é o fito do trabalho presente: 
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em que:  

R S  -- resistência óhmica por fase do estator  

ra  — resistência do anel reduzida ao estator por fase  

r1  — resistência da gaiola exte rior reduzida ao es-
tator por fase  

r2  — resistência da gaiola inte rior reduzida ao es-
tator por fase  

r =ri+ r2  

X s  — reactância nominal do estator por f ase  

xa  — reactância nominal da gaiola exte rior redu-
zida ao estator por fase  

x2  — reactância nominal da gaiola inte rior redu-
zida por fase  

g — escorregamento  

V,—  tensão aplicada por fase.  

5. — Por enquanto definimos apenas as reac-
tâncias nominais porque pretendemos passar ràpi-
damente em revista a teo ria clássica que admite a  
invariabilidade do valor intrínseco das reactâncias  

com a carga.  
Admitindo este princípio clássico, teremos ime-

diatamente a corrente de arranque fazendo:  

g = I , na expressão (a) : 

—^ 	 V1 
Icce = 	 r2r+x2 	 i . x2 (b ) 

(R. + r+ 	rl) + j (X+xa+  r 
r2 + x2 	\ 	r2  + x$ /  

Para a zona dos pequenos escorregamentos  
(g<  0,08), a equação (a) converte-se, com um erro  
absolutamente desprezável em:  

I1 = 
V l 

	(c) 
CRS 

+ Y.  + 1 

g 

/\ r2  .  ri  	̂
) ]+1[X  S + xa  + rlx 2  

g 	1  r 	 r2  

Se fizermos nesta última equação (c), 

g= 1  

vamos obter uma corrente teórica, no sentido de 
não ter existência real, a que chamaremos: corrente  
de curto-circuito teórica extrapolada; teremos assim: 
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Icct _ 	  

(Rs+ ra+  
(d)  
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Como se vê, nestas quatro equações (a, b, c, d) 
os valores intrínsecos das reactâncias permanecem 
constantes, o que constitui o erro da análise clássica. 

A equação(d) e a corrente magnetizante definem 
o círculo, chamado dos pequenos escorregamentos, 
único círculo de que nos serviremos, para a deter-
minação das características nominais. 

Seguir-se-ia, para completar a análise clássica, a 
determinação do centro do círculo dos grandes es-
corregamentos e ainda a determinação do centro 
dos escorregamentos médios que não apresenta-
mos uma vez que não os utilizaremos. 

Em resumo, o diagrama clássico apresentar-se-ia 
com o seguinte aspecto: 

Fig. 1 

Olcc/  — corrente de cu rto-circuito teórica extra-
polada 

OIeC1 — corrente de arranque, segundo a análise clás-
sica. Para nós passará a chamar-sé: Cor-
rente de curto-circuito real extrapolada. 

D0Ic„ -- Recta da potência útil válida até ao regime 
nominal. Em princípio não convém uti-
lizá-la para além de 20% de sobrecarga, 
na média dos motores. 

6. — Em resumo diremos que a análise clássica 
nos dá a verdadeira corrente de cu rto-circuito extra-
polada, isto é, a corrente que se obtém extrapolando, 
para a tensão nominal, uma corrente próxima da 
nominal, obtida num ensaio de cu rto-circuito, evi-
dentemente, sob tensão reduzida, desde que empre-
guemos valores das reactâncias correspondentes ao 
regime não saturado. 

A verdadeira corrente de arranque a plena ten-
são será 

I , 

cc > Icce 

cuja determinação constitui o trabalho presente. 
A análise clássica, admitindo a constância das 

reactâncias com a carga, admite que a corrente de 

arranque é proporcional à tensão aplicada, o que, 
como se sabe, não é verdade: 

I cc 

Fig. 2 

Torna-se, portanto, claro, que se calcularmos as 
reactâncias de forma que se obtenham os seus valo-
res correspondentes ao-  regime nominal, obteremos 
as características nominais do motor com suficiente 
rigor através da equação (d) que nos determina o 
círculo (I) dos pequenos escorregamentos. Utili-
zando a equação (b) se entrarmos com os valores das 
reactâncias correspondentes ao regime não saturado, 
obteremos unicamente a corrente de cu rto-circuito 
extrapolada, a não ser que saibamos os novos va-
lore's intrínsecos das reactâncias no regime de 
arranque. 

Para resolver o nosso peoblema, teremos de saber 
achar o valor da verdadeira corrente de arranque 
I'„ a partir da corrente fâcilmente calculável I, . 

A título de cu riosidade, diremos que são ainda 
as reactâncias em regime não saturado que se 
costumam empregar para definir as características 
nominais, contudo este método conduz-nos, como 
veremos mais adiante, a resultados um pouco pes-
simistas. 

CAPITULO I 

I.I -ESTABELECIMENTO DA RELAÇÃO 

ENTRE REACTANCIAS CONJUNTAS 

A CARGAS DIFERENTES 

I.1.1. — Escrevamos, para começar, as seguintes 
igualdades e definições: 

9 lL — Fluxo ligado ao secundário considerado no 
primário. 

111 — Coeficiente correspondente a este fluxo. 

f lL = 1 11 Il 
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L 11  

U 1  
f d1 =L 11  I1=L11I1 (i_±) 

  ^l 

(2)  

Como, 

_ 	̂2 1 \1 A22 - L 22 	/ 
U2 /  

(3)  

e por conseguinte:  n 2 

L 22 = 
n ) 

 • L I,  teremos:  
1 

z 	_  
A22  - n

2  / 
L C u2u 	1 ) 22 - 	 11 

1 	 2  

Í 21. -  Fluxo ligado ao primário, sendo produzido  
pelo secundário, mas considerado no  
primário.  

LM  — Coeficiente de indução mútua dos dois en-
rolamentos.  

f2L = LM  1 2  

al - Fluxo de dispersão.  

ali — Coeficiente correspondente a este fluxo.  

a' =A11 I1  

ft - Fluxo total.  

L 11 — Coeficiente de auto indução do primário.  

ft = L11 Il = ( 1 11+ x11) Ii  

1 .96r1  — Fluxo resultante no primário para a carga I 1 

  vi  — Coeficiente de dispersão para a carga I 1  

Para as grandezas que se referem ao secundário  
substituiremos os índices 1 por 2.  

Definidas estas grandezas, vejamos como chegar 

 à relação mencionada.  

Por definição de coeficiente de dispersão, teremos:  

Em termos do primário:  

n2 	u2- 1  12  
Al2 = — L11  

n1 	U2 	I1 

Observando a figura junta:  

(ni  Ii  )2 

(n2 12) 2  + X2  - 	/\J  
u1  

	

1, • 	 ^ti 

	

c` . 	 c^ 

1„  

^ry  C n2 I2   ) z  X2  1 

yt1 I1 •  (nlll) 2  U2 1  

que podemos escrever muito aproximadamente:  

n2 1 2 	1  

n1 I1 	u 1  

Substituindo em (1-a) temos:  

A expressão que  acabámos de escrever é bas-
tante correcta pois que, como se sabe, o coeficiente  
de dispersão no primário é muito aproximadamente  
igual ao coeficiente de dispersão no secundário:  

u 1 x 02 (0 1 z02 x1u1 u  

Isto no que se refere ao primário.  

Analisemos agora o secundário.  

Teremos do mesmo modo:  

Somando (1) e (1-b) teremos:  

Para outra carga I', teremos imediatamente:  

(1)  

fell  = J 1L ( 1) 1 -I ) = Ulf1 L —f1L  

ulflt = ^ t =L 11 I 1  X12 = L 11  ^ 
u 2u2 

 1 / ^1  

logo:  

(1-b)  

( u i_i )

-  allll 
u1  

donde  

	

u'- 1
) 	

1
) 

 i 	

U '1 / 	 u^ 
A'11 +^`1z=L11 	 1 + — 

i  / 

, 	, 	,2 
^ 11+^ 12  _ (U1 - 1) u1

2 	
1;11  

^11 + X12 (UI -  1 ) u
' l 	L 11  

( vi

-l

) 

 u1  

C ui— 
 1 / \, 	1  

^11 +^`12 = L 11 	 1 + —  
UI 	 ^l 

I v1 -1 	1 
L  11 I\\ 	l  

u1 	u 1  
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vem:  

1 11 = L11 —  ^11 

atendendo a que:  
Vamos ve rificar que a análise clássica mais  

cuidada nos conduz à expressão (6) à parte o factor  

muito importante:  

r 
rl 	Er   
ri 	E,  

Vamos tentar substituir, progressivamente, nesta  

expressão, as grandezas que nela intervêm por  

outras que permitirão resolver pràticamente o nosso  

problema.  
Com este fim exp rimiremos o fluxo resultante  

no primário: 0 r1 , em carga, em função da corrente  

magnetizante:  

•̂ r1 =f1L-f2L+Sed1  

Como:  

= ( V 1 -1 )  

resulta:  

^2L+ ulf1l 4 1L =L 1  .1  1L —j° 2L =L 11I1—L M I2  

Ora:  

nl  
^1L= 1 111 = — LM I1 

n2  

e portanto:  

---, 	

2 

^r1 = L 11 1 1 _ n 111 I2  

1  

1.1.2 — EM CONCLUSÃO: 

r l  = L 11 I n  

Para outra carga I' :  

Podemos, portanto, 

que substituida 

11+ 

^

r r , 

r1= L 11 10  

escrever a seguinte 

a:  

lo  

relação:  

(4)  

(5)  

(6)  

1.4.1 	̂r1 	Io  

L 11 	̂rl 	• I'  0  

em (3) nos conduz 

ì•12 	(ul 2 — 1 ) u i 	̂r l 
• 

(

2 
X11 1 X12 	u l -1 ) u l o 	 ^ rl 	I o  

ou ainda:  

r2  

X 1 	_ ( u 1 	1 ) U 1 	Yr1  Io 
. 

lo  
2 	r2 	• 

	/^ 
I^ 	X 1 	( ul -1 )  Il l 	r 1 

1.1.3 — COMPARAÇÃO COM A ANÁLISE CLÁSSICA 

n2 	n2  
f r1 = L 11 I 1-- L 11  I2 -{-- ^11 I2 

n l 	 nl  

e, pela expressão (1) :  

n2 
L 

^ n2 
	
(»

-1 
^rl = 

 
L11 /1 u + I2 — L11  nl 	nl 	ul  

A análise clássica diz-nos que o diâmetro do  

diagrama de círculo é dado pela expressão:  

Sendo Vi  a tensão primária em volts.  
Por outro lado, diz-nos ainda que o quadrado  

do coeficiente de dispersão se pode escrever:  

u2  ^ D1  +  I°  1 DI 
 

Em qualquer bom livro da especialidade se de-
monstram estas duas expresões.  

Destas duas igualdades resulta imediatamente:  

(vi — 1) V 1  
X1 	

I„ ul  

17 1 
1) 121 =  2  

u l  X 1  

--- 	^ n2 	 u 1 -1^ 
^r1 = Lllh — n L I 1 1 2( 1  

1  ul  



r 	(1)12 - 
 1) V1  

, 
1)

2
1  

e portanto: 

X 1 	(U12  - 1) Ui 	Io  
X 1 	(4-1)42  I°  

Como se vê, esta expressão difere da (6) pela 
ausência do factor: 

1+  OD
„  

- 
	

1 + 	
I° 
 =1+ 	

Io 

D F 
	r °  =1+ 

 2I„,  
1.1i =  

Agora teremos de admitir, apesar do título, um 
raciccínio alheio à análise clássica que consiste em 
admitir que todas as grandezas da expressão ante-
rior variam para outra carga: 

Como já se escreveu e é do conhecimento de  
todos, através da análise clássica, os coeficientes  

de dispersão, relativamente a estes dois regimes,  

têm as seguintes expressões:  

. 	 0D" 
1)1 ^ V1) 1 U2  = 	1 +  	(a) 

 

D"F  

(7)  

	

D' 	 
1+ 

	

^ ^, 	(b)  

Podemos ainda escrever muito aproximadamente: 

,  

U l 	U1  1)2  =  

E:  

E,  
2 

I.1.4 — Recapitulemos o significado das gran- 	 — 81  Ge  + ... = 1+ 
 2I ,°e  

dezas que intervêm na expressão (6)  

X1 — Somatório da reactância do pritnário e da rea-
ctância do secundário reduzida ao primário 
para a carga Il — 

X 1 — Somatório da reactância do primário e da  

reactância do secundário reduzida ao primário  

para a carga I 1 .  
ul — Coeficiente de dispersão correspondente à 

     

OD'  
1+ 	 

D'  

 

I ' 

1+ °  = 1+ 	°, — 
2I°°  

  

.  1 + 2l, 	(b)  

(a)  

(8)  

11 

Basta olharmos para a fig. 3 para concluirmos  
à que, da substituição das equações (7) pelas (8) na  

expressão (6), pode resultar um erro, embora geral-
mente pequeno, na avaliação do cociente das reac- 

tâncias X í  

X 1  

carga Il. — 
ul  — Coeficiente de dispersão correspondente 

carga Il . —  

► 1 —Fluxo resultante no primário para a carga 
fr1 — Fluxo resultante no 

primário para a car-
ga I1 . Er  

Ió - Corrente magneti- E'r 
zante para a carga I; .  

1-o— Corrente magneti-
zante para a carga I 1 . 

Depois deste breve pa-
rêntesis, continuemos na 
substituição de grandezas. 
Nada nos impede que con-
sideremos dois círculos fic-
tícios passando um por I,,,, 
e o outro por I,'°  , como a 
seguir se indica. Identifi-
quemos I; com I^ e Il  com 
IGC.. Recordamos ainda 
que Icce  é a corrente de 
c. c. extrapolada e I,'°  a  
verdadeira corrente de 
arranque a plena tensão. 

Na realidade, em geral, vamos obter 
X1 

 por 
1  

excesso e, consequentemente, a verdadeira corrente 
de arranque por defeito. Ê o caso que se mostra na 

F  

F' 
Fig. 3  
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I ^2 R 2  
=Vt  I 1+  cc 

 s 
 

Vi  
V1 v  R; 2 4- Xí 2  

2I^c  R s  Rí  

Tomando em consideração a expressão (e): 

^ 	 I:! RS 	2 I^2 R, Rí 
E, =V1 	1+ 

Vi 	Vl 	— 

	

= E; = V Vi — (2 Rs  Rí — R2) 1:',2 	( 10 ) 

figura. Vamos avaliar uí em relação a 13 1  por ex- 	ou  
cesso, pois que ICe  se afasta mais do que I„, do  
diâmetro do círculo respectivo.  

Contudo, faremos a substituição apontada, o  
que nos permitirá obter a corrente de arranque  

em primeira aproximação. Não esqueceremos, evi-
dentemente, de introduzir, logo a seguir, a correcção  

simultânea de u i  e uí bastante fácil, como veremos, 
no campo prático, uma vez obtida, em p rimeira 
aproximação, a corrente de arranque In. Até lá, 
substituindo na expressão (6) as expressões (8):  

Ii 2 	 I 	2 

Xí C  1
+ 
 27'  )

— 1 	1 -! 2  j 	.^., • Io 
cc 	 u  

2 , 	2 

^ 
 

[(i+  I°  ) — 1 	1 ^+ 	I°, 	y„ . /0  
21cce 	 2Ice  

ou simplificando: 

Xí 	¢^ . 	4ICe +Ió 	(2ICe +Io ) 2  
X 1 	J , t 	4lcce+I0 	(2ICe + Io ) 2  

Como os fluxos resultantes são proporcionais às  
f. e. m. resultantes, podemos ainda escrever:  

Xí _ E; 	4I:c +Ió  (2Iue  +Io ) 2  

X 1 	E, 	41ece+Io 	(2I:e +Ió) 2  
(9)  

Vamos, finalmente, exprimir E; em função de  ICe : 

Vi + IeT R2 — 217 1 	Rs  cos cPcc = E;2  

cos PCe  

Rí  

\/ Rí 2 +Xí2  

R0  é, como sabemos, a resistência óhmica pri-
mária por fase.  

Vejamos como exprimir E, em grandezas con-
venientes.  

Pela expressão (9), concluimos imediatamente  
que a reactância X i, pode ser definida, não consi-
derando ainda a última observação pela seguinte  
expressão:  

4 leee + Ia 
X t  = E, (2

ICe+I0)2  

Pretendemos identificar X 1  com a reactância de-
finida pela corrente nominal no ensaio de curto-
-circuito à tensão reduzida v ie, .  

Teremos, então, por analogia com a expres-
são (10):  

 L e, = vï — (2 RS  R t —R S ) If. 
 

e portanto X 1  escrever-se-á:  

4 I ln  + 2 0 	, / 2 	( 	 2 )  2 
Xi (2 	

Iin+io)2 
 V vtcc— 2 R S  R i —R 5  I^n 

Escrevemos io , pois se trata da corrente magne-
tizante à tensão reduzida vice,  correspondente à  
f. e. m. e, .  

Podemos definir esta reactância em função da  
tensão nominal:  

4I +Ioe  
(10-a) Xi— (2I cce  + I 2 

oe) 	

VI— (2 R S R 1 —R2)I2 e  

Senda IO, a corrente magnetizante extrapolada  
de e, para a f. e. m. E, definida pela expressão II. 

Definimos, pois, a reactância em questão pela  
expressão (10-a) e teremos  

Destas duas equações resulta:  

Vi + RQ-2Vi IceRS  

E, = \I VÌ— (2 R. R I. — 	ICe 	(11) 

= E;2 	desde que substituamos na expressão (9) a corrente 
\/ R; 2 + ,C; 2 	 Io por IOe  .  

Rí  
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Frizamos novamente que a equação (10 a) se  

deve escrever, com mais rigor, substituindo Icc, 
 

pelo diâmetro D"F, de acordo com a observação  
feita. Se o não fazemos já é para podermos con-
trapor à verdadeira corrente de arranque I;c a  

corrente extrapolada I CCe  .  
Faremos a substituição apontada quando en-

trarmos no campo prático, quando tivermos igual-
mente que substituir ICe  pelo diâmetro correspon-

dente.  

I.1.5 — Torna-se bastante claro que o ensaio de  

curto-circuito à tensão reduzida vloo  tem por intuito  

definir uma corrente -de arranque I eee ou indirecta-

mente uma reactância X 1  independente do nível de  
saturação magnética. É evidente que à tensão vla  

os A. E. absorvidos pelo ferro são pràticamente  

nulos, figurando apenas os do entreferro. Percebe-se,  

pois, que o cálculo desta reactância X 1  possa ser  
bastante rigoroso, uma vez que não entram consi-
derações sobre a saturação do ferro. Na realidade,  

temos sempre obtido, pelo cálculo, valores da cor-
rente de curto-circuito extrapolada que não diferem  

mais de 3 % do valor de ensaio.  
A equação (10-a) tal conto ficou ainda esc rita  

dá-nos uma informação de quanto se afasta da rea-
lidade a hipótese Icce = D"F, uma vez calculada a  

reactância X 1 . Isto é verdade, claro está, desde que  

os coeficientes de dispersão do estator e do rotor  

sejam sensivelmente iguais, Ao calcularmos as  

reactâncias temos uma indicação sobre o eventual  

afastamento destes coeficientes, porque logo que a  

reactância do rotor reduzida ao estator se afasta  

perceptivelmente da do estator, também os coefi-
cientes de dispersão se afastarão um do outro.  

Devemos fazer notar que nunca observámos uma  

divergência sensível.  
Substituindo, então, as expressões (10) e (11) e  

ainda Io  por Ioe  na fórmula (9), teremos finalmente:  

Xí _  0Vi—(2R S Rí—RS)I:c2  (21eoe+Ioe)2  4IÉe+ló 

 Xl 
\./Vi—(2 R s R 1 —Rs)1 u (

21L+Ió) 2  4 lcce+Ioe  

I.1.6 — Antes de continuarmos, faremos ainda  
algumas observações para a obtenção do diâmetro  

do círculo dos pequenos escorregamentos.  
Embora não nos interesse saber, para a reso-

lução do problema que nos propusemos resolver, se  

a reactância X 1 , dada por (10-a) ou pelo ensaio a  
tensão reduzida, tem alguma relação com a reac-
tância nominal, vamos só a título de cu riosidade,  
analisar a questão rapidamente.  

Faz-se notar que vamos aplicar o raciocínio que  

se segue a um motor de rotor bobinado.  

Justificar-nos-emos, tirando, em seguida, con-
clusões para os de dupla gaiola.  

Substituindo na expressão (10-a), como já se fez  

notar várias vezes,Ioe  pelo diâmetro respectivo  
que passamos a chamar D, obtemos:  

4 D +IOe 	̀/ 2 — 	 2 2 Y1 
(2 D +Ioe)2 ` V

r (2 R S  R 1  —R) Il e  

Ver-se-á, mais tarde, que podemos ainda escrever  

com suficiente rigor:  

k1 =  
V V; — (2 R S  R 1  — Rs) IL 

 

D +IOe  
(11-a) 

Desta expressão, conclui-se que o ensaio de 
curto-circuito, a tensão reduzida, nos define o diâ-
metro: 

D _ ^V i— (2 RS  Rl —Rs)  I^ee —Ioe  X 1  

Escrevamos agora o diâmetro D„ do círculo que 
melhor nos defina o regime nominal: 

Torna-se claro que, sendo a f. e. m. nominal 
dada por: 

E,„=VVÌ +li RS- 2 V 1 I1n Rs cos cp„ 
 

D„ poderá ser definido por: 

D _ 
\/Vi-2 V11 1,,R s cos p„ +Ii„ Rs —I o  X„ 

(11—c)  n 	
Xn 

Sendo Io  a corrente magnetizante correspon-
dente à f. e. m. nominal. 

É sabido que, para a zona dos pequenos escor-
regamentos, o diâmetro D„ se pode considerar apro-
ximadamente independente da carga, isto é, temos 
de facto, com razoável aproximação, um arco de 
círculo. 

Admitindo esta aproximação, suficientemente 
rigorosa na prática, temos a possibilidade de definir 
D„ pelo regime em vazio: 

17 1 —/ o, X„ 
D„ 	

X„  

Sendo Ioo , a corrente magnetizante em vazio  

visto que presentemente temos coincidência entre  

a tensão aplicada e a f. e. m..  

É evidente que Io,, > Io  .  
Quer dizer a expressão 11-d dar-nos-ia com ra-

zoável rigor o diâmetro do círculo nominal se sou- 

X1 	
(11-b)  

(11-d)  
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V 1 —I ov X l  
D„= D1 =  

X 1  
(11-e)  

X „ 

D n +Ioc  

E,cce  

béssemos calcular rigorosamente a reactância no-
minal 

Como procedem muitos autores na prática para 
determinar o diâmetro que melhor defina as carac-
terísticas nominais? 

Substituem na expressão 11-d a reactância X. 
 pela reactância indirectamente definida no ensaio 

de curto-circuito, isto é a reactância X 1  em regime 
não saturado: 

Será esta substituição aceitável ? Vejamos: 
Se analisarmos a f. e. m. da expressão 11-b: 

E f666  = V V21  — (2 R 0  R i — R2) 1,2„  concluimos que,  
em regime de marcha, a carga que conduz a esta  
f. e. m. terá, eventualmente, que exceder muito  
pouco a corrente nominal, pois, em marcha, o factor  
de potência é muito supe rior ao do regime não  
saturado de curto-circuito. Podemos, pois, conti-
nuar a aplicar o princípio ante rior e escrever:  

— D.  \I VI— (2 R s  R 1 —RS) I2ce — IOeXn 
 — 

Xn  
(11-f)  

sendo, como sempre, I06  a corrente magnetizante  
correspondente a esta f. e. m.. Comparemos 11-f  

com 11-b. Concluimos que as f. e. m. são iguais a  

E1CCe  e que: I0L  > IOe , o que é evidente para um  
motor que manifeste saturação no ferro.  

Escrevamos a reactância X 1  em regime não sa-
turado como se indica em 11-a:  

e a reactância X n  a partir de 11-f: 

donde: 

X i  Dn + I0e  

X n  D +IOe  

Se substituirmos X n  em (11-d), por X 1, tirado de  
(11-g), obtemos um diâmetro:  

Em conclusão: A prática corrente destes autores  

conduz sistemàticamente a um diâmetro menor do  
que aquele que definiria com rigor o regime nominal  
Porém esta prática é aconselhável, pois conduz a  
resultados nominais ligeiramente pessimistas que,  
de resto, se podem corrigir, como fazemos normal-
mente, sobretudo para obter o factor de potência  
nominal.  

Para os motores de rotor bobinado se bem que  

X1  > X, temos então uma aproximação suficiente, 
na prática, avaliando X„ por X1 . 

Quanto aos motores de dupla gaiola? 
Tratando-se agora de um motor de dupla gaiola, 

tudo o que dissémos se mantém desde que substi-
tuamos na expressão (II-a) o diâmetro D pelo diâ-
metro do círculo dos pequenos escorregamentos 
Do  Fo  (introdução 5; equação (d), fig. 1) e ainda 
X1  pela expressão: 

2  

X1 o=X s+xa+ 
ri  x2  

y2  

assim como Ieee  por  Icei  que é a corrente de curto-
-circuito teórica extrapolada, como dissémos na in-
trodução. 

Isto era evidente visto implicar uma propriedade 
intrínseca dos motores de dupla gaiola. Portanto, 
para estes motores, a reactância X 1  = X0  + xa  +  

2  
+  y l x2  

y2 +  
ao regime  
longe de se aproximar da reactância nominal X10,  
não só pela razão apontada nos motores de anéis  
como pelo facto destas duas reactâncias terem estru-
turalmente expressões diferentes.  

I.1.7 — Substituindo como já indicámos as ex-
pressões (10) e (11) e ainda Io  por IOe  na fórmula (9),  
teremos, finalmente, a expressão que voltamos a  
repetir:  

Xí 	T1 — ( 2 RsRí — R2)IZ  (2 1cce+Ioe)2 
 

4 I cc+I n  

X1 ^Vi-(2RsR1—R2)I2eC (2IC
o +Ió)2 41„o+1.0  

(12)  

I.2 —  ESTABELECIMENTO DA EXPRES-

SAO QUE NOS -PERMITE DETERMI-

NAR A CORRENTE DE ARRANQUE I'ee 
 

(11-g)  

(equação d)  

sendo uma reactância correspondente  

não saturado em curto-circuito, está  

  

Vi  

 

Iov Xn  

  

  

Dn+Ioc  

  

1.2.1— PRIMEIRA APROXIMAçÃO — Escrevamos as  
equações formais da corrente de cu rto-circuito ex-
trapolada Ieee  e da corrente de arranque  ILe : D 1 —  

 

D +Ioe  

  

< Dn  

    

xn  
D„> D1  > D (fácil de ve rificar por ensaio)  

I2  = 	
V1 

cce R2  + X2  1 	1  
(12-a) 
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Destas duas equações resulta:  

I ^2 
cc = 	 ^2 R +X'2 1 	1  

V2  1 (12-b)  

I , 
cc  = 	 

\I V; RI—  (2 R s  Rí — Rs) K  X7— (2 R s  R 1 — RS) R'ï I^ce 

V 1 \I Vi —K Xi — (2 Rs  R l —Rs) I L 
 

(4l:+ló) 2 I'2  

( 2 Icc+Io) 4  

2 
	  

4 l^c +h (±,..I'  +4 )  

(  2 
 I,„ + I„)4  

 

( 4 lcce+ Ioe) 2  

( 2  Icce+Ioe)4  —K—A . B 
(41cce+ Ioe) 2 

 

4I:c + Ió 

Analisemos a expressão (14).  
A resistência óhmica primária por fase R, é cal-

culável, assim como:  

clássica, pois todas as grandezas mencionadas,  à 
excepção de IOe , tinham de ser calculadas. A obten-
ção do valor de IOe  é muito rápida.  

Falta-nos analisar Rí e o factor A de K.  
Ora sendo:  

    

, 	 r2  r+x22  
R 1 =RS + ra + 	, ri  

r2+  x22 XÍ  
X1  

^2 	̂2 V7— R'; lc?  I cee  
2 — 	2 

^l 	R1 Icce 	Icc  
( 13 )  

Das expressões (12) , a que chegámos, e (13) resulta  

a seguinte expressão para I,'c  que, de resto, se  
obteria substituindo Xí, tirada da equação (12),  

na expressão (12-b):  

que difere do termo já conhecido R 1 , apenas pelo  
facto da reactância da gaiola interior x2  ter va riado  
do regime não saturado para o de arranque.  

Verificou-se que qualquer pequeno erro na ava- 
liação de 4 a partir 

 
de x2 , tem uma pequena re- 

percussão no valor de  R.  
O desvio máximo que  

encontrámos, em dezenas  
(14) de cálculos, entre R 1  e Rí,  

este calculado admitindo  
a hipótese que justifica-
remos a seguir:  

tendo K a expressão que se segue:  

x22  = 0,6 4  

foi de 7%. Compreende-se então que o desvio para  
o verdadeiro valor de RÍ seja muito menor, admi-
tindo a última relação, pois que, como sabemos  

r•) 	2  x., < x2  

Fomos conduzidos ao coeficiente 0,6, em de-
zenas de ensaios, da maneira que se segue.  

Como veremos, na última parte deste trabalho,  
o binário de arranque tem a seguinte expressão:  

x2 
R1=RS+ ra+ 

r2 	
9 	 x ri 

r2r

+ 

x•  2,925 (Rí — R S )  

= 	  
^aKg 

 m 	
N1 ^^2 

I '  
em que u1'2  = I + D ,  

pois x2  é a reactância da gaiola inte rior por fase  
reduzida ao primário em regime não saturado.  

A corrente de curto-circuito extrapolada  I.  
também é calculável porque é função das reactân-
cias em regime não saturado, assim como a reac-
tância conjunta:  

2  
rl x2  X1= X S + xa +  

r2  + x^  

O factor B de K é igualmente calculável, pois  
é uma função de ICL, e da corrente magnetizante  
extrapolada IO, muito fácil de obter, uma vez cal- 
culada a corrente magnetizante em vazio I o„ neces- 
sária para definir o regime nominal, como vimos.  

Quere dizer, até agora não houve pràticamente  
nenhum trabalho suplementar em relação à teo ria  

Sendo N 1  a velocidade de sincronismo expressa  
em rotações por minuto. Se determinarmos, por  
ensaio, o binário e a corrente de arranque a plena  
tensão e ainda a resistência óhmica primária por  
fase R, podemos determinar o valor de Rí pois o  
coeficiente de dispersão ui no arranque pode obter-se  
com suficiente rigor conhecida a curva de magne-
tização do motor, que se determina sempre em  
todos os motores ensaiados.  

Esta curva permite-nos determinar a corrente  
magnetizante Io' correspondente ao arranque por  
nos ser possível obter com suficiente aproximação  
a f. e. m. no arranque:  

, 
E, = V; — (2  R s  Rí — RS) IZ  
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Calculámos o valor de A em dezenas de motores  

z 

4I:° +Ió ^ I °  +4) 
Ice 

 

4I:° +Ió  
(15) 

—[

4 I:e +Ió  

4 I:, 

1 '  = cte 
 

° 
A =Í (I:,)  

Perguntar-se-á como se determina E' se depende 
precisamente da resistência Rí que se quer obter. 
Arbitrando o coeficiente 0,6, obtendo desta forma 
um valor para Rí e, portanto, para E; que será 
suficientemente correcto, tendo em consideração 

aquilo que se disse sobre a influência de x22  no valor 
de  R.  De resto, a conclusão a que chegámos nos 

ensaios realizados situa o coeficiente entre 0,5 e 0,7 
conforme o nível de saturação do motor. 

Quanto ao diâmetro D' fica agora definido pelo 
ensaio. 

Em conclusão, podemos calcular Rí com sufi-
ciente aproximação pela expressão que se segue: 

R' R+ r + r
z  r + 0, 6 x2 

	

=   r i  a 	r2+0,6x2 	 ' 

Resta-nos o factor A de K :  

ensaiados de todas as catego rias e obtivemos os 
valores extremos: 

{  0,864  

Em face desta conclusão, construimos as curvas 
que mais adiante se apresentam, tomando como 
parâmetro a corrente magnetizante no arranque: 
Ió. Torna-se claro que uma das maneiras de resolver 
o problema será arbitrar para A um determinado 
número compreendido entre os extremos apontados 
definindo assim uma corrente I, pela equação (14), 
corrente esta que nos deverá conduzir, pela expres-
são (15), ao valor arbitrado para A. Como Ió depende 
da f. e. m. no arranque e da curva de magnetização, 
poderá parecer, apesar dos limites próximos do 
campo de variação de A, que o número de tenta-
tivas para se obter a harmonia desejada, seja, em 
média, muito elevado. De facto assim seria se não 
analisássemos a questão mais a fundo. 

Estudámos os valores que tomava Ió em função 
de I°°  (corrente magnetizante em vazio) em de-
zenas de motores e obtivemos os limites seguintes: 

Ió= 0,7 I°v  

Ió = 0,865 I°u 

0,963  
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Estes limites apertados poderão parecer estra-
nhos, à primeira vista, mas se analisarmos a fundo 
o assunto descobriremos a explicação. A f. e. m. no 
arranque varia muito pouco de motor para motor, 
como é evidente, e situa-se à volta de 0,9 da tensão 
aplicada. (Os limites andam entre 0,87 e 0,94). Isto 
significa que o cociente dos coeficientes de auto 

indução 
L11  variará também entre limites aper- 

tados dada a proximidade na curva de magneti- 
zação dos pontos correspondentes aos dois regimes: 

Li i  
L11 

, 

E.1 	I°  

V l 	I'a  

Em face destas conclusões, estudámos as curvas 
de magnetização dos nossos motores, o que nos 
permitiu traçar os gráficos seguintes que apresen-
tamos apenas com um aspecto ilustrativo: 

- 0,87 

0,7 

 

0,87 	I 
Iov 

1.2.2 — MANEIRA DE PROCEDER 

Começa-se por arbitrar para A o valor de 0,9 
(recordar limites de variação A) o que nos conduz, 
pela expressão (14), a uma corrente I, c . Com  este 
valor temos a f. e. m.. E,' definida e como conhe-
cemos o parâmetro: cociente dos A.E. absorvidos 
pelo ferro, A.E. absorvidos pelo entreferro (cálculo 
da corrente magnetizante em vazio), obtemos pelo 
gráfico anterior a corrente Ió. 

Utilizando as curvas A = / (I:e ) 	, va- 
I = Cie 

0 

mos obter um valor para A que normalmente não 

–

Í ( I ° V 1 	\ Io„  

A.E. Fe  _ Cte  
A.E. a, 

E ,".1 

Er 
V, 

- 0,94 

será 0,9, porém, temos imediatamente uma indi-
cação se devemos baixar ou aumentar o valor arbi-
trado para  A.  

Regra geral, depois de um certo treino, à segunda 
tentativa conseguimos a desejada harmonia. 

Faz-se notar que todo este trabalho é muito 
rápido com o auxílio dos dois gráficos, tanto mais 
que as grandezas, que a expressão (14) encerra, ficam 
imutáveis à (xcepção do factor A de K. 

Poderíamos encher páginas com exemplos de 
cálculos, porém, isso torna ria este trabalho inter-
minável, por isso limitamo-nos a apontar a diver-
gência máxima e mínima verificadas entre o cálculo 
da corrente de arranque em primeira aproximação 
e o ensaio: 

erro máximo 11,5 % 

erro mínimo 3 

I.2.3 — Em conclusão, obtemos sistemàtica-
mente uma corrente de arranque inferior à do en-
saio mas incomparàvelmente mais próxima da rea-
lidade do que a clássica, sobretudo em motores 
muito saturados. 

Isto era de esperar depois do que dissemos na 
observação a seguir às equações (8), isto é, o erro que 
vamos obter ficará muito reduzido se substituirmos 
as correntes pelos diâmetros respectivos. O número 
de tentativas para se obter finalmente a corrente 
de arranque com um erro pequeníssimo será muito 
reduzido, como veremos, visto que podemos partir 
da hipótese que a verdadeira corrente de 'arranque 
será cerca de 5 % supe rior à que obtivemos pela pri-
meira aproximação. 

I.2.4 — Torna-se ainda indispensável uma obser-
vação: 

Nos motores em que, contando apenas com a 
secção ferro, formos conduzidos pelo cálculo, a in-
duções muito elevadas para a coroa do rotor 
(> 17.000G.) torna-se claro que temos na realidade 
induções muito menores, para pequenos escorrega-
mentos, pois as linhas de força procurarão o veio 
cuja espessura intervirá na sua quase totalidade. 
Porém, no arranque, só intervirá a espessura equi-
valente de penetração para 50 cis, tornando-se 
imediato que, para estes cases, se possa obter inclu-
sivamente: 

Io  >  by  

Ter-se-á que calcular a corrente de magnetização 
em vazio para determinar as características nomi-
nais e a corrente de magnetização no arranque e 
deduzir Ió desta última. 

153 



4 
(D +  I06  )  
\ 	2 , 

 

  
	 2

(D' + 4) 4 
 (D + 	4 6

) 
 

\D' + 40  
(16)  

I06  

21006  

, 
E,1 	I06 

E , , 	•  IO  
(6-a)  

E, 1  
D— 

2 
U 1 X 1  

1.3— OBTENÇÃO DEFINITIVA DA  

CORRENTE DE ARRANQUE 
 

I.3.1 — Substituindo as correntes IDO  e  /006  
pelos diâmetros respectivos, vamos, afinal, apenas 
alterar o valor de K na expressão (14) que continua 
a ser utilizada para a determinação da corrente de 
arranque. 

Quer dizer que K passará a ser escrito da ma-
neira que se segue: 

(4D' + I')2  • I';e2 	(2D ± 100)4  

(2D'+Ió)4 	(4D+I0X  

Pode parecer estranho que não se tenha substi-
tuido também I,' por D' 2 , nesta última expressão.  
Analisando, com cuidado, verificaríamos que esta  

substituição não estaria certa, pois só podemos  
substituir correntes por diâmetros quando aquelas  
tenham sido utilizadas, em vez destes, para defi-
nirem os coeficientes de dispersão.  

Vamos simplificar a expressão de K:  

Analisemos a expressão 6:  

Esta pode ser esc rita da seguinte maneira:  

	

, 	, 	 , 

	

X 1 	(ul u2 — 1 ) u1 u2 	Erl 	I  oe  

, 	I' 

	

X 1 	(ulu2-1)  u;  u.'2 	E rl  

(6-a)  

Na realidade a expressão de K apresentada, 
quando da obtenção da corrente de arranque, em 
primeira aproximação, não sofre ria alteração, visto 
que, como vimos, tomámos: 

U1 = Ui U2 = 1 +  

e K escrever-se-á: 

^2 
K  = (D^ 

 +OOI^ )2 
(D + I06) 2  = A'. B'. 	(17)  

Comparando (16) e (17) vê-se imediatamente que  

a divergência entre as duas expressões é muito pe-
quena. Nenhuma é absolutamente rigorosa. Ve-
remos, mais adiante, qual o erro que se comete na  

última, visto que será a adoptada para o cálculo  

definitivo da corrente de arranque, como acabámos  

de indicar.  

1.3.2 — MANEIRA DE PROCEDER  

Não temos mais que construir os diagramas da 
fig. 3. Temos todos os dados para obter o diâmetro 
D"F O D a partir dos valores calculados: E,, IOLE ,  
R S  e 106  O OD".  

Arbitrando, para começar, um valor para  IDO 
superior em 5 % ao obtido em p rimeira aproximação, 
podemos calcular E; e R S  • Is'O  (ver fig. 3). 

Podemos admitir, em princípio, o mesmo valor 
a que chegámos anteriormente para Ió, o que é 
admissível dada a pequena amplitude que usual-
mente tem a correcção de que nos ocupamos. 

Temos assim definido um diâmetro D'F' O D'.  
Calculamos agora o novo valor de K dado por 

(17). Substituindo este valor na expressão (14), en-
contramos, em geral, imediatamente a corrente I  s'O  
arbitrada, com uma divergência que não se justifica 
corrigir. 

I.3.3 — Vejamos, para terminar o capítulo pri-
meiro, qual o erro que se pode ainda cometer depois 
da obtenção definitiva da corrente de arranque. 

Baseámo-nos, como acabámos de ver, na ex-
pressão (6-a): 

X1 	(U1  u2  —  1)  U1  u2  

X1 	( ul U2 — 1 ) U 1 1/2  

Tentemos escrever a equação correcta. 
O diâmetro do diagrama de círculo é dado pela 

expressão: 

K=  

U12 V U 1 U2 = 1 + — 	 = 1  + 
g  

Por outro lado: 

Se tomarmos agora, ver equação (8):  Io6 
u 1 u2=1+ 	 

D 
Ioe  

U 1 U2 = 1 + 
 

D 

I' U1 U2 =1+ 
 D'  

Teremos 
 X; 

 D
+ I06  E'1  

X 1  D'  +Ió E, 1  

o que justifica a equação (11-a) 

Destas duas expressões conclui-se que:  

(u1  u2 — 1 ) Erl X 1= 	 2 
IO6 ul  
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logo:  

Xí 
X1  

U 1  U2  — 1 	Ef1 
„  

0 1 02 
X1 = Iá  

, 
X 1c  =  

^ 	̂ 	 ^ 
u1  U2  — 1 	E.1  

  

Iá 

Quer dizer que, por exemplo, se:  

II.1.1—Escrevamos novamente a equação (10-a): 	 A = 	 

Vi — (2R S Rí — RS)  Iá^ 

V2  - R'2 I' 2  1 	1 	cc 

(6-b)  (

„ 2 , 

0; u2 - 1 ) U1 E.1  I oe 
, 2 

(U1 U2 -1 ) U1 	E,1 	Io  

O erro, portanto, pode provir de:  

2 
0 1  U2 U 1 
r , ^ ,2 

01 02 u1  

a um erro maior se os coeficientes de dispersão 
diferirem sensivelmente. Na realidade, baseámo-nos 
na expressão: 

A expressão correcta será, como já vimos pela 
equação (6-b): 

Relacionemos  02 e 0 1  por intermédio duma cons-

tante:  

02  = K  

Conclusão: Só se ug se relacionar com uí pela  

mesma constante:  

u2  = K u1  

o erro será nulo: 	 isto é, vamos obter um valor da corrente de arranque  

por excesso.  

01  02 	K U 1
2  02  

1  

Ul U2 	K 	o í2 	V í2 

Ora normalmente a constante de relação não 
será, claro está, a mesma, porém, compreende-se 
que o erro seja muito pequeno. 

II.1.2 — Verifica-se fàcilmente que as expressões  

(18) e (15) equivalem à seguinte expressão:  

4I' +  I' 
X 1  (

21c+ Iá)2 	
(2RsRí—R2)  

CAPITULO I I 	 o que era de esperar.  

II.1 - CALCULO RÁPIDO DA  

CORRENTE DE ARRANQUE  

De (18) podemos tirar o valor exacto de A:  

41eee+I 
X

__ 	oe 	V 2 — // 2R s  R 1 R 2  I2  
1 

 
(2/„e    + I oe) 2 ^ 1 

	1 	 s)  cce que podemos comparar, em ensaio, com (15). 

Se substituirmos a reactância X 1 , pela sua ex- II.2- CONCLUSÃO FUNDAMENTAL 

pressão, na equação (14) da corrente obtemos: 

_ 	 I—A 
V  1 	

(
18 

) 

I" 	Rí2 	- (2R S Rí — Rs) A 
 

sendo, como sempre: 

4Iá +Iá 	 2  
A= 

( 
 I' 

4Iá + Iá 
 T

, + 41 
_  

(15)  

Por meio das expressões (18) e (15) e das curvas 
indicadas no capítulo p rimeiro, resolvemos rapida-
mente o nosso problema. Porém estamos sujeitos 

Analisando a expressão de A vê-se que, para 
um valor constante desta grandeza, se tem: 

I'ee = C`e •I'  o 

Esta conclusão permitiu-nos traçar rapidamente  

as curvas A = / (Ia,) 	
= Ce.  

Deduz-se fàcilmente a expressão desta cons-
tante:  

I , _  4 ^— I +^I+ 8 VA  I , 
ce 	8 

 (I —VA) a  
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111.1.3 —  BINÁRIO DE ARRANQUE  

Como:  

,2  

2  IT Ca 
60 

 9,8 = 3 (Rí — Rs) ^ ,4 v' i  
1 

tiramos, finalmente, a expressão de C a :  

Sendo N 1  a velocidade de sincronismo expressa  

em número de rotações por minuto.  

Vamos substituir:  

,l 
3 (R;-125) U14  v'2 • 60 

2,925 (R;— Rs) 	I C',2 
 

^4 ul  
V 1  ,2  

v2  

C" Kg  m.  2 1r N 1  . 9,8  

U2
2 

por  
D '  

,  
= 

 
0 1  • 02  

2,925 (R;— R s) I  

Ca  - 	 
Kg.m. 	 I ^ 

N1 ( I -f--D, )  

111.1.2 - PERDAS DE JOULE 

ROTÓRICAS DE ARRANQUE 

Como vimos, a resistência conjunta rotórica, 	U2 2  

reduzida ao estator, tem a seguinte expressão: 	Podemos escrever:  

III.1.4 — Vejamos em que sentido actua o erro  
que se comete pelo facto de termos substituido  

, 4 U1 	 , 	, 
por U 1  • U2  :  

Escrevamos agora novamente a expressão da 
corrente de arranque: 

I—A  

R;2  — (2R,Rí — RD  A  

Destas duas últimas expressões resulta:  

Ió =f (A) •V 1  

Podemos afirmar, para uni determinado motor,  
que enquanto A for constante Ió é proporcional à  

tensão e por conseguinte I^ ^  é proporcional à  
tensão, isto é:  

A corrente de arranque de  um  motor coincide  
com a corrente de curto-circuito extrapolada en-
quanto A se mantiver constante ou seja enquanto  
a corrente de magnetização for proporcional à  

tensão.  

Logo que, aumentando gradualmente a tensão  
aplicada, a corrente de magnetização deixar de lhe  

ser proporcional, a corrente de arranque af asta-se  
do valor extrapolado.  

e teremos finalmente:  

CAPITULO III  

   

    

III.1.1 - BINÁRIO DE ARRANQUE  

III.1.1-0 valor do binário de arranque torna-se,  
agora, fácil de obter, uma vez que já conhecemos a  

corrente de arranque  

r2  r + 0,6 4 
Y a +rl  • 	 — R — R 

r2  + 0,6 x2 	1 	s  
4 	 ' ' 

U1 
 = 

— U1 02  

022 

e a corrente rotórica no arranque, reduzida ao es- 	 U l s  

tator:  

^ v2 2 
 

ul  

I , 

CC  

, 2 ° 1  

Porém, devido à dispersão no rotor, a corrente  
que nos conduz às perdas de Joule será:  

ICC  

i2 U2 
V 1  

Por consequência, as perdas de Joule no rotor,  
para um motor trifásico, escrever-se-ão:  

I 2 

PJ  = 3 (Rí — Rs)  74  1.)'2 
 

U1  

Portanto quando v2 > ví : 
 

'4 
U 1 	i  

, 2  < U1  02  
U2  

e o binário é avaliado por defeito. 

O erro, como se compreende, é normalmente 
muito pequeno, no entanto, para atendermos a 
casos muito especiais, podemos organizar um quadro 
de ensaio que nos forneça a correcção a introduzir  

em função da relação reactância do estator, reac-
tância do rotor reduzida ao estator.  
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