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Abstract - This paper presents a study of the induction
machine behaviour under controlled stator currents. The
origin of torque transients when all the conditions for
vector control are not satisfied are investigated. The
interactions of the important torque producing quantities
under both scalar and vector control are highlighted.
Comparison of the results under these operational
conditions shows why it is not possible to obtain a high
torque performance under scalar control.

Resumo - Esse artigo apresenta uma andlise de
transitorios de conjugado em motores de inducdo
alimentados com correntes controladas, quando todas as
condicdes para o controle vetorial ndo sao satisfeitas.
Variacdes praticamente instantineas de conjugado, livres
de transitorios de acomodacdo exigem ajustes
apropriados e simultineos na amplitude, velocidade e
fase do vetor espacial da forca magnetomotriz do estator,
caracterizando a técmica de controle vetorial. Os
transitérios que correspondem aos seguintes casos de
controle escalar: (i) variacdo em degrau da amplitude da
fmm do estator, (ii) variacdo em degrau da velocidade da
fmm do estator, e (jii) variacdo em degrau na amplitude e
velocidade da fmm do estator sdo considerados.
Comparacio desses resultados com aqueles obtidos sob
condicoes de controle vetorial mostram porque nio se
podc obter clevado desempenho dindmico sob condicdces
de controle escalar.

1- Introducao

Talvez uma das caracteristicas mais intrigantes do motor
de indugao com rotor em gaiola (MIG) € que apesar de ser
uma das maquinas mais simples construtivamente, apresenta
enorme complexidade operacional. A técnica de controle
vetorial propde uma forma de “desacoplar” e controlar
independentemente as quantidades responsdveis pela
produciio de conjugado em um MIG. Controle vetorial é
obtido através do controle adequado da amplitude,
velocidade e fase da fmm do estator ( ou vetor espacial da
fmm do estator)[2]. Nesse trabalho, uma andlise de quando
todas as exigéncias para o controle vetorial de um MIG ndo
sfo satisfeitas é realizada. Mostra-se que respostas rapidas e
livres de transitérios ndo sdo possiveis com controle escalar
porque nfio existe controle sobre o vetor espacial de fluxo
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resultante enlagado pelo rotor. Verifica-se também, que o
uso de diagramas representando os vetores espaciais da
mdquina, embora aplicdveis apenas para condigdes de regime
permanente, ¢ muilo conveniente no entendimento  dos
mecanismos transitorios de controle de conjugado em malha
aberla.

A andlise assume uma maquina magneticamente linear,
com forgas magnetomotrizes, distribuicdes de correntes €
distribuicoes espaciais de densidade de fluxo, senoidalmente
distribuidas. Os resultados de simulagfes apresentados no
trabalho foram obtidos usando o modelo dg [2][3][4] para
representar 0 MIG, no sistema de referéncia estaciondrio.

2 - Vetores espaciais de forca magnetomotriz.

Para uma mdaquina com dois enrolamentos de estator,
senoidalmente distribuidos, cujos eixos magnéticos estio em
quadratura, quando as correntes de estator sdo dadas pela Eq.
1 a seguir:

iy =1, cos((ost) e iy =1 sen(@sr) (1)

a forca magnetomotriz estabelecida pelo estator € dada por:
F, = N,I, cos{w,t - 0) 2)

onde N, é o nimero efetivo de espiras das bobinas de uma
fase do estator, ¢ @ ¢ o angulo espacial entre F, ¢ o eixo
magnético da bobina “d”. Define-se em seguida o vetor
espacial da for¢a magnetomotriz do estator como:

F =N’  onde F,= 211[17“5] (3}
isto €, a forca magnetomotriz do estator (Eq. 2) é dada pela
parte real do vetor espacial de forca magnetomotriz do
estator. Como forgas magnetomotrizes sdo proporcionais as
correntes que as estabelecem, a defini¢do do veror espacial
de correntes de estator segue da Eq. 3, na forma:

F,=N,i,  ouseja i =100 ) (4)
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A partir do modelo matemdtico do motor, quando as
correntes de estator sd@o impostas conforme a Eq. 1,



determina-se as correntes de rotor. Os vetores espaciais de
for¢a magnetomotriz e corrente do rotor, vistos do referencial
do estator em regime permanente resultam:

ro_ \at-p,, T = Voo =g,
F = er,_e"( ) e i = I,e’( ) (5)
onde:
W MIg 2 ER T
r=%ps‘ er=\‘Rr +(&)5,L,.} ’ p.rr:’:'v:"'?

(6)

r=—"

@, =0,-0,, &=actan(w,7),
.

L, ¢ a indutincia propria do rotor, R, € a resisténcia do rotor,
M ¢ o valor midximo da indutincia mitua entre o0s
enrolamentos de estator e rotor, Z,, é a impedéncia do rotor e
,, € 0 escorregamento em rad/s.

3 - O tridngulo de fluxos enlacados pelo rotor.

A Fig. 1 mostra a posi¢do relativa entre os velores
espaciais das forga magnetomotrizes (fnms) de estator ( £, ) e

rolor (F.) e as distribuigdes de correntes correspondentes
um  MIG

(posicdo  espacial) para
escorregamento generico.

operando  com

Fig. I - Vetores espaciais de fmm do estator e do rotor, e
distribuicoes espaciais de correntes correspondentes.

A interacdo entre as duas componentes de densidade de

fluxo devido aos vetores F, e F, resulta em uma

distribuicio de fluxo no rotor, conhecida como vetor espacial
de fluxo resultante enlagado pelo rotor [2] e € dada por:

W, = Li, + Mi o

onde i, e i, sdo 0s vetores espaciais de corrente do estator e
do rotor. Substituindo as Egs. 4 ¢ 5 em 7 vem:

W=y el ®)

10

onde:
_MILR

V==

&)

¢ a amplitude do vetor espacial de fluxo enlagado pelo rotor.
A Eq. 7 pode ser representada pelo diagrama espacial
chamado dc¢ “tridngilo de fluxos enlacados pelo rotor”,
mostrado na Fig. 2. Deve ser observado que o vetor espacial
da corrente do rotor (ou frnm do rotor) esta em quadratura no
espago com w, . Comparacdo entre as Egs. 5, 6 e 8§ mostra
que este posicionamento relativo ¢ mantido inalterado em
qualquer freqiiéncia de escorregamento de regime
permanente.

M

Fig. 2 - Tridngulo de fluxos enlagados pelo rotar.

A partir do diagrama espacial observa-se que para uma
corrente de estator constante, ¥, e i, irdo se ajustar em

amplitude e posicdo relativa como funcdo da freqiiéncia de
escorregamento. Como € bem conhecido, a operagiio com
corrente de estator constante ndo & pritica pois leva a
excessivas variagdes no fluxo enlagado resultante. Operagéo
com fluxo constante € muito mais promissora porque leva a
uma utilizacdo eficiente do circuito magnético da maquina, e
¢ condi¢io essencial para se obter elevado desempenho
dindmico do motor de indugdo gaiola. De forma a operar
com fluxo de rotor constante, as correntes de estator devem
ser ajustadas em fun¢fio da freqiiéncia de escorregamento. A
expressio que define essa dependéncia é dada por:

el z]‘
I, =T 441+ (w, D)% =1, R” (10)

r

¢ indica que o ajuste da amplitude das correntes do estator é
0 necessdrio para contrabalancar o aumento da impedéncia
rotdrica com o escorregamento. Iy, define o nivel de fluxo
na miquina. Por exemplo, se I, é a corrente em vazio sob
tensdo e freqii€éncia nominais, a mdquina opera com fluxo
nominal.

4 - Conjugado em condicoes de regime permanente

Como mostrado em [2], o conjugado desenvolvido em
uma mdquina de indugio pode ser dado por:
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T=y,l, (1 1)
isto é, devido a relagdo espacial particular existente entre o
vetor espacial de fluxo resultante enlacado pelo rotor e o
vetor espacial da fmm do rotor, o conjugado € expresso como
o simples produto da amplitude dos dois vetores.
Comparando Eq. 11 com a expressdo que di a drea do
tridngulo de fluxo enlacados pelo rotor (Fig. 2), isto é:

areq = (% Lr] wel, (12)

observa-se que a drea do tridingulo € proporcional ao
conjugado.  Esse achado é particularmente importante
quando analisando o comportamento transitério do
conjugado, como seré visto nas proximas secdes.

A Eqg. 11 pode ser rearranjada como:

(13)

I 2
T= L_r'}"rw.s‘rr

que mostra que para operagdio sob y, constante, o

conjugado produzido varia linearmente com a freqiiéncia de
escorregamento.

Medidas realizadas em laboratério para um motor gaiola
trifisico de 3 CV, 4 pdlos, constante de tempo do rotor
=280 ms, quando as correntes de estator sfo ajustadas de
forma a atender a exigéncia de fluxo de rotor constante
(Eq. 10) sao apresentadas abaixo;

Curvas normalizadas de te & conugado para oper;ao com fluxe constante
3

Rotagdo: 927 rpm - MIG3 OV

0 08 1 15 7 25
Fequencia de escorregamento normahzada

Fig. 3 - Conjugado e corvente de estator em fun¢do da fregiiéncia
de escorregamento para W, constante - velocidade do rotor
n, = 927 rpm.

Essa curva sugere a simplicidade do controle de
conjugado sob fluxo de rotor constante: para duplicar o
conjugado ¢ necessdrio somente duplicar a velocidade de
escorregamento, e ajustar a amplitude das correntes de
estator de acordo com Eq. 10.
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Controle de Conjugado

No motor de inducdo gaiola, variagbes requeridas no
conjugado desenvolvido sfio obtidas por meio do controle das
varidveis de entrada, aqui tidas como as correntes de estator.
Existem trés possibilidades de alteracBes nas correntes
senoidais de estator: amplitude, freqiiéncia e fase. Todas elas
sd30 possiveis quando se usa um inversor de freqiiéncia.
Essas alteracGes podem ser forgadas individualmente ou
combinadas, cada caso levando a uma resposta de conjugado
distinta.

4.1 - Controle de Amplitude

Alteragdes na amplitude das correntes de estator levam a
alteracbes em ambos: corrente de rotor e fluxo resultante
enlacado pelo rotor para uma dada fregiiéncia de
escorregamento € como conseqii€ncia, variacdes no
conjugado.

O diagrama espacial de fluxos enlagados da Fig. 2,
embora aplicivel apenas para regime permanente, &
conveniente para explicar o que ocorre no momento do
transitério quando a amplitude das correntes de estator e
conseqiientemente a fmm de estator, € subitamente forgada a
crescer para um novo valor, isto &, quando as correntes de
estator sfio abruptamente levadas de um estado de regime
permanente para outro.

Ml’s!

Ay

(0.\‘!'

a) Wy

MI MAI

¥

b)

Ml

Fig. 4 - Controle de amplitude: a) antes; b) no momento ; e c})
depois do transitorio.



A Fig. 4 mostra trés triingulos de fluxo enlagados pelo
rotor. A Fig. 4a corresponde ao regime permanente antes do
transitério. A Fig. 4b, mostra o que ocorre no primeiro
momento do transitorio: a amplitude do vetor espacial de
corrente de estator é acrescida de um valor Al,, o fluxo
resultante no rotor ndo pode variar instantaneamente [1],
levando a uma correspondente reacio no vetor espacial de
corrente do rotor. [Este por sua vez instantaneamente se
ajusta em amplitude e dire¢io devido ao aparecimento de
uma componente de distribuicio de corrente, ou fmm em
oposigiio aquela forgada pelo estator. O dngulo & permanece
inalterado, pois ndo houve mudanca na freqgiiéncia de
escorregamento (Eq. 6). O conjugado vai sofrer uma
variacdo subita, previsto pela alteragfio na area do tridngulo.
A Fig. 4c¢ corresponde ao novo estado de regime permanente,
o conjugado sendo maior devido ao aumento da amplitude de
ambos: do vetor espacial de corrente do rotor e do vetor
espacial de fluxo resultante enlagado pelo rotor.

A wvariagio no tempo das correntes de rotor, fluxos
enlacados, e conjugado € mostrada na Fig. 5. Esses
resultados foram obtidos por simulagdo digital, considerando
o rotor com velocidade constante. Portanto, os transitdrios
observados  sio  devidos somente a  interacdes
eletromagnéticas. Uma vez que as correntes de estator sfo
forcadas da forma que se deseja, sua dindmica ndo interfere,
e conseqiientemente os transitérios sdo governados somente
pela constante de tempo do rotor.
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I
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3.00 : ; : T - 0.40 : T T T
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Fig. 5 - Comportamento das correntes, conjugado e fluxos
enlacados sob controle de amplitude da fmm do estator.
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A Fig. 5a mostra a variacdo imposta as correntes de
estator. Na Fig. 5b, observa-se como previsto na Fig. 4, que
as correntes do rotor reagem instantaneamente para
compensar a fmm adicional forgada pelo estator. O trago nio
senoidal na Fig. 4b corresponde & variacdo no tempo da
amplitude do vetor espacial de corrente do rotor. O
conjugado (Fig. 5¢) inicialmente salta e entdo se acomoda no
novo patamar de regime permanente, enquanio o fluxo
resultante enlagado pelo rotor (Fig. 5d) aumenta sem
nenhuma variacéo stbita.

4.2 - Controle da freqiiéncia de escorregamento

A Fig. 6 mostra o triingulo de fluxos enlacados pelo
rotor para a condicio em que a freqiéncia de
escorregamento € inicialmente tal que m, 7 = 1/2. A
freqiiéncia das correntes do estator é entfio ajustada de forma
que a freqiiéncia de escorregamento ¢ instantaneamente
duplicada, isto ¢, levando o motor para condigio de
conjugado maximo (@, 7 = 1) para a corrente de estator

aplicada.

O tridingulo OSA indica o regime permanente antes do
transitério. O tridngulo OSB corresponde ao novo regime
permanente.  Como em t=0 nfo hd variagdo sdbita de
amplitude ou posicédo relativa da fmm do estator, ¢ como o
fluxo resultante no rotor nao muda em (=0, nao se observa o
salto inicial no conjugado que ocorre no caso anterior. O
sistcma gradualmente sc ajusta ao novo regime permancnte.
Ainda na Fig. 6, verifica-se que no caso em questio o
aumento na freqiiéncia de escorregamento leva a valores
finais menores de w, e auma fmm de rotor maior.

w, =1
Fig. 6 - Tridngulos de fluxos enlacados pelo rotor. Controle da
[fregiiéncia de escorregamento.

A Tig. 7 mostra a variagdo no tempo das correntes,
conjugado ¢ fluxos enlacados. A Fig. 7a mostra que as
correntes de estator tém a sua freqiiéncia aumentada a partir
de t=0, mas mantém a amplitude inicial. A Fig 7b mostra a
reacdo das correntes do rotor, bem como a variagcio no
tempo da amplitude do vetor espacial de corrente do rotor.
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Observa-se a variacdo gradual de todas as quantidades. A
acomodacio do conjugado € tal que inicialmente ocorre um
pico positivo, e entio uma reduciio ligeiramente oscilatéria
em direciio ao novo patamar de regime permanente. Nio
ocorre variacdio instantinea no conjugado, pois a fmm do
estator ndo sofreu variacfo brusca em amplitude ou posicio
em relacio ao vetor espacial de fluxo resultante no rotor.
Como previsto na Fig. 6, o vetor espacial de forca
magnetomotriz do rotor tem a sua amplitude aumentada
devido ao acréscimo da freqiiéncia de escorregamento,
enquanto gue os vetores espaciais de fluxo resultante no rotor
e no estator {€m sua amplitude final reduzida.

w00 48] Comentes estator 800 A Correntes rotor

Y o
/ { { £.00 T
| ! [

F

=F..

ayr] - sy

Fig. 8 - Diagrama espacial das finms de estator e rofor para
controle de amplitude ¢ velocidade da fmm do estator.

enquanto que a freqiiénecia de escorregamento € aumentada
de forma a manter constante a componente de fluxo da fmm
do estator ( Fj,, ).

2000 Al Correntes estator 1000 1Al Correntes rotor
10,00

000

-10.00 -

-10.00 . ‘ — . -8.00 ——
-0 L1 15 A0 00
a) tempo (s} b) tempo (5}
6.00 JNm] 0.50 {Wbl
0.48
[
A\ 0.46
5.00 . 1
: \ Conjugado 2 - II::
I b
| i
| 0.42 I
| i
400 — ! [
| 0.40 7 Fluxe estator
— sl
0.38 i
N
Fluxo rotor
3.00 T T T T 0.36 T —

)

AL

an w
tempo  (8)

d)

1

o4 L8
tempo  (s)

-20.00 —T— -10.00 —

0 oo W
a) tempo (s} b}

Fig. 7 - Variagdo no tempo das correntes, conjugado e fluxos
enlacados para o conirole de fregiiéncia do estator.

4.3 - Controle de amplitude e escorregamento

Um passo a frente nessa andlise é o de verificar como a
méquina reage, quando ambos, a amplitude e a velocidade da
fmm do estator sdo forcadas a variar simultaneamente. Da
Fig. 5 observa-se que o aumento em amplitude leva a um

aumento emy,. A Fig. 7 mostra que o aumento na

velocidade da fmm do estator (sem alteragiio em amplitude)
leva a uma redugdo de .. Entdo, deve haver um ajuste

otimo nessas duas quantidades que leva ao mesmo nivel de
fluxo no rotor antes e depois do transitério.

No diagrama espacial da Fig. 8 essa idéia pode ser

visualizada. A componente de conjugado da fmm do estator
( F,r ) € ajustada para dar o aumento desejado no conjugado,
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s.00 — [Nm]

700 ! Conjugado
6.00 - |
5.00 ]

-

3.00 T T

KT} o0 10
) tempo  (s)

0.54 - [WhI

0.53 | i
0.52 |
051
@.50
Fluxo estator

049

048 Fluxo rotor

047 —

T an 10
d) tempo (8}

Fig. 9 - Variacdo no tempa das correntes, conjugado e fluxos
enlagados. Controle de amplitude e fregiiéncia.

A variacdo no tempo das correntes, conjugado e fluxos

-

enlacados ¢

apresentada na Fig. 9.

Observa-se que o

objetivo de manter constante o fluxo enlagado no rotor é

alcangado para o regime permanente.
acomodacdo transitéria se manifesta.

Entretanto, uma
Esta acomodacio

ocorre porque durante o transitério nao existe controle sobre
a posicdo relativa entre a fmm do estator e o fluxo resultante
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no rotor, € a miquina tem que se ajustar de um diagrama
espacial inicial para o final, respeitando sua dindmica interna,
determinada pela constante de tempo do rotor,

4.4 - Controle de amplitude, freqiiéncia de
escorregamento e fase, ou Controle Vetorial.

As possibilidades de controle discutidas até o momento
sdo classificadas como “controle escalar”, pois somente as

amplitudes de F, e w, foram controladas. A relagdo

espacial entre as grandezas mencionadas foi acertada pela
dinimica da propria mdquina.  Mosira-se agora que
introduzindo um terceiro elemento, que € o ajuste da posigio
relativa entre F, e i, (possivel através do controle sobre a
fase das correntes do estator), o conjugado é levado de um
nivel de regime permanente a outro sem qualquer transitério
no vetor cspacial de fluxo resultante cnlagado pelo rotor , ¢
com as correntes de rotor saltando para o regime permanente
final também de forma instantdnea. lsso consiste em
provocar uma variago instantdnea da sitwagdo 1 para
sitvagdo 2, mostradas no diagrama da Fig. 8. A mdquina ¢
instantaneamente tirada de um regime permanente e levada a
outro sem qualquer efeito de sua dinimica interna, dando
como resposta um degrau de conjugado. Para se obter tal
condicdo, ajustes exatos e adequados devem ser impostos na
amplitude, fase, e velocidade (escorregamento) da fmm do
estator.

Uma variacdo de k, vezes no conjugado mantendo-se
constante o fluxo resultante enlagado pelo rotor, quer dizer
uma variagdo de k; vezes na componente de conjugado da

fmm do estator (Fsr} enquanto a componente de fluxo
(F‘.W) ¢ mantida inalterada (Fig. 8). Adicionalmente, para

evitar o transitério observado na Fig. 9, um salto &, na
posicdo da fram do estator deve ser impresso. Portanto, da
Fig. 8 obtém-se:

a) Ajuste requerido na posicio da fmm do estator (3, ):

6p - §2 - 51 = arclan(ktw srlT) — arctan(® srlT) (14)

Essa variacio de posi¢io, como mencionado
anteriormente, € obtida saltando-se para um novo ponto das
correntes senoidais do estator.

b) Ajuste requerido na freqiiéncia de escorregamento.
Também da Fig. 8 determina-se:

@52 = ki@ (15)
isto €, a freqiiéncia de escorregamento deve ser ajustada na

mesma propor¢ao desejada para o variacdo do conjugado.
¢) Ajuste requerido na amplitude das correntes de estator:
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Da Fig. 8, determina-se o ajuste a ser imposto na
amplitude da fmm do estator:

R.-;" +{msr2Lr )2
R;"? +(&)5”Lr )2

Fp=Fy (16)

Lembrando que a amplitude da fmm do estator é
proporcional & amplitude da corrente de estator fluindo em
cada enrolamento, segue-se que o ajuste de amplitude da
fmm ¢ obtido ajustando-se a amplitude da corrente de cada
fase do motor pela relagdo determinada pelo termo em raiz
quadrada da Eg. 12, que nada mais é que a relagio da
impedéncia do rotor nas duas freqiiéncias de escorregamento,
visto do lado do estator. A Eq. 12 pode entdo ser escrita em
termos da amplitude das correntes de fase do estator:

1+ (kw gt F
>
1+{og )]

I =1 (a7

A Fig. 10 mostra a varnagao das correntes, conjugado e
fluxos enlacados quando se deseja duplicar o conjugado, e os
ajustes definidos acima sao implementados:

20,00 — Al Correntes estator 10.00 — [A] Comentes rotor
1000

0.00

L
1000

20,00 —T T T 10.00 —
-8 L] A0 o 10
a) tempo (g} b) tempo (s}
s.00 - [Nm] o0 [WB]
2.00 - Conjugado Fluxo estator
I
049
600 —
500 |
048
400 — Fluxa rotor
3.00 — — 047 ——
Bty o0 ir] A (&) 1.0
e} tempo  (s) d) tempo (s}

Fig. 10 - Variacdo no tempo das correnies, conjugado e fluxos
enlagados sob controle vetorial.

As conclusdes a serem tiradas dessa figura sdo agora
bastante claras. Para saltar de um nivel de conjugado para
outro, todas as quantidades devem ser levadas diretamente de
um ponto de operagio em regime permanente para outro.
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Isso requer a manipulaciio das correntes de estator de forma a
controlar a fmm do estator, tal que a amplitude do vetor
espacial da corrente do rotor seja ajustada, mas sem qualquer
mudanga na fase espacial do mesmo, ¢ a0 mesmo tempo
mantendo o vetor espacial de fluxo do rotor constante em
amplitude e posicdo relativa. Deve ser enfatizado que
somente duas quantidades precisam ser conhecidas de forma
a alcancar o controle vetorial: a) a freqiiéncia de
escorregamento antes do transitorio, e b) a constante de
tempo do rotor.

O tridingulo de fluxos enlacados pelo rotor, adequado para
andlise em regime permanente, representa completamente
essa operacdo, pois somente estados de regime permanente
estio presentes no processo. A Fig. 11 mostra os tridngulos
de fluxo enlagados pelo rotor para situacdes antes e depois de
uma variacio em degrau duplicando o conjugado. O vetor
espacial da forca magnetomotriz do estator é controlado em
amplitude, velocidade e fase, duplicando a amplitude do
vetor espacial da corrente do rotor, sem alterar sua posi¢do
relativa, e a0 mesmo tempo mantendo inalterado o vetor
espacial do fluxo resultante enlagado pelo rotor.

Fig. 11 - Trigngulo de fluxos enlacados pelo rotor representando
uma variacdo em degrau no conjugado.

Porque a forca magnetomotriz do estator estd sendo
controlada em amplitude, velocidade e posicio, isto é, o
vetor espacial estd sendo completamente controlado, essa é a
técnica de controle vetorial.

Comparando este resultado com aqueles obtidos para o
controle escalar somos levados & conclusio de que o controle
escalar ndo permite respostas rdpidas (praticamente
instantineas) livres de transitorio de acomodacio para o
conjugado, pois demanda variacdes no vetor espacial de
fluxo resultante enlacado pelo rotor durante o periodo
transitorio.

5 - Conclusoes:

Uma comparagdo entre o controle vetorial e escalar para
uma miquina de indugiio alimentada com correntes
controladas foi apresentada. Respostas de conjugado livres
de transitérios de acomodacgdo requerem controle preciso
sobre a forca magnetomotriz do estator, ou vetor espacial de
forca magnetomotriz do estator, de forma que o vetor
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espacial do fluxo resultante enlagado pelo rotor seja mantido
inalterado tanto em amplitude como posigio relativa durante
o transitério. O controle escalar ndo permite obter tais
condigdes, portanto apresenta pobre desempenho dindmico.
O diagrama espacial que representa os fluxos enlacados pelo
rotor, embora aplicivel apenas para condi¢cdes de regime
permanente se apresenta como uma importante ferramenta
quando mecanismos de transitdrios de conjugado sdo
analisados.

O artigo mostra quao informativo e simples ¢ a anilise do
comportamento do motor de inducdo alimentado com
correntes controladas, e sugere talvez que esse deva ser o
método preferido para estudos das méaquinas de indugio no
contexto de suas modernas aplicagoes.
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