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Resumo - Este trabalho apresenta o desempenho do mo-
tor síncrono à relutância (MSR), considerando a influência
da mudança dos parâmetros construtivos do rotor. Nesta
abordagem, as principais topologias do projeto de rotores
do MSR são apresentadas, seguido de um modelo matemá-
tico que represente, com fidelidade, as características do
motor e simulação computacional. A estrutura de simula-
ção consiste na determinação de parâmetros do MSR rea-
lizado, utilizando método em elementos finitos, e análise de
desempenho a partir dos parâmetros obtidos. Para isso, fo-
ram utilizados o software Finite Element Method Magnetics
(FEMM) e Matlab TM/Simulink R©. Por fim, os resultados
são apresentados e discutidos.

Palavras-Chave- Elementos finitos, motor síncrono a re-
lutância, projeto de máquinas síncronas a relutância, topo-
logia dos rotores.

SIMULATION AND DYNAMIC
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SYNCHRONOUS MOTOR RELUCTANCE
Abstract - This project presents the performance of the

Synchronous Reluctance Motor (SynRM) by considering
the influence of changes in the constructive parameters
of the rotor. Also, presents the main topologies of the
rotor project of the SynRM, following a mathematical
model that represents, with fidelity, the machine charac-
teristics and computational simulation. The simulation
structure consists in the SynRM’s parameter determina-
tion using the finite element method, and the performance
analysis from the obtained parameters. Therefore, soft-
ware Finite Element Method Magnetics (FEMM) e Matlab
TM/Simulink R© were used. Finally, the results are presen-
ted and discussed.

Keywords - Finite elements, synchronous motor reluc-
tance, synchronous machines design reluctance, rotors to-
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I. INTRODUÇÃO

Os primeiros modelos de motores síncronos a relutância
foram criados a partir século XX. Embora essas máquinas

tenham surgido como alternativa para as máquinas assíncro-
nas, os motores síncronos a relutância (MSR) tiveram seu uso
intensificado apenas após o desenvolvimento da eletrônica de
potência e dos sistemas microprocessados de alto desempenho
e baixo custo [1].

A partir daí os MSR’s foram, gradualmente, inseridos nos
meios de produção industrial. Essa inserção deve-se princi-
palmente aos baixos custos construtivos e operacionais deste
motor. Além disso, a possibilidade de aplicação em grandes
valores de velocidade (1800 rpm), com controle de velocidade
relativamente simples e elevada densidade de conjugado, tor-
nam este motor factível aos setores industriais [2].

A construção dos MSR’s tornam-se particulares devido as
características construtivos dos rotores, que são formados por
chapas laminadas, e variam em relação a quantidade e formato
das ranhuras presentes em cada tipo de rotor. Nesse sentido, a
análise de desempenho deste motor, considerando a mudança
de parâmetros construtivos do MSR é facilitada com a utiliza-
ção de softwares em elementos finitos.

Neste trabalho, portanto, a análise desempenho de um mo-
tor síncrono a relutância (Figura 1) é realizada através do
modelo matemático e simulação, utilizando o software Fi-
nite Element Method Magnetics (FEMM) para implementa-
ção computacional. A Figura 1 apresenta o sistema com-
pleto do motor síncrono a relutância utilizado para análise
de desempenho com auxílio de simulação computacional.

Figura 1: Projeto motor síncrono a relutância de [3].

Dessa forma, o trabalho está organizado como segue: Seção
II aborda o projeto do MSR, a representação em elementos fi-
nitos e a determinação de parâmetros do motor. Seção III
apresenta o modelo matemático do MSR. Seção IV justifica
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particularidades adotadas para realização da simulação com-
putacional. Seção V valida a abordagem realizada com apre-
sentação do desempenho do MSR. Seção VI tira conclusões a
cerca dos resultados obtidos.

II. PROJETO DO MOTOR SÍNCRONO A
RELUTÂNCIA

O MSR é construtivamente simples devido as semelhanças
com outras máquinas elétricas difundidas no mercado. O rotor
deste motor opera a frio, sem enrolamentos elétricos no eixo,
a inércia torna-se menor e as perdas por dissipação de energia
no rotor inexistentes, possibilitando dessa maneira, modelos
de máquinas elétricas simplificadas e mais eficientes, devido a
redução de perdas por efeito joule e rotacionais [4]. Para va-
lores observou ainda que até 50 cv’s o MSR apresenta melhor
desempenho e eficiência se comparado ao motor de indução
trifásico- MIT, para mesmos valores de corrente [4]. Face ao
exposto, o projeto e características construtivas são apresenta-
das seguido da representação em elementos finitos.

A. Aspectos construtivos do rotor

Os rotores do motor síncrono a relutância são constituídos
de material ferromagnético, Grão-Orientado, e são formados
por um conjunto de chapas laminadas. Estas lâminas, por sua
vez, possuem riscos ou ranhuras, que constituem as barreiras
de fluxo ou aberturas de ar e são empilhadas ao longo do eixo
do motor e direcionam o sentido do fluxo durante o funcio-
namento do motor [5]-[6]. Os modelos das chapas do rotor
variam quanto aos formatos dos desenhos das ranhuras, tipo
de elemento ou quanto a presença ou não de espaços reserva-
dos para inserção de ímãs permanentes. Neste último caso,
são incluídos materiais magnéticos para existência de cam-
pos residuais e esta topologia encontra-se em aplicações nas
quais são exigidas elevados valores de conjugado com bai-
xos níveis de oscilação [7]. Nesse sentido, a Figura 2 apre-
senta os principais modelos de chapas laminadas utilizadas
para o projeto dos rotores utilizados para construção do MSR.

Figura 2: Modelos das chapas laminadas do MSR [8].

Conforme apresenta a Figura 2, a construção mais simples
(a) leva a geometria do rotor de um motor de indução e remove
alguns dentes das laminações do rotor perfurado. A imagem
(b) mostra um rotor gaiola com barreira de fluxo laminado, e

(c) mostra um rotor axialmente laminado com espaços reser-
vados para inserção de materiais magnéticos em forma de U
fixada em pontos por eixo e cunhas não magnéticas. A ima-
gem (d) representa um rotor gaiola, enquanto (e) representa
um modelo com uma barreira de fluxo por eixo e (f) modelo
transversalmente laminado [8] que foi utilizado para realiza-
ção da simulação, devido a disponibilidade do rotor em labo-
ratório (IFG, câmpus Itumbiara [3]).

B. Representação do MSR em elementos finitos

Embora a geometria dos rotores do MSR seja complexa,
uma das maneiras de tornar menor a quantidade de parâ-
metros envolvidos no projeto é a utilização de métodos em
elementos finitos [9]. Para realização desta etapa foi apli-
cada a metodologia apresentada no fluxograma da Figura 3.

Figura 3: Esquema representativo para realização da simulação.

A representação em elementos finitos baseou-se na escolha
da geometria das chapas laminadas e fornecimento dos parâ-
metros do motor ao FEMM. Como parte do trabalho a repre-
sentação em elementos finitos foi escolhido o modelo (f) dos
rotores apresentados na Figura 2 e os parâmetros de projeto
basearam-se no MSR apresentado em [3]. Quanto aos dados
de projeto do motor utilizados para realização da simulação
foram adotados os valores apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Parâmetros do MSR.

Parâmetros construtivos Valores
Velocidade nominal 188,490 rad/s
Polos 4
Frequência 60 Hz
Abertura de ar 0,00157 m
Ângulo de fase 120
Diâmetro externo do estator 0,210 m
Diâmetro interno do estator 0,141 m
Diâmetro do rotor 0,140 m
Área da bobina 0,0025
Número de ranhuras 4
Comprimento do motor 0,140 m
Ligação elétrica do motor ∆

Resistencia do estator 4,25Ω

Coeficiente de atrito viscoso 0,0180

C. Parametrização das indutâncias de eixo direto e em qua-
dratura ( Ld-Lq)

A fim de diminuir os esforços para determinação de Ld e Lq
foram utilizados metodologia em elementos finitos. A simula-
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ção realizada possibilitou traçar o comportamento eletromag-
nético do MSR e as indutâncias do estator. A simulação com-
putacional baseou-se no sistema de coordenadas direto e qua-
dratura (d-q), a fim de simplificar a modelagem matemática e
computacional, conforme é adotado em [10]. Dessa forma, as
indutâncias de eixo d-q obtidas são apresentadas na Figura 4:

Figura 4: Determinação das indutâncias Lq e Lq.

Com base na Figura 4, Ld e Lq variam em regime tran-
sitório e permanente, no entanto estes parâmetros são trata-
dos como constates [10]. Os autores de [11] e [12] afirmam
que o desempenho do MSR como conjugado eletromagné-
tico e fator de potência estão relacionados a ótima para-
metrização das indutâncias (relação Ld/Lq). A magnitude
desta razão está associada a topologia do rotor, quantidade
e dimensões das barreiras de ar. Dessa forma, a geometria
do rotor e os parâmetros de projeto estão fortemente liga-
das ao comportamento eletromagnético do motor e desem-
penho. Nesse sentido, a distribuição das linhas de fluxo
e campo magnético são apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Figura 5: Distribuição das linhas de fluxo magnético.

Figura 6: Densidade de campo magnético.

As Figuras 5 e 6 retratam o comportamento eletromag-
nético do motor em elemento finitos. Nestas representações a
concentração de campo magnético é intensa nas proximidades
das barreiras de fluxo que, por sua vez, orientam o sentido do
campo magnético devido suas características de projeto, no
qual a direção perpendicular às aberturas de ar representam

o sentido de maior relutância (eixo q) enquanto a região de
escoamento (tangente às aberturas de ar) do campo magnético
o sentido de menor relutância (eixo d) [11].

O efeito da parametrização das indutâncias do MSR se rela-
cionam ao conjugado eletromagnético, que é evidenciado pela
razão Ld/Lq. A Figura 7 apresenta o conjugado do motor em
relação ao ângulo de carga (δs), para diferentes razões entre
Ld e Lq.

Figura 7: Capacidade de produção de conjugado de um MSR para dife-
rentes razões de fator de saliência Adaptado de [8].

III. MODELO MATEMÁTICO DO MSR NO SISTEMA
DE EIXO DIRETO E EM QUADRATURA ( D-Q).

O modelo matemático desenvolvido do MSR baseia-se no
sistema de coordenadas d-q, este, por sua vez, é bifásico, esta-
cionário no tempo e defasado de 90o. Outros sistemas de coor-
denadas como α-β também podem ser utilizados, no entanto
são desconsiderados neste trabalho devido a maior exigência
de parâmetros [11]-[12]. Para modelagem matemática foram
desconsiderados alguns fenômenos do motor como:

• Perdas no ferro.

• Efeitos de saturação magnética cruzada.

• Componentes harmônicas oriundas do inversor escalar
Pulse Width Modulation (PWM).

Em virtude disso, o modelo matemático é obtido a partir da
decomposição vetorial do diagrama vetorial apresentado Fi-
gura 8:

Figura 8: Diagrama em regime permanente da MSR [10].

A tensão do estator d-q é apresentada nas equações 1 e 2:

Vd = Rs · Id +
dΨd

dt
−ωe ·Ψq (1)
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Vq = Rs · Iq +
dΨq

dt
−ωe ·Ψd (2)

As equações 1 e 2 representam as tensões estatóricas. Em
que Rs é a resistência do enrolamento do estator, Ψ é o fluxo
magnético e ωe a velocidade angular elétrica do rotor. A rela-
ção entre a velocidade angular elétrica do rotor e a velocidade
mecânica do motor é dada por:

ωe = p ·Ωm (3)

Onde p representa os pares de polos do motor e ωm a velo-
cidade mecânica da máquina. O fluxo magnético do MSR va-
ria relaciona-se ao comportamento das indutâncias e correntes
de eixo d-q como é apresentado nas equações 4 e 5:

Ψd = Ld · Id (4)

Ψq = Lq · Iq (5)

Dessa forma, conhecidas as equações eletromagnéticas do
motor o torque é apresentado como mostra a equação 6:

Te =
3
2
·p · (Ψd · Iq −Ψq · Id) (6)

O torque eletromagnético do motor está relacionado a dife-
rença entre os fluxos d-q. Este por sua vez depende dos va-
lores das indutâncias do estator. A equação 6, associada as
equações 1 e 2, pode ser simplificada como está presente na
equação 7:

Te =
3
2
·p ·
(
Ld −Lq

)
Id · Iq (7)

O sistema completo do torque eletromagnético é composto
por parâmetros físicos e elétricos como apresentado na equa-
ção 8:

Te =
dΩm

dt
+B ·Ωm+Tc (8)

Onde B representa o atrito viscoso e Tc o torque de carga
aplicado ao eixo do motor. A parcela diferencial de 8 pode ser
manipulada e apresentada de acordo com:

dΩm
dt

=
Te −Tc ·B ·ωm

J
(9)

A composição do fluxo magnético variando no tempo de-
pendem de parâmetros construtivos e de operação do MSR.
Para determinação desta curva as equações 3 e 4 são adapta-
das e substituídas nas equações 1 e 2. A manipulação mate-
mática realizada resultam as equações 10 e 11:

Id =
Ψd
Ld

(10)

Iq =
Ψq
Lq

(11)

Substituindo as equações 10 e 11 nas equações das tensões
d-q do estator, encontra-se:

dΨd
dt

=
−Rs

Ld
·Ψd +ωe ·Ψq +Vd (12)

dΨq
dt

=
−Rs

Lq
·Ψd +ωe ·Ψd +Vq (13)

A distribuição destas curvas podem ser observadas na fi-
gura 5. As equações do MSR podem ser representadas na
forma matricial como é apresentado na equação 14:



dΨd
dt

dΨq
dt

dω

dt

dθe
dt


=



− Rs
Ld

we 0 0

−we −Rs
Lq

0 0

0 0 −B
J 0

0 0 p 0





Ψd

Ψq

Ωm

θe



+



Vd

Vq

Te−Tc
J

0


(14)

Onde θe representa a posição angular do rotor. Outro as-
pecto a ser considerado é a relação das correntes de eixo d-q
com a magnitude da corrente do estator, apresentado no dia-
grama vetorial da figura 8. A corrente do estator (Is) pode ser
determinada através da expressão 15:

Is =
√

I2
d + I2

q (15)

Finalmente é apresentado o fator de potência máximo da
MSR. Com a estratégia apresentada em [13], o fator de po-
tência máximo depende somente de Ld/Lq, onde a expressão
simplificada é dada pela equação 16:

cosΦ =

Ld
Lq

−1
Ld
Lq

+1
(16)

A Figura 9 apresenta o fator de potência do MSR a partir
da variação do fator de saliência (Ld/Lq):

Figura 9: Fator de potência máximo do MSR.

Para relações de saliência maiores que 6 o fator de potência
máximo do MSR é superior em relação ao MIT [13].
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IV. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DO MSR

O estator do MSR é semelhante aos motores de
indução trifásicos e o acionamento deste motor ne-
cessita da modulação do sinal oriundo da rede para
adequação da velocidade de operação do motor [14].
A Figura 10 exemplifica a estrutura de simulação.

Figura 10: Velocidade resultante do motor.

Onde θe representa o angulo defasagem da rede. A me-
todologia utilizada consiste na transformação do sinal PWM
do sistema abc para eixo de coordenadas d-q, determinação
das correntes d-q, adequação do sinal de entrada ao modelo
matemático apresentado na sessão III e obtenção do compor-
tamento da velocidade e conjugado do MSR. O modelo de lâ-
mina do rotor utilizado para simulação foi o (f) da figura 2,
conforme o modelo construído em [3].

V. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Como parte do trabalho são apresentados os resultados do
MSR como velocidade do motor, conjugado e comportamento
das correntes d-q. Ambos resultados mantém as características
do princípio de funcionamento da máquina elétrica. A Figura
11 representa o conjugado eletromagnético do MSR para situ-
ação de partida a vazio com inserção gradual de carga:

Figura 11: Conjugado eletromagnético do motor síncrono a relutância.

Conforme apresenta a figura 11, o conjugado ofer-
tado à carga é constante, apresentado baixos valores na
oscilação de conjugado. Como a simulação foi reali-
zada em malha aberta (sem controle vetorial) o conjugado
do MSR oscila consideravelmente para cargas não linea-
res [14]. As correntes d-q do MSR são estacionárias em
regime permanente, no entanto refletem o comportamento
das correntes no sistema de coordenadas abc [3] e [10].
O comportamento destas são apresentadas na Figura 12:

Figura 12: Correntes do estator.

A velocidade do MSR é proporcional a frequência da rede.
Dessa maneira, a operação da modulação do PWM resulta mu-
dança dos valores de velocidade como segue na Figura 13.

Figura 13: Velocidade resultante do motor.

Na figura 13 a frequência de operação fixa parte de 0 Hz até
60 Hz, região onde o motor alcança 1800 rpm.

VI. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi apresentado o projeto do motor síncrono
a relutância, modelo matemático e estrutura de simulação. A
simulação realizada utilizando o método em elementos fini-
tos mostra através da distribuição das linhas de fluxo que não
exite indução eletromagnética no rotor e que as indutâncias do
motor apresentam moderados níveis de variação em regime
permanente.

A implementação computacional do modelo matemático
serviu como suporte para análise do comportamento dinâmico
do MSR. Foi possível observar que o fator de potência (fp)
está associado a relação Ld/Lq e para elevados valores desta
razão maiores são os níveis de fp. Além disso, o conjugado e
correntes do motor apresentam comportamento constante após
o regime transitório, enquanto a velocidade alcança valor no-
minal quando a frequência da rede é de 60 Hz.
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