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Resumo - Este trabalho apresenta as equações de 
estado para um motor de 4 polos (2 cv) trifásico, 
considerando a modelagem d/q para análise. É 
apresentado também o desenvolvimento e análise do 
rotor de um motor síncrono a relutância com o uso de um 
software baseado em elementos finitos. 
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 MATHEMATICAL ANALYSIS AND 
SYNCHRONOUS RELUCTANCE MOTOR 

ROTOR DESIGN 
 
Abstract - This paper presents the state equations for a 

motor 4 poles (2 hp) three-phase, considering the 
modeling d/q analysis. Also shown is rotor development 
and analysis of a synchronous reluctance motor using a 
finite element software based.  

 
Keywords – Synchronous reluctance motor, 

Synchronous reluctance motor design, Computer 
simulation. 

I. INTRODUÇÃO 
Com a crescente demanda industrial por motores de baixo 

custo de operação e maior eficiência, e graças ao avanço da 
tecnologia e o crescente desenvolvimento da eletrônica de 
potência, conversores e técnicas de controle, tem-se o motor 
síncrono a relutância como uma opção eficiente e de baixo 
custo (comparado a motores síncronos de imã permanente) 
para acionamentos de máquinas, dentre outras aplicações 
industriais. 

Sendo o estator idêntico ao do motor de indução, a 
diferença está na construção do rotor, que não requer 
excitação (sem enrolamentos ou imã permanente), e opera de 
forma semelhante ao motor de polos salientes. 

O rotor é constituído de lâminas de aço ferro magnético 
finas empilhadas ao longo do eixo, com ranhuras (furos/ 
barreiras de fluxo) com a função de definir o fluxo magnético 
em torno do rotor. A Fig. 01 apresenta um rotor com as 
regiões que facilitam (eixo direto) e os cortes (barreiras de 
fluxo) que dificultam a passagem do fluxo magnético (eixo 
em quadratura) para um motor sem gaiola de partida (gaiola 
de esquilo). 

 Fig. 01 – Exemplo de rotor para motor síncrono a relutância. 
 A dimensão das barreiras de fluxo, raio de curvatura e a 

distância entre as barreiras são os fatores que influenciam 
diretamente o valor das indutâncias diretas e de quadratura 
do rotor. 

Esse tipo de motor é acionado com o auxílio de 
controlador eletrônico (conversores de frequência) quando 
não apresenta gaiola de partida (gaiola de esquilo) e pelo fato 
de ser síncrono é indicado para aplicações que necessitem de 
velocidade constante com carga variável 

 
II. MODELO DA MÁQUINA NO SISTEMA D-Q 

A. Análise Estática Diversos estudos de motores síncronos a relutância 
apresentam o torque eletromagnético ( emT ) tem relação entre 
indutância direta )( dL  e indutância de quadratura )( qL  do 
rotor [1]: 
 sqsdqdem IILLpT .)..(    (1) 
onde p é o número de pares de polos, sdI  e sqI  são as 
correntes de estator com referencial no rotor em relação ao 
eixo d e q, respectivamente, dL  e qL  representam as 
indutâncias do estator nos eixos d e q, respectivamente. 

O módulo da corrente de estator (Is) é dada por (3) e sua 
representação fasorial ilustrada na Fig. 02. 
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sqsds III    (3) 

onde Isd e Isq são respectivamente, a corrente direta e a 
corrente de quadratura do estator e   é o ângulo que identifica 
a posição do fasor de corrente do estator (Is) em relação ao 
eixo de regime permanente. 

 Fig. 02 – Posição da corrente do estator no referencial d/q. 
 O fator de potência ( cos ) do motor, que corresponde 

ao deslocamento de fase entre a corrente de linha e a fase da 
tensão fundamental correspondente está diretamente 
relacionada a relação entre dL / qL  , também chamado de 
fator de saliência (k), e definida como sendo [1] e [2]: 
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Para o fator de potência máximo ( maxcos ), o valor 
determinante é somente o fator de saliência (Ld/Lq), conforme apresentado pela equação abaixo [1]: 
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Para uma faixa de fator de saliência, é possível se 
determinar o fator de potência máximo para o motor síncrono 
a relutância conforme apresentado na Fig. 3, para k com 
valores entre 0 e 10. 

Observa-se na Fig. 03 que acima de 8 para o fator de 
saliência, o fator de potência está acima de 0,8 e a medida 
que este valor aumenta, mais próximo da unidade o fator de 
potência se aproxima. Porém para motores de baixa potência, 
fatores de saliência acima de 10 são difíceis de serem obtidos 
devido a dimensão do rotor, que com diâmetros pequenos, 
dificultam a colocação de muitas barreiras de fluxo. 

 Fig. 03 – Fator de potência em função da relação de saliência 
(Ld/Lq).  

B. Análise Dinâmica Tem-se na Fig. 04 o modelo elétrico equivalente do 
motor no sistema com referencial no rotor. No qual, tem-se 
um modelo simplificado de uma máquina representada por 
dois circuitos elétricos acoplados, um no eixo direto d e o 
outro no eixo em quadratura q.  

 Fig. 04 – Representação do motor síncrono a relutância 
 Na Fig. 4, tem-se Vsd e Vsq, como sendo a tensão no 

estator para os eixos d e q, respectivamente. Ird e Irq, são as 
correntes do rotor para os eixos d e q, respectivamente. Lrd e 
Lrq são as indutâncias do rotor para os eixos d e q, 
respectivamente, e Md e Mq representam as indutâncias 
mútuas nos eixos d e q, respectivamente. 

As equações equivalentes das tensões nos terminais dos 
enrolamentos do estator nos eixos d e q podem ser descritas 
por: 
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A relação dos fluxos totais nos enrolamentos do estator 
nos eixos seguem as equações [5]: 
 

rqqsqqsq
rddsddsd

IMIL
IMIL


  (5) 

Desta mesma forma, descreve-se as equações das 
tensões no rotor (enrolamentos em curto): 
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Onde os fluxos totais no rotor podem ser dados por: 
 

sqqrqrqrq
sddrdrdrd

IMIL
IMIL


  (7) 

A expressão do torque eletromagnético desenvolvido 
pela máquina é [3] e [5]: 
 )( sdsqsqsdem IIpT   (8) 

O torque eletromagnético está diretamente associado 
com a relação dinâmica fundamental dos sistemas rotativos 
(8). Onde, ω é a velocidade de rotação do rotor, J é o 
momento de inércia do sistema e f o coeficiente de atrito 
viscoso. Tem é o torque eletromagnético e Tr o torque de 
carga [5]. 
 rem TTfdt

dJ   .  (9) 
O modelo de fluxos de indutâncias separadas apresenta 

parâmetros elétricos de difícil obtenção, como por exemplo, 
a impossibilidade de medir os parâmetros específicos do 
rotor separadamente ( rdL , rqL , rdR , rqR , onde rL  e rR  são 
a indutância e resistência do rotor para cada eixo, 
respectivamente), assim como as indutâncias mútuas Md e 
Mq, que mudam de acordo com as correntes de magnetização 
e não estão acessíveis à medição. 

Várias maneiras de se minimizar erros provocados pela 
dificuldade de mensuração das variáveis, causados pela falta 
ou inexatidão destes parâmetros são propostas na literatura, 
que vão de softwares utilizando elementos finitos para 
calcular estes elementos (valores) [3], até soluções com 
valores medidos de fluxos totais e verificar a equivalência 
entre os fluxos no estator e no rotor [4]. Uma solução que 
adotamos para obtenção mais confiável dos valores de fluxos 
foi proposto em [2], cujo modelo apresenta acessível apenas 
os parâmetros elétricos mensuráveis nos enrolamentos do 
estator. 

Neste modelo, utiliza-se também os termos d  e q , 
que representam os coeficientes de dispersão de Blondel para 
os eixos d e q: 
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Que são aplicados ao modelo de estado do motor síncrono 
a relutância, para obtenção do fluxo magnético do estator, 
conforme apresentado em (11). 
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Onde os valores mútuos dos fluxos no estator para cada 
eixo são obtidos em (12): 
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Com os valores mútuos dos fluxos é possível a obtenção 
dos valores das correntes no estator para cada eixo: 
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III. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO 

ROTOR 
No desenvolvimento do rotor, leva-se em conta a largura 

das ranhuras (barreiras de fluxo), quantidade de barreiras e 
espaçamento entre as mesmas. Estes valores são responsáveis 
pelos principais parâmetros do MSR, que são as indutâncias 
diretas (Ld) e quadratura (Lq) responsáveis pelos valores de 
conjugado e fator de potência, conforme apresentado 
anteriormente. 
A. Modelos de rotores desenvolivdos Para a optimização do projeto, utilizou-se um software de 
elementos finitos capaz de alocar as barreiras de fluxo de 
acordo com os parâmetros desejados e apresentar o caminho 
de fluxo e a distribuição do campo magnético para cada 
projeto. 

Utilizou-se 3 formas geométricas diferentes para análise 
com 3 barreiras de fluxo por polo, utilizando o rotor 
axialmente laminado. 

A Fig. 05 apresenta o primeiro modelo com 3 barreiras de 
fluxo com e sem ponte (divisão) entre as barreiras. 

 

 (a)  (b) Fig. 05 – Primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de fluxo (a) sem 
ponte e (b) com ponte. 

 A Fig. 06 apresenta o segundo modelo com 3 barreiras de 
fluxo com e sem ponte entre as barreiras. 
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 (a)  (b) Fig. 06 – Segundo modelo de rotor com 3 barreiras de fluxo (a) sem 
ponte e (b) com ponte. 

 A Fig. 07 apresenta o terceiro modelo com 4 barreiras de 
fluxo com e sem ponte entre as barreiras. 

 

 (a)  (b) 
Fig. 07 – Terceiro modelo de rotor com 4 barreiras de fluxo (a) sem 

ponte e (b) com ponte.  
A vantagem nos modelos sem ponte (Fig. 05 (a), Fig. 06 

(a) e Fig. 07 (a)) está no caminho contínuo do fluxo 
magnético e a desvantagem é a redução na resistência 
mecânica da lâmina utilizada na construção do rotor. 

Os modelos com ponte (Fig. 05 (b), Fig. 06 (b) e Fig. 07 
(b)) apresentam a vantagem de maior resistência mecânica 
em relação ao modelo anterior, porém o fluxo magnético 
sofre alteração no caminho percorrido. 
B. Análise de projeto de rotores Após determinação de alguns parâmetros como largura 
das barreiras de fluxo, espaçamento entre eles e quantidade 
de barreiras por fluxo, gerou-se o modelo do corte da lâmina 
para construção do rotor e utilizou-se a análise por elementos 
finitos para visualização do campo magnético no rotor. 

Na Fig. 08 é possível observar-se que as pontes criam 
pontos com alta concentração magnética devido a fina 
espessura dos mesmos. 

 

 

Fig. 08 – Análise do primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de 
fluxo.  

Para a Fig. 09, tem-se o modelo 2 de rotor, onde é possível 
observar que o campo magnético é melhor distribuído nos 
polos e que os pontos de maior concentração estão nos 
extremos dos polos do motor. 

 

 Fig. 09 – Análise do primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de 
fluxo. 

 Com a Fig. 10 tem o rotor de modelo 3, onde observa-se 
que os resultados da geometria das barreias de fluxo 
apresentam resultados próximos aos do modelo 2. 

 Fig. 10 – Análise do primeiro modelo de rotor com 3 barreiras de 
fluxo. De acordo com a análise das Fig. 08 a Fig. 10, o modelo 1 

não apresenta uma geometria tão eficiente quanto os outros 
(2 e 3) em relação a distribuição de campo magnético pela 
superfície da lâmina do rotor. 

 
CONCLUSÕES 

Os motores síncronos à relutância estão sendo cada vez 
mais investigados, graças ao avanço da tecnologia que 
permite o acionamento eficiente dos mesmos. Devido às 
pequenas dimensões dos rotores de baixa potência, alguns 
pesquisadores têm propostos formas mistas de construção, 
como a utilização de slots em maior número como em [6] e 
até mesmo, a utilização de imãs permanentes como em [7] 
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para que o fator de saliência chegue próximo de 10, para que 
seja possível um desempenho melhor que o motor de indução 
e com construção mais barata que o motor síncrono 
convencional. 

A modelagem matemática do motor síncrono a relutância 
foi apresentada neste trabalho, com ênfase aos parâmetros de 
grande importância para a indústria, tais como conjugado e 
fator de potência. 

Apresentou-se também 3 modelos diferentes para a 
construção de rotores, juntamente com a análise por 
elementos finitos do comportamento do campo magnético no 
rotor, onde é possível se observar que a opção pelo modelo 2 
ou 3 terá um resultado mais satisfatório. 

Para trabalhos futuros, observa-se a necessidade da 
construção do protótipo do motor síncrono a relutância para 
ensaios em laboratório para comparação entre os resultados 
analíticos e experimentais. 
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