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RESUMO 

Santos Jr, J. A.; Construção, Acionamento, Controle e Análise de Desempenho Dinâmico de 

um Motor Síncrono a Relutância, Uberlândia, UFU, 2018. 

 

Este trabalho apresenta os estudos realizados para a construção, acionamento, 

controle, operação e análise de desempenho dinâmico de um motor síncrono a relutância. 

Dentro desta análise está a modelagem matemática, comparativo entre algumas geometrias 

para construção do rotor, análise por software de elementos finitos e testes experimentais em 

bancada. Na sequência, construiu-se um protótipo de motor síncrono a relutância de primeira 

geração (com rotor modificado de um motor de indução trifásico) e outro de segunda geração 

(com rotor transversalmente laminado sem gaiola). Para acionamento e controle destes 

motores, um protótipo de drive dotado de técnicas de controle vetorial é desenvolvido, com 

um modelo de controle vetorial proposto chamado Fluxo de Referência de Rápida Resposta, 

onde seus resultados práticos são apresentados. Apresenta-se também um comparativo entre 

os motores síncronos a relutância e os motores de indução trifásicos convencionais de mesmo 

porte, acionados em malha aberta.  

 

Palavras-chave: Motor síncrono a relutância, modelagem matemática, projeto de 

máquina a relutância, motores não convencionais, drive para motores síncronos a relutância. 
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ABSTRACT  

Santos Jr, J. A.; Design, Operation and Dynamic Performance Analysis of a Synchronous 

Reluctance Motor, Uberlandia, UFU, 2018. 

 

This work presents the studies carried out for the construction, drive, control, 

operation and analysis of the dynamic performance of a synchronous reluctance motor. 

Within this analysis is the mathematical modeling, comparative among some geometries for 

rotor construction design, software analysis of finite elements and experimental tests in bench 

are shown. A first-generation synchronous reluctance motor prototype (with modified rotor of 

a three-phase induction motor) and a second-generation (with transversely laminated rotor 

cageless) were built. To drive and control these motors, a drive prototype with vector control 

techniques is developed, with emphasis on the proposed vector control model called the Fast 

Response Reference Flow, where its practical results are presented. A comparison between 

synchronous reluctance motors and conventional three-phase induction motors of the same 

power, open-loop driven, is also presented. 

 

Keywords: Synchronous reluctance motor, mathematical model, reluctance machine 

design, non-conventional motors, synchronous reluctance motor drive. 
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   Relutância magnética [Ae/Wb] 

SynRM Synchronous Reluctance Motor (Motor síncrono a relutância) 

eT  Conjugado eletromagnético [N.m] 

Tc Conjugado de carga [N.m] 

t   Tempo [s] 

d   Coeficientes de dispersão de Blondel para o eixo direto 

q   Coeficientes de dispersão de Blondel para o eixo em quadratura 

v  Tensão de fase [V] 

Vac  Tensão alternada [V] 

Vcc  Tensão contínua [V] 

Vs  Tensão no estator [V] 

VFD  Variable Frequency Drive (Acionador por frequência variável) 

   Ângulo de deslocamento do rotor [rad] 

e   Ângulo de deslocamento elétrico do rotor [rad] 

UFU  Universidade Federal de Uberlândia 

r   Velocidade angular do rotor [rpm]. 
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s   Velocidade síncrona do motor [rpm]. 

Xsd  Reatância Indutiva do estator no eixo d 

Xsq  Reatância Indutiva do estator no eixo q 

Zs  Impedância do estator 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 -  CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A produção industrial mundial recente tem como dispositivo principal no 

acionamento de máquinas e equipamentos o motor elétrico. Com a crescente demanda de 

produtos industrializados de alta qualidade e baixo custo, os motores então passam a ser o 

ponto chave para o aumento da competitividade de uma indústria no mercado atual. No 

Brasil, o setor industrial consome 43,7% de toda a energia elétrica produzida, onde 68% deste 

consumo é referente a operação da força motriz (PORTAL BRASIL, 2015). Assim, surge a 

necessidade de motores mais eficientes, robustos e de baixo custo de operação (aquisição e 

manutenção).  

Os dois tipos de motores de corrente alternada mais conhecidos atualmente são o 

motor síncrono de imã permanente (MSIP) e o motor (assíncrono) de indução trifásico (MIT), 

sendo o MIT, o mais utilizado em linhas de produção industrial por ser robusto e de baixo 

custo de manutenção, apresentando assim, uma melhor relação custo benefício em relação ao 

MSIP. Porém, para se atingir uma melhor eficiência energética, o motor síncrono (MSIP) 

seria a melhor opção, por apresentar eficiência superior ao motor de indução (MIT). Contudo, 

o alto custo de aquisição (por conta dos imãs permanentes) e o risco de danos em operação à 

altas temperaturas, situação onde os imãs permanentes podem ser desmagnetizados, tornam 

este motor menos atraente para a indústria (MARTINS, 2003).  

Surge neste contexto, um campo onde o Motor Síncrono a Relutância (MSR) pode 

atuar com vantagens superiores aos dois tipos mais utilizados. Apesar de não ser uma 

tecnologia recente, no passado o MSR apresentava menor eficiência que o motor de indução e 

acionamento mais complexo que o mesmo. 

Com o recente desenvolvimento na área de eletrônica de potência, equipamentos, 

conversores e técnicas de controle, o motor síncrono a relutância surge como uma opção 

eficiente e de baixo custo, comparado a motores síncronos de imã permanente (BOLDEA e 

NASAR, 1991) e sem escorregamento, se comparado ao motor de indução (BOGLIETTI et 

al., 2005). Além do fato deste motor poder operar em aplicações que exijam velocidade 

constante com cargas variáveis ou velocidades variáveis com diferentes perfis de carga. 

Os motores síncronos a relutância podem ser utilizados em aplicações industriais e 

domésticas. Tais como: moto bombas, ventiladores, esteiras, guindastes e muitas outras 
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aplicações que requeiram dois ou mais motores operando em sincronismo uns com os outros 

(MARTINS, 2003). Como por exemplo, guindastes de elevadores marinhos, onde cada 

guindaste opera na mesma velocidade e consegue içar os navios de forma suave e nivelada 

para ambos os pontos de elevação que, por sua vez, possuem motores individuais e 

sincronizados (FERRAZ, 2002). 

O MSR é capaz de substituir os motores de indução trifásicos (MIT’s) em diversas 

aplicações industriais utilizando espaço físico menor para motores de mesma potência, ou 

maiores potências utilizando o mesmo espaço físico do MIT (LENDENMANN et al., 2015).  

Testes realizados pela ABB comprovaram uma redução de 8 a 15% de energia ao 

substituir um motor de corrente contínua (MCC) por um MSR de 200 kW e 1500 rpm, em 

uma máquina extrusora em uma indústria de plásticos no Reino Unido, além da redução de 

ruído no ambiente da linha de produção (VENTOLA, 2016). 

O controle vetorial para o MSR é de grande importância em aplicações que exijam 

variação de carga ou velocidade, ou seja, para situações de operação fora do regime 

permanente. Com controle em malha fechada, é possível manter estável o conjugado e a 

velocidade garantindo os parâmetros de operação exigidos para este tipo de aplicação. 

1.2 -  OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO 

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o motor síncrono a relutância e suas 

principais características construtivas e operacionais. Para isso, será utilizada a modelagem 

matemática simulada computacionalmente e a produção de um protótipo para análise dos 

parâmetros operacionais do motor juntamente com um drive para acionamento e controle 

(utilizando técnicas de controle vetorial) para operação com velocidades e cargas variáveis. 

Com isso, os objetivos que se destacam neste trabalho são: 

1. Descrever o princípio básico do funcionamento do motor síncrono a relutância 

(MSR); 

2. Obter um modelo matemático que represente o funcionamento deste tipo de 

motor;  

3. Simular computacionalmente o modelo matemático; 

4. Analisar através de um software de elementos finitos diferentes modelos de 

rotores; 
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5. Desenvolver o projeto de construção do motor e definir os principais 

parâmetros construtivos; 

6. Construir um protótipo do motor para ensaios experimentais em bancada no 

laboratório; 

7. Analisar os principais parâmetros do motor experimentalmente (conjugado 

eletromecânico, velocidade, fator de potência); 

8. Traçar um paralelo entre os resultados obtidos com a bancada e os obtidos 

através do modelo computacional; 

9. Comparar experimentalmente o MSR com um motor de indução trifásico 

(MIT) equivalente com mesma potência e número de polos; 

10. Desenvolver o modelo matemático e o protótipo de um drive para acionamento 

e controle do MSR (sem gaiola) em operações com velocidades ou cargas variáveis; 

11. Apresentar o controle vetorial proposto, denominado Fluxo de Referência de 

Rápida Resposta; 

12.  Obter contribuições científicas com o trabalho, publicando-as em conferências 

e periódicos, abrir essa linha de pesquisa no Laboratório de Acionamentos Elétricos da UFU, 

e estimular novas pesquisas a serem realizadas com o presente trabalho. 

1.3 - APRESENTAÇÃO DO CONTEÚDO DO TRABALHO 

Com o objetivo de se alcançar os resultados acima mencionados, este trabalho está 

organizado da seguinte forma: 

O CAPÍTULO 2 apresenta a revisão bibliográfica sobre o MSR de primeira geração 

(com gaiola de partida) e outro de segunda geração (sem gaiola de partida), com o objetivo de 

se compreender melhor sobre o assunto, com uma fundamentação teórica sólida para a 

escolha do modelo a ser simulado e construído experimentalmente neste trabalho. Apresenta 

também as técnicas mais utilizadas para acionamento e controle de motores elétricos e 

dispositivos utilizados na construção do protótipo. 

No CAPÍTULO 3 é apresentada a modelagem matemática para o motor síncrono a 

relutância, juntamente com a literatura existente a respeito do tema para definição dos 

parâmetros mais importantes como indutância direta e quadratura, que são os fatores 

determinantes para o fator de potência e conjugado deste tipo de motor e os modelos 

matemáticos mais utilizados na construção de drive com controle vetorial. 
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O CAPÍTULO 4 apresenta a análise matemática realizada computacionalmente 

utilizando as equações dinâmicas do motor síncrono a relutância e resultados de simulação 

para diferentes variações de cargas conectadas no eixo do motor (conjugado de carga). 

Apresenta também o projeto e construção dos rotores utilizados neste trabalho. 

Já no CAPÍTULO 5, é apresentada a análise experimental dos protótipos dos MSR’s 

de primeira e segunda geração desenvolvidos neste trabalho de acordo com os parâmetros 

medidos nos protótipos para acionamentos em malha aberta, ou seja, sem controle de 

conjugado. 

O CAPÍTULO 6 apresenta os resultados computacional e experimental da estratégia 

de controle proposta para o drive de acionamento e controle baseado em controle vetorial, o 

Fluxo de Referência de Rápida Resposta (FRRR). 

No CAPÍTULO 7 estão as conclusões resultantes dos estudos baseados nas 

simulações e ensaios realizados em laboratório, resultados experimentais do acionamento em 

bancada do Motor Síncrono a Relutância (MSR), bem como do drive de acionamento e 

controle para o mesmo. 

. 



CAPÍTULO 2 - MOTOR SÍNCRONO A RELUTÂNCIA 

Este capítulo apresenta a revisão dos princípios básicos de funcionamento e projeto 

construtivo para o motor síncrono a relutância e dispositivos de acionamento e controle 

(drive) com o intuito de reforçar os conceitos necessários para os capítulos subsequentes. 

2.1 - INTRODUÇÃO 

O motor síncrono a relutância (MSR) foi desenvolvido no início dos anos de 1920 

para atender às necessidades industriais de máquinas operacionais à velocidade constante 

(KOSTKO, 1923). Em seu modelo clássico, o rotor necessitava de enrolamento amortecedor 

(gaiola), utilizado para garantir a partida assíncrona (partida direta) até a estabilização da 

rotação em velocidade síncrona (FERRAZ, 2002). 

Já os modelos atuais, mais modernos, são acionados por conversores estáticos e por 

isso, não requerem enrolamentos amortecedores, como era inicialmente (KOLEHMAINEN, 

2010). Os circuitos de alimentação eletrônicos são semelhantes aos utilizados em motores de 

indução ou motores DC sem escovas (BOLDEA e NASAR, 1991). Este motor é capaz de 

apresentar alta eficiência a baixas velocidades, baixa variação de conjugado e reduzido ruído 

acústico em comparação ao motor de relutância chaveado (KAMPER, VAN DER MERWE e 

WILLIAMSON, 1996). 

O MSR é constituído de um rotor laminado com material ferromagnético construído 

de forma que, quando magnetizado pelo estator, apresenta polos magnéticos temporários 

responsáveis pela rotação no rotor, baseado no princípio da relutância magnética, que tende a 

manter o fluxo percorrendo sempre o mesmo caminho. Como o fluxo magnético está em 

rotação (campo magnético girante) e o rotor está magneticamente acoplado ao campo, o rotor 

gira com a mesma velocidade de rotação do campo girante do estator.  

O MSR tem a vantagem de se manter em velocidade constante e síncrona sob um 

determinado valor do conjugado de carga, diferentemente da máquina assíncrona, que por 

conta do seu princípio de funcionamento, não consegue se manter a mesma velocidade do 

campo girante do estator, além da facilidade de operação do MSR em aplicações que exijam 

velocidades variáveis (MARTINS, 2003).  
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2.2 - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO MSR 

O motor síncrono a relutância tem seu conjugado produzido pela tendência da sua 

parte móvel deslocar-se para a posição em que a indutância do enrolamento de excitação seja 

maximizada. O rotor pode estar localizado na parte interna ou externa da máquina e o valor 

deste conjugado depende do valor da relutância do rotor, que por sua vez, depende dos valores 

da indutância direta ( dL ) e da indutância de quadratura ( qL ) criadas pelas barreiras de fluxo 

no rotor (MILLER, 1989). 

A relutância é a oposição à passagem do fluxo magnético através do meio ou 

material, dada pela equação (2.1) (KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002), 

(FITZGERALD, KINGSLEY JR. e UMANS, 2006): 

 ]/[
.

WbAe
A

l


=  (2.1) 

onde l  é o comprimento médio do caminho magnético das linhas de campo no meio (m),   é 

a permeabilidade magnética do meio [Wb/(A.m)] e A  é a área da seção transversal (m2). 

As lâminas utilizadas na construção do rotor necessitam de barreiras de fluxo, que 

são regiões sem material magnético, como ranhuras que dão preferência à passagem do fluxo 

magnético em uma dada direção (eixo direto) e dificultam a sua passagem em outra direção 

(eixo em quadratura), criando assim, o conjugado de relutância (MARTINS, 2003), (LANGE 

et al., 2014).  

As características do motor em relação aos eixos dq, são representadas com 

referência aos eixos direto (eixo d) e quadratura (eixo q), que são rotacionais e defasados de 

90 graus elétricos entre si. No eixo direto estão os polos do rotor. As regiões interpolares 

estão no eixo em quadratura (MARTINS, 2003). A Figura 2.1 mostra um rotor com barreiras 

de fluxo para um motor de quatro polos e também os eixos direto e em quadratura. 



28 

 

 

 

Figura 2.1 - Exemplo de rotor com barreiras de fluxo. 

O MSR apresenta um estator semelhante ao do motor de indução, robusto e de baixo 

custo de fabricação e manutenção, constituído de chapas finas de aço silício ou aço magnético 

empilhadas, tratadas termicamente para minimizar as perdas por histerese ou correntes 

parasitas. Estas chapas têm o formato de um anel com ranhuras internas para que sejam 

colocados os enrolamentos (bobinas de fios condutores isolados), conforme ilustra a Figura 

2.2, responsáveis pelo campo magnético girante no estator quando energizados (KOSOW, 

1982), (WEG, 2015), (FILIPPO FILHO, 2013). 

 

Figura 2.2 - Etapas de construção do estator do motor de indução (AUGUSTO JR e AMORIM FILHO, 2014). 

A corrente alternada trifásica nos enrolamentos do estator produz um campo 

magnético variante no tempo (campo magnético girante), conforme representa a Figura 2.3 e 

por conta da distribuição senoidal do enrolamento no estator, este campo magnético girante 

apresenta velocidade proporcional à frequência da rede trifásica (WILD,2002) e 

(BOGLIETTI, PASTORELLI E VAGATI, 2005).  
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Figura 2.3 - Campo magnético no estator de acordo com a corrente das fases no enrolamento (WEG, 2015). 

O fluxo magnético girante produzido pelos enrolamentos do estator atravessa o 

entreferro em direção ao rotor cujas barreiras de fluxo tendem a alinhá-lo com o campo, 

fazendo com que o rotor acompanhe a rotação do campo do estator. Esta velocidade é 

chamada de velocidade de sincronismo ou velocidade síncrona ( s ) e dada por 

(FITZGERALD, KINGSLEY JR., e UMANS, 2006): 

 ][
.60

rpm
p

f
s =  (2.2) 

onde f  é a frequência da tensão de alimentação (em Hz) e p  o número de pares de polos. 

2.3 - ENROLAMENTO TRIFÁSICO DO ESTATOR 

As bobinas responsáveis pelo campo girante são dispostas entre sí em 120 graus 

elétricos no espaço ao redor da circunferência de entreferro do estator conforme ilustra a 

Figura 2.4. 
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Figura 2.4 - Enrolamentos do estator trifásico (ILTEC, 2015). 

Essas bobinas são alimentadas por três correntes alternadas espaçadas umas das 

outras em 120 graus elétricos, conhecido como sistema abc, conforme apresentado na Figura 

2.3. Em condições de equilíbrio trifásico, estas correntes instantâneas são dadas por (FILIPPO 

FILHO, 2013): 

 

)120cos(.

)120cos(.

cos.

max

max

max

+=
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=

tii
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
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  (2.3) 

onde maxi  é o valor máximo da corrente, com o tempo iniciando arbitrariamente e a sequência 

das fases é considerada abc. 

Diferentemente de outras máquinas com entreferro uniforme, o MSR se comporta de 

forma semelhante ao motor de polos salientes, com fluxo magnético dependente da posição de 

alinhamento espacial da onda em relação aos polos do campo. Com isso, é possível notar uma 

direção preferencial de magnetização do campo determinada pelos polos com saliências 

(FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006). 

Para estes tipos de motores, a indutância varia de acordo com a relutância segundo o 

eixo da bobina, ou seja, com a posição elétrica do rotor ( e ). Assim a indutância própria 

assume valores de acordo com a expressão (BARBI,2015): 

 0)2cos(.)( LLL eme +=   (2.4) 

onde mL  e 0L  são facilmente compreendidos pela Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Variação da indutância própria da bobina do motor em função de e (BARBI, 2015). 

De acordo com a equação (2.4) e a Figura 2.5, é possível observar os valores das 

indutâncias do eixo direto e do eixo em quadratura como sendo: 

 

mq

md

LLL

LLL

−=

+=

0

0
 (2.5) 

A mudança na análise do motor, levando em conta o sistema dq em relação ao 

sistema físico real abc, é realizada também com o intuito de simplificar as equações 

matemáticas na análise do motor, introduzindo um conjunto de variáveis hipotéticas (BARBI, 

2015). 

Esse conceito foi apresentado originalmente no trabalho de André Blondel na França 

e o desenvolvimento que será apresentado mais a frete foi realizado por Doherty, Nicler e 

Park e seus associados nos Estados Unidos e denominado de transformação dq0 

(FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006). 

2.4 - RELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS LD E LQ NO DESEMPENHO DO 

MOTOR 

O desempenho do MSR está diretamente relacionado aos valores da indutância direta 

( dL ) e indutância em quadratura ( qL ). Conforme será apresentado a seguir, onde o conjugado 

depende do valor de qd LL −  e o fator de potência depende de qd LL / , também conhecido 

como fator de saliência ( qd LLk /= ). 
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2.4.1 - Relação entre o conjugado do MSR e as indutâncias Ld e Lq (Ld – Lq) 

Matsuo, El-Antably e Lipo (1997) apresentam um estudo minucioso a respeito da 

relação de saliência no desempenho da máquina síncrona a relutância, onde os principais 

resultados do estudo mostram que a relação entre o conjugado eletromagnético ( eT ) e a 

relação de dL  e qL  em regime permanente é dada por (2.6): 

 sqsdqde IILLp
m

T .)..(
2

−=   (2.6) 

onde m  é o número de fases, sdI e sqI são as correntes de estator com referencial no rotor em 

relação aos eixos d e q e dL  e qL  representam as indutâncias do estator nos eixos d e q, 

respectivamente. 

De acordo com a equação (2.6), quanto maior for a diferença entre dL  e qL , maior o 

conjugado de relutância produzido (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006). Os 

valores das correntes direta e quadratura também são fatores importantes no valor do 

conjugado. A Figura 2.6 apresenta a correlação entre as duas correntes e o ângulo   que 

determina a posição do vetor de corrente do estator em relação ao eixo para regime 

permanente. 

 

Figura 2.6 - Posição da corrente do estator no referencial (d/q) (LUBIN, 2003). 

O valor do módulo da corrente do estator é dado pela relação entre sdI  e sqI , 

conforme equação (2.7): 

 
22

sqsds III +=  (2.7) 
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2.4.2 - Relação entre o fator de potência e o fator de saliência (k) 

A máquina síncrona a relutância opera em corrente alternada (CA) e apresenta o 

mesmo tipo de enrolamento no estator que a máquina assíncrona (motor de indução). Este 

motor alimentado em regime permanente apresenta um deslocamento entre a fase 

fundamental da corrente de linha e a tensão correspondente, definido como fator de potência 

( cos ). Este fator representa também a relação entre a potência ativa e potência aparente 

absorvida pelo motor. É importante que este valor seja o mais próximo da unidade. Ao 

desprezar as perdas no modelo do motor, uma expressão reduzida para o fator de potência 

pode ser dada por (MARTINS, 2003): 
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Com a estratégia apresentada em Betz et al. (1993), o fator de potência máximo 

depende somente de qd LL / , onde a expressão simplificada é dada pela equação (2.9). 
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A Figura 2.7 apresenta a variação do fator de potência em relação ao fator de 

saliência k  ( qd LLk /= ). De acordo com a figura, o fator de potência começa a ficar 

interessante (maior que o de um motor de indução) para relações de saliência superiores a 6 

(BETZ et al., 1993). 
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Figura 2.7 - Fator de potência em função do fator de saliência ( qd LLk /= ). 

Assim, para elevados valores de conjugado eletromagnético e fator de potência 

desenvolvidos pelo motor, é preciso que os valores de dL  e qL  sejam numericamente 

distantes. 

2.5 -  TIPOS DE ESTRUTURA (CONSTRUÇÃO) DE ROTORES 

Para aumentar o desempenho do motor, o desenho do rotor deve manter o valor da 

indutância dL  o mais elevado possível, o que contribui para um fator de saliência ( k ) 

elevado. 

Na prática, dL  é maximizada ao facilitar a passagem das linhas de campo ao longo 

do eixo d com a criação de caminhos de baixa relutância. Para isso, são colocadas ao longo do 

eixo q barreiras de fluxo, para criar uma alta relutância para as linhas do campo magnético 

neste eixo (q), fazendo com que o valor de qL  seja mínimo.  

2.5.1 - Estrutura de rotor com gaiola 

Para a partida assíncrona de rotores com gaiola, o conjugado eletromagnético é 

criado graças às correntes induzidas nas barras de alumínio do rotor e chega ao sincronismo 

pelo conjugado de relutância que se gera quando o campo girante mantiver o rotor em uma 

posição em que seja mínima a relutância ao fluxo que atravessa o entreferro em direção ao 

rotor. Essa posição é alcançada, para os casos com acionamento direto na rede, quando o rotor 

girar em sincronismo com o eixo do fluxo magnético. Porém, isto é possível somente quando 



35 

 

 

o escorregamento é pequeno e o momento de inércia ( J ) é baixo (GUEDES, 2003), (WILDI, 

2002). 

A Figura 2.8 e a Figura 2.9 apresentam as principais estruturas rotóricas utilizadas 

atualmente para motores de relutância síncrona de uso industrial. Todos os rotores da Figura 

2.8 apresentam gaiola. Máquinas com este tipo de rotor são projetadas para serem alimentadas 

por qualquer rede de corrente alternada (CA) e atingem o sincronismo quando acionado sem 

carga em velocidade nominal ou por um conversor de frequência operando com uma razão de 

tensão sobre a frequência (V/f) constante para operação com velocidades variáveis ou 

acionamento com carga ligada ao eixo do rotor (STATON, MILLER e WOOD, 1993), 

(WILDI, 2002).  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 2.8 - Estruturas de rotores com gaiola (STATON, MILLER e WOOD, 1993). 

O rotor da Figura 2.8 (a) é construído a partir de um rotor de uma máquina 

assíncrona modificado (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006), onde uma parte das 

ranhuras do rotor é removida para criar o fator de saliência para o fluxo magnético. Os rotores 

deste tipo são de construção simples, bastando remover as partes indesejadas entalhadas no 

rotor. A gaiola é então mantida para a partida (acionamento). Máquinas com este tipo de rotor 

são vendidos pela empresa sueca BEVI em uma faixa de potência de 400 W a 15 kW 

(LUBIN, 2003). O fator de saliência obtido com este tipo de rotor é baixo, da ordem de 2,5. 

A Figura 2.8 (b) apresenta o rotor de uma máquina síncrona com polos salientes onde 

foram removidas as bobinas de excitação. Este tipo de motor foi estudado por Hassan, 

Osheiba e Mohameiden (2003), que ao modificarem o valor do ângulo de abertura dos polos 

do rotor, os autores conseguiram obter um fator de saliência máximo de 3,8 (HASSAN, 

OSHEIBA E MOHAMEIDEN apud LUBIN, 2003). 

Uma estrutura de rotor diferenciada é apresentada na Figura 2.8 (c). Este rotor tem 

duas barreiras de fluxo por polo para aumentar a relutância do circuito magnético ao longo do 

eixo q e aumentar o fator de saliência. Este modelo de rotor foi desenvolvido no início de 
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1970 por Fong e Htsui (1970) e Honsinger (1971). Os testes com este tipo de rotor mostraram 

que é possível obter um fator de saliência de 5,3.  

Eles observaram por meio da comparação destes resultados, que ambas as máquinas 

desenvolveram conjugados equivalentes. Por outro lado, o fator de potência da máquina a 

relutância é menor que o da máquina de indução. Esta diferença é explicada pela presença das 

barreiras de fluxo que causam uma diminuição de 20% de dL  em comparação com o valor da 

indutância do estator do motor de indução (FONG E HTSUI, 1970). 

Dentre as outras estruturas de rotor, tem-se também o rotor sólido com angulação 

projetada para aplicações de alta velocidade. Estas máquinas podem partir através da rede 

utilizando a corrente induzida na carcaça do rotor. O fator de saliência para um rotor de dois 

polos com ângulo de abertura otimizado em 60° é da ordem de 2,5 ( qLL /d ) em regime não 

saturado (LUBIN, 2003). 

2.5.2 - Estrutura de rotor sem gaiola 

A Figura 2.9 apresenta dois tipos de rotores mais sofisticados sem gaiola que foram 

desenvolvidos no final dos anos sessenta e início dos anos setenta (LAWRENSON e GUPTA, 

1967), (CRUICKSHANK, ANDERSON e MENZIES, 1971). Os motores com este tipo de 

rotor utilizavam sensor de posição (na época de seus primeiros testes) para serem acionados e 

controlados (VAGATI et al., 2000) ou conversores vetoriais (sensorless) (XU et al., 1991). 

Juntamente com os rotores sem gaiola, existe também um modelo auxiliado por imã 

permanente (VAGATI, 1994). Todas estas construções serão detalhadas a seguir. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2.9 - Estruturas de rotores sem gaiola (VAGATI et al., 2000). 

O rotor transversalmente laminado, Figura 2.9 (a), é constituído por uma pilha de 

lâminas dispostas perpendicularmente ao eixo de rotação. As lâminas apresentam barreiras de 
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fluxo com o objetivo de aumentar a relutância do circuito magnético ao longo do eixo q (no 

exemplo da figura, são 3 barreiras de fluxo por polo do rotor com ponte entre as barreiras).  

As barreiras de fluxo são obtidas através da perfuração da lâmina da mesma forma 

que os entalhes de uma máquina convencional. Estudos mostram que é possível obter um 

fator de saliência da ordem de 6 a 7 com este tipo de rotor (KAMPER e VOISCHENK, 1993). 

Estes valores são importantes para que o desempenho seja próximo ao do motor de indução, 

(STATON, MILLER e WOOD, 1993). O motor com este tipo de rotor foi comercializado 

pela primeira vez em 1999 pela ABB para aplicações em atuadores de baixa potência ( P  ≤ 10 

kW) (VAGATI et al., 2000). 

O rotor axialmente laminado, Figura 2.9 (b), possui estrutura composta de quatro 

partes idênticas. Cada porção se constitui por uma pilha de lâminas em forma de U ou V que 

são empilhadas umas sobre as outras e são paralelas ao eixo do rotor (ao contrário das 

máquinas convencionais). Por isso, o termo frequentemente encontrado na literatura é 

axialmente laminado (BOLDEA e NASAR, 1991).  

Estas lâminas são separadas entre si por uma camada de material não-magnético de 

espessura determinada em projeto, onde o conjunto de lâminas e isoladores magnéticos são 

unidos por meio de parafusos transversais distribuídos ao longo do rotor. Esta estrutura 

permite um fator de saliência maior que as estruturas apresentadas anteriormente. Os valores 

variam de 8 a 10 (Ld/Lq) para uma máquina de quatro polos (BOLDEA e NASAR, 1991), 

(MATSUO e LIPO, 1994). Em Boldea, Fu e Nasar (1994), um ensaio com uma máquina 

bipolar alcançou fator de saliência igual a 16. Neste mesmo ensaio, o fator de potência obtido 

foi de 0,91 para um rendimento de 84% em um motor de 1,5 kW de potência nominal. Estes 

valores são melhores que um motor de indução de mesma potência. Apesar de desempenho 

vantajoso, este tipo de rotor não é comercialmente viável devido à sua complexa estrutura, 

fazendo com que haja um elevado custo de fabricação. 

2.5.3 - Estrutura de rotor sem gaiola com ímã permanente 

Devido à necessidade de máquinas com alta densidade de conjugado, diversos 

projetos de máquinas eficientes e com preço acessível são estudados. As máquinas síncronas a 

imã permanente são eficientes, mas apresentam custo elevado. Por isso, uma melhor opção é o 

motor síncrono a relutância com auxílio de imãs permanentes (PMA-SynRM – Permanent 

Magnets Auxiliary – Synchronous Reluctance Motor) por apresentar uma estrutura robusta e 

menor custo em comparação com os outros motores de imã permanente, podendo ser utilizado 

numa vasta gama de aplicações. O alto desempenho PMA-SynRM é possível pela otimização 
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do tamanho do ímã e da geometria do rotor para determinadas aplicações (JEONG et al., 

2012), (GUGLIELMI et al., 2013).  

Neste motor, o conjugado de relutância é o principal componente do conjugado 

desenvolvido, mas o tipo e quantidade de ímãs permanentes no interior do rotor podem mudar 

o desempenho da máquina, afetando o fator de potência e conjugado. Os ímãs permanentes 

criam um acoplamento de fluxo ( pm ) que contribui para gerar o conjugado e melhorar o 

desempenho da máquina.  

Além disso, a ligação do fluxo gerado apresenta um fator de potência maior que a 

máquina síncrona a relutância convencional. Portanto, a quantidade de ímãs permanentes e 

sua densidade de fluxo são responsáveis pela melhoria significativa sobre o desempenho do 

PMA-SynRM em relação às outras formas de construção. Vartanian, Deshpande, e Toliyat 

(2013) apresentam em seus trabalhos os estudos dos efeitos que o tipo de ímã e a quantidade 

podem causar no desempenho para diversos materiais magnéticos. Eles construíram um rotor 

de forma semelhante ao da Figura 2.10. 

 

Figura 2.10 - Rotor do motor síncrono a relutância com imãs permanentes (VARTANIAN, DESHPANDE e 

TOLIYAT, 2013). 

2.5.4 - Gerações de rotores para motores síncronos a relutância 

Estudos apontam diversos tipos de estruturas para o rotor, com sucessivas gerações 

de motores síncronos a relutância desenvolvidos para se obter conjugado, rendimento, fator de 

potência e custos de fabricação semelhantes ou superiores aos de motores de indução de 

potência equivalente (CHABU, 1997). 

Na primeira geração está o motor de relutância típico, idêntico a um motor de 

indução exceto pela retirada de alguns dentes na periferia do rotor para formar a estrutura de 

polos salientes. Com a finalidade de superar suas limitações e aumentar a relação qLL /d , 

foram desenvolvidos rotores com barreiras de fluxo. 



39 

 

 

Os motores com rotores de construção segmentada fazem parte da segunda geração. 

A inclusão de um canal no centro de cada segmento melhorou as características mecânicas do 

mesmo (também chamado de ponte). 

A terceira geração é representada por motores com rotor anisotrópico1 com 

laminação axial, cujo rotor é constituído a partir de um conjunto de lâminas dobradas e 

fixadas ao eixo, no sentido longitudinal. Também estão nessa geração os rotores 

transversalmente laminados com o auxílio de imãs permanentes. 

Os fatores predominantes nas condições de estabilidade do MSR dependem dos 

parâmetros do motor, como a relação das indutâncias direta e quadratura ( qLL /d ), 

indutâncias de dispersão dos enrolamentos de estator, resistência dos enrolamentos de estator 

( sR ) segundo os eixos direto e de quadratura. A dificuldade de obtenção destes parâmetros, 

para determinadas situações, pode levar o motor a operar de modo insatisfatório na região 

síncrona devido à dificuldade de um controle mais preciso (CRUICKSHANK, ANDERSON e 

MENZIES, 1971). 

Para simplificação das diversas estruturas e gerações, segue abaixo uma classificação 

das estruturas dos rotores, baseada em diversos trabalhos (LAWRENSON e GUPTA, 1967), 

(FONG e HTSUI, 1970), (HONSINGER, 1971), (CRUICKSHANK, ANDERSON e 

MENZIES, 1971), (CHABU, 1997): 

Primeira geração: 

o Rotor do MIT modificado com gaiola e sem gaiola de partida; 

o Rotor sólido (não laminado) sem gaiola de partida; 

o Rotor com 1 ou 2 barreiras de fluxo com gaiola de partida; 

Segunda geração: 

o Rotor segmentado básico com gaiola de partida; 

o Rotor segmentado de canal com gaiola de partida; 

o Rotor com 3 ou mais barreiras com ou sem gaiola de partida; 

o Rotor transversalmente laminado com ou sem gaiola de partida; 

Terceira geração: 

o Rotor axialmente laminado básico com gaiola de partida; 

o Rotor axialmente laminado de camada isolante sem gaiola de partida; 

                                                 

 

1 Anisotrópico – possui propriedades físicas que variam/dependem da direção em que são medidas. 
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o Rotor transversalmente laminado auxiliado por ímã permanente sem gaiola de 

partida; 

o Rotor sólido (não laminado) auxiliado por ímã permanente sem gaiola de 

partida. 

2.6 - TÉCNICAS DE ACIONAMENTO E CONTROLE DE MOTORES AC 

Para o MSR com gaiola de partida no rotor, é possível um controle simples devido à 

sua robustez e pelo fato de ser um motor síncrono, podendo operar em malha aberta e 

dispensando assim o uso de transdutores de posição. Entretanto, por apresentar baixos valores 

para fator de potência e conjugado para motores de baixa potência (menos de 10 cv), diversos 

pesquisadores estudam meios para torná-los mais vantajosos que o MIT e MSIP, desde custo 

à facilidade no acionamento. 

No MSR de rotor de laminação transversal sem gaiola, com um acionamento 

adequado utilizando sistema de controle sensorless (sem transdutor de posição), tem-se uma 

alternativa vantajosa para acionamento e controle em velocidades e/ou cargas variáveis. 

O objetivo de um sistema de controle para o MSR é manter o fluxo magnético e a 

velocidade do rotor constantes para diferentes valores de cargas no eixo (variação de 

conjugado de carga) ou controle de velocidades variáveis. Diversos métodos são apresentados 

na literatura, como em Betz et al. (1993), Lipo (1991), entre outros. 

Existem dois métodos muito utilizados para acionamento e controle de motores de 

indução trifásicos e que podem ser largamente aplicados também no acionamento dos motores 

síncronos a relutância: 

o Controle Escalar 

o Controle Vetorial 

A diferença básica entre os dois tipos acima está na forma de controle de cada um, ou 

seja, o controle escalar opera em malha aberta e o controle vetorial em malha fechada (com 

realimentação da corrente, velocidade ou conjugado). Essa diferença implica diretamente na 

resposta do conjugado com carga variável como se ilustra na Figura 2.11. 
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Figura 2.11 - Tempo de resposta dos controles escalar (a) e vetorial (b) à solicitação de um degrau de conjugado 

de carga. 

Quando um degrau de carga é solicitado ao motor, o controle escalar (Figura 2.11 

(a)) apresenta um transiente de conjugado longo (demorado), enquanto que para o controle 

vetorial (Figura 2.11 (b)) este transiente de conjugado ocorre quase que instantaneamente, 

levando um tempo de resposta insignificante se comparado ao anterior. 

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre os controles escalar e vetorial 

disponíveis no mercado através de conversores de frequência para acionamento de motores 

CA (MASCHERONI et al., 2004). 

Tabela 2.1 - Comparativo entre os controles escalar e vetorial (MASCHERONI et al., 2004). 

Características Escalar 
Vetorial 

Sensorless Com Encoder 

Precisão da 

velocidade 

0,5 a 5 % 

(depende da carga) 
0,1 % 0,01 % 

Faixa de variação de 

velocidade 
1:10 1:100 1:1000 

Conjugado de partida 100 % 250 % 400 % 

 

Outra diferença perceptível entre os controles (apresentados na Tabela 2.1) é que na 

prática, quanto maior a faixa de variação de velocidade, maior o custo de implementação. Por 

isso, a exigência de controle de acordo com a aplicação do motor é o principal fator a ser 

levado em consideração na escolha do controle do motor (ARAÚJO, 2016), (MASCHERONI 

et al., 2004). 

2.6.1 - Tipos de controle escalar 

O controle escalar é o método mais comum, em malha aberta. Este método, apesar de 

eficiente para alguns acionamentos, não possui controle de conjugado e não leva em conta 

características do motor, tais como os valores do fluxo magnético, corrente de operação ou 
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velocidade. Por isso, é ideal para controle em regime permanente (MASCHERONI et al., 

2004). 

Esta técnica possui 2 formas que se destacam no acionamento de MSR’s: controle da 

tensão do estator e controle da razão tensão/frequência (ARAÚJO, 2016). 

2.6.1.1 - Controle escalar com controle da tensão do estator 

Este tipo de acionamento funciona somente para MSR’s com gaiola de partida, pois 

consiste na variação somente da tensão em rampa de acionamento (Figura 2.12), mantendo-,se 

a frequência em um valor fixo (nominal). 

 

Figura 2.12 - Controle escalar com controle de tensão no estator. 

A tensão mínima para acionamento é diferente de 0 V (zero volts), de acordo com a 

Figura 2.12, pois é preciso um valor mínimo de tensão para uma quantidade mínima de fluxo 

magnético para o acionamento do motor. 

O equipamento bastante conhecido industrialmente que utiliza essa técnica é o soft-

starter, que também é aplicado em larga escala em acionamentos de motores de indução 

trifásicos. Este equipamento faz o controle de tensão através de tiristores que em um tempo 

determinado parte de uma tensão mínima até a tensão nominal do motor. A Figura 2.13 ilustra 

o acionamento de um MSR com gaiola de partida utilizando um soft-starter (ARAÚJO, 

2016). 
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Figura 2.13 - Representação do sistema de controle escalar do soft-starter (ARAÚJO, 2016). 

Apesar da simples implementação, esta técnica não é recomendada para aplicações 

com larga faixa de ajuste de velocidade ou que necessitem de conjugado constante ou 

elevados conjugados de partida. 

2.6.1.2 - Controle escalar com controle da razão tensão/frequência 

Sendo o método de controle de velocidade mais popular na indústria, o mesmo 

funciona impondo ao motor um determinado valor de tensão/frequência (V/f), e mantendo 

essa relação constante a fim de minimizar o distúrbio no fluxo magnético, de acordo com a 

equação (2.10) (ARAÚJO, 2016).  
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onde s  é o fluxo magnético no estator, sV  é a tensão nos enrolamentos do estator e r  a 

velocidade de rotação do rotor. Como o motor é síncrono, a velocidade do rotor ( r ) é igual à 

velocidade síncrona ( s ). Assim, o fluxo magnético pode ser: 
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sendo 60 o valor para conversão de rad/s para rpm (rotações por minuto) e p o número de 

pares polos. Ao separá-los na expressão como uma constante do motor (cm), a dependência 
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do fluxo em função da razão entre a tensão e frequência de alimentação do motor pode ser 

representada por: 

 
60

p
cm =   (2.12) 

e 

 
f

V
cm s

s .=   (2.13) 

Para velocidades próximas de zero é preciso uma tensão de boost (tensão adicional) 

na partida do motor para vencer a inércia de partida, devendo ser desprezada após a partida. 

Outro motivo para o boost é que para baixas rotações (abaixo da metade da rotação nominal), 

a resistência do estator ( sR ), inicialmente desprezada, passa a ter influência no cálculo da 

corrente, por isso, a necessidade de faixas de tensão de boost conforme ilustra a Figura 2.14 

(MASCHERONI et al., 2004), (MECATRÔNICA ATUAL, 2003). 

 

Figura 2.14 - Representação do sistema de controle escalar V/f constante com tensão de boost. 

A curva de acionamento de controle escalar com V/f constante (padrão, ou seja, sem 

a tensão de boost) é apresentada na Figura 2.15. É possível observar que o acionamento é 

iniciado com valores mínimos (valores próximos de zero) até a tensão e frequência nominais. 

Após este ponto não é possível aumentar o valor de tensão para evitar danos aos enrolamentos 

do motor, sendo possível somente o aumento da frequência (WEG, 2015). 
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Figura 2.15 - Rotação do motor com controle escalar com V/f constante. 

Ao alcançar a tensão nominal (Vnom), o aumento da velocidade a custo somente do 

aumento da frequência, gera no motor um enfraquecimento do campo magnético, causando 

assim uma redução no conjugado eletromagnético, conforme ilustra a Figura 2.16 (WEG, 

2015), (ARAÚJO, 2016). 

 

Figura 2.16 - Conjugado do motor com controle escalar V/f constante. 

Com a frequência abaixo de 50% da nominal, o motor tem baixa ventilação (Figura 

2.16), o que pode causar aquecimento excessivo nos enrolamentos do estator. O valor de 

conjugado parte de um valor inicial (Ti) de forma crescente até metade do valor da frequência 

nominal (0,5 fn), onde permanece constante em seu valor nominal (Tnom) até atingir a 

frequência nominal (fn). E à medida que a frequência aumenta, acima do valor nominal, o 

conjugado diminui. 
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2.6.2 - Tipos de controle vetorial 

Devido às limitações de desempenho do controle escalar, a indústria utiliza métodos 

baseados no controle vetorial (Vetorial Control), também conhecido como controle por 

orientação de campo (FOC – Field Oriented Control), onde é possível obter rapidez e 

precisão de resposta no controle de conjugado e velocidade do motor.  

O controle vetorial tem esse nome devido ao seu funcionamento, que opera com a 

decomposição vetorial da corrente nos vetores que representam o conjugado e o fluxo 

magnético do motor, o que permite o controle direto de conjugado e velocidade de forma 

independente (RENESAS ELECTRONICS, 2009). 

Esta técnica utiliza matrizes de transformação do sistema de 3 eixos para um sistema 

de dois eixos (Transformada de Clark (α, β) e Park (dq0)). Assim, a estratégia de controle do 

motor CA (corrente alternada) passa a ser comparada a de um motor CC (corrente contínua). 

Esta estrutura de controle (em malha fechada), apresenta duas componentes de referência, que 

é a componente de conjugado (sobre o eixo q) e a componente de fluxo (sobre o eixo d), 

conforme ilustra a Figura 2.17 (HOLTZ, 2002). 

 

Figura 2.17 - Diagrama do controle vetorial para motores CA (HOLTZ, 2002). 

Dois tipos de controles vetoriais são muito utilizados, o convencional, que necessita 

de um transdutor de posição no rotor (sensor de posição, também conhecido como encoder 

e/ou sensores de fluxo magnético) e o sensorless, que analisa a corrente fornecida ao motor 

(sem a necessidade de um encoder). 
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2.6.2.1 - Controle vetorial com sensor de posição (encoder). 

O controle vetorial convencional, com encoder, apresenta maior precisão no controle 

de velocidade e conjugado, principalmente para velocidades próximas de zero. Porém, o 

sensor (encoder) torna este método muito oneroso, devido ao alto custo do sensor, placas de 

aquisição com alta taxa de aquisição e processamento de dados. Um diagrama de controle 

vetorial com enconder é representado pela Figura 2.18 (RANCONI JR, 2006), (SENAI, 

2009). 

 

Figura 2.18 - Diagrama de controle vetorial com encoder. 

2.6.2.1 - Controle vetorial sensorless 

O controle vetorial sensorless, apesar de se ter a ideia de que não utiliza sensores, na 

verdade refere-se a não utilização dos sensores de posição (encoder), pois nesse tipo de 

controle necessita de sensores de corrente, que são de baixo custo, para poder fazer as 

transformações de coordenadas e o cálculo de fluxo estimado para o controle, conforme 

apresentado na Figura 2.17 (RANCONI JR, 2006).  
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Devido ao controle de posição ser realizado de forma indireta, através da corrente de 

consumo do motor, o mesmo apresenta baixa eficiência para baixas velocidades, próximas de 

zero. Exceto para esta pequena faixa de operação onde a eficiência do controle é baixa, a 

relação custo benefício compensa para o restante da faixa de operação onde o controle com 

sensor também opera (SENAI, 2009). 

2.7 - DRIVES PARA MSR COM CONTROLE VETORIAL COMO ESTRATÉGIA 

DE CONTROLE 

Inicialmente, os drives utilizados para acionamento do MSR dependiam de uma 

resposta do encoder acoplado ao MSR para obtenção dos valores de velocidade ( e ) e 

posição do rotor ( e ) para o acionamento e controle (BETZ et al., 1993) e (XU e YAO, 

1992). Atualmente novos acionamentos sem a necessidade do uso de encoder (também 

conhecido como controle sensorless) são utilizados com desempenho muito próximo, onde a 

rotação e conjugado são estimados pelos valores de tensão e corrente de alimentação do MSR 

(KIM e LEE, 2007). 

Algumas referências apresentam as transformações de eixo de coordenadas abc para 

dq diretamente (transformação de Park), outros utilizam uma transformação intermediária, 

chamada de transformação de Clark (α β). A Figura 2.19 apresenta a posição de cada eixo de 

coordenada para um MSR teórico de 2 polos (HANAMOTO et al., 2009). 

 

Figura 2.19 - Modelo analítico do MSR de 2 polos, de acordo com suas representações de eixos coordenados 

(HANAMOTO et al., 2009). 

A Figura 2.19 apresenta o modelo analítico do MSR para cada eixo de coordenadas, 

onde sua representação matemática é apresentada abaixo: 
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onde v  é a tensão no estator, aL  e bL  são indutâncias do estator. 

Pode-se reescrever o fluxo descrito acima como: 
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E a tensão como: 
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Com isso, o fluxo pode ser reescrito como: 

 

( )

( ) 













−

−
=












dtiRv

dtiRv

s

s













.

.
 (2.17) 

Onde os valores de dL  e qL  são calculados de acordo com aL  e bL : 
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Utilizando da relação descrita abaixo: 
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O fluxo é dado por: 
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Onde: 

 ( ) dqd ILL −=  (2.21) 

Para este modelo, a posição do rotor é calculada com o fluxo estimado em (2.22). 
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Neste tipo de controle, o diagrama apresentado na Figura 2.20 representa com 

eficiência diversas técnicas de controle vetorial sensorless estudadas na atualidade. 

 

Figura 2.20 - Diagrama de blocos do controle vetorial sensorless (HANAMOTO et al., 2009). 

2.8 - DISPOSITIVOS PARA CONSTRUÇÃO DO DRIVE DE ACIONAMENTO E 

CONTROLE 

Para a operação em tempo real de controle do motor e análise dos parâmetros do 

mesmo será necessário um dispositivo capaz de fazer estas operações de análise e comando 

em alta velocidade. Por isso, será utilizado um microcontrolador da Texas Instruments da 

série DSP (Digital Signal Controller – Controlador Digital de Sinal) modelo TMS320F28335. 

Para a parte de potência, responsável por fornecer a tensão e corrente para o motor, 

foi utilizado um módulo IGBT (com 6 IGBT’s) que opera com até 100 A com tensão máxima 

de 1200 V. 

2.8.1 - Microcontrolador DSP TMS320F28335 

O DSP (Processador Digital de Sinais) TMS320F28335 dispõe de um conjunto de 

periféricos necessários para o controle em alta velocidade de processamento, e por isso, é uma 

ferramenta indispensável para aplicações com máquinas elétricas. A Figura 2.21 apresenta o 

DSP da série eZdspTM F28335, utilizado na montagem do protótipo. 
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Figura 2.21 - Microcontrolador DSP da série eZdspTM F28335. 

Dentre as principais características deste dispositivo encontra-se: 

o Frequência de clock de 150 MHz; 

o 56 portas digitais I/O (Input / Output –Entrada / Saída); 

o 16 entradas analógicas (ADC – Analogic / Digital Converter de 16 bits); 

o Interface de comunicação serial SCI e SPI; 

o 68k bytes de memória RAM (on chip); 

o 512k bytes de memória FLASH (on chip); 

o 256k bytes de memória SRAM (off chip); 

Maiores informações podem ser obtidas através da folha de dados do fabricante 

(SPECTRUM DIGITAL, 2007). 

2.8.2 -  Módulo IGBT Fuji Electric 

Para a parte de potência do acionamento do MSR será utilizado um módulo IGBT da 

Fuji Electric (6MBI 100S-120). Este módulo possui 6 IGBT’s e suporta até 1200V com 

corrente máxima de 100 A. Os parâmetros disponibilizados pelo fabricante são apresentados 

no ANEXO C. 

 
(a) 

 
(b) 

 Figura 2.22 - Foto do módulo IGBT 6MBI 100S-120: imagem superior (a) e inferior (b). 
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Ao utilizar este módulo para a parte de potência no acionamento do MSR, com o 

controle vetorial calculado pelo DSP, responsável pelo acionamento das chaves, é necessária 

a utilização de uma placa de condicionamento de sinais, pois o microcontrolador opera em 

tensão de 0 a 3,3 Vcc e o acionamento das chaves IGBT só é possível com 15 Vcc. 

2.8.3 - Gate driver DRM100D80A 

Para o acionamento do módulo IGBT é utilizado o gate driver (módulo de disparo) 

da Supplier modelo DRM100D80A, onde é utilizada uma placa por fase do acionamento 

trifásico. A Figura 2.23 apresenta a imagem da placa. 

 

Figura 2.23 - Gate drive DRM100D80A da Supplier. 

Este módulo conta com isolação por transformador para evitar curto circuito dos 

IGTB’s pelo terra da fonte, tempo morto ajustável por hardware, possui memória de erro e 

opera com frequência de comutação de até 50 kHz (SUPPLIER, 2018). Maiores informações 

são apresentadas no Anexo D. 

2.8.4 - Ponte retificadora trifásica SK 95 D 16 

O módulo de ponte retificadora utilizada neste trabalho suporta até 1600 V de tensão 

reversa, entrada trifásica e corrente máxima de saída de 95 A. Maiores informações 

disponíveis na folha de dados apresentada no Anexo E. 

2.8.5 - Placa condicionadora de sinais digitais 

Devido aos diferentes níveis de tensão de operação dos dispositivos utilizados, pois o 

DSP opera com 0 e 3,3 Vcc e o disparo do IGBT (gate drive DRM100D80A) utilizado é de 0 e 

15 Vcc, é necessário o uso de uma placa de interface de conexão entre estes dispositivos, para 
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que ambos funcionem na tensão de operação de cada dispositivo. Então é utilizada uma placa 

de condicionamento, uma placa de interface digital.  

A Figura 2.24 apresenta a interface digital utilizada na montagem. 

 

Figura 2.24 - Interface condicionadora de sinais digitais (VIAJANTE, 2013). 

Para a medição dos valores de tensão de saída e corrente de consumo do MSR, foi 

preciso o condicionamento dos sinais dos sensores para os níveis de tensão do DSP, com isso, 

houve também a necessidade de uma interface condicionadora de sinais analógicos para estas 

medições (Figura 2.25). 

 

Figura 2.25 - Interface condicionadora de sinais analógicos (VIAJANTE, 2013). 

2.9 - CONCLUSÃO 

A otimização da estrutura do rotor da máquina síncrona a relutância continua sendo 

uma pesquisa importante para a atualidade. Estudos anteriores demonstraram que o aumento 

do fator de saliência ( qLL /d ) proporciona desempenho comparável ao das máquinas 

assíncronas de baixas potências quanto ao fator de potência do motor, além da vantagem de 

ser síncrono. Quanto maior for a diferença entre dL  e qL  (ou seja, qLL −d ), maior será o 

conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor. 

O distanciamento dos valores de dL  e qL  é de grande importância nos motores 

síncronos a relutância, porém de difícil obtenção para motores de baixa potência devido a 

pequena dimensão do rotor. Para se conseguir nesta faixa de potência um maior 



54 

 

 

distanciamento entre dL  e qL , mais difícil é a construção do mesmo e consequentemente, 

mais oneroso. 

Os controles de acionamento para MSR utilizando o controle escalar (V/f constante) 

e vetorial (com encoder ou sensorless) viabilizam a utilização do MSR em diversas aplicações 

onde há necessidade de velocidade síncrona com conjugado ou velocidades variáveis. 

O controle escalar é muito utilizado em aplicações que não necessitem de variação de 

velocidade ou conjugado continuamente ou não exijam um tempo de resposta pequeno entre a 

variação da carga ou velocidade e o retorno ao regime permanente. 

Para o controle vetorial, existem duas formas muito utilizadas em aplicações mais 

exigentes quanto ao tempo transiente do motor, e a escolha entre eles depende do custo 

benefício de cada aplicação, pois quanto menor o tempo de resposta, mais oneroso se torna o 

controle. 

Atualmente, diversos drives estão sendo estudados com o intuito de melhorar as 

condições de acionamento e controle do MSR. A estratégia de controle vetorial sensorless é 

uma das melhores opções ao se comparar o desempenho com o custo benefício 

proporcionado. 



CAPÍTULO 3 - MODELAGEM MATEMÁTICA DO MOTOR 

SÍNCRONO A RELUTÂNCIA E DRIVE DE ACIONAMENTO E 

CONTROLE 

Neste capítulo, é apresentada a modelagem matemática para o motor síncrono a 

relutância de primeira geração com gaiola, do motor de segunda geração sem gaiola e do 

drive de acionamento e controle com estratégia de controle vetorial. 

3.1 - REPRESENTAÇÃO DAS CORRENTES DO MOTOR 

Neste trabalho, dois modelos diferentes de rotores são construídos para constatação 

do conceito de motor síncrono a relutância. Um baseado em modificações de um rotor de 

motor de indução trifásico com gaiola, classificado aqui como rotor de primeira geração, onde 

o enrolamento amortecedor é mantido para auxiliar no acionamento assíncrono e um outro 

motor transversalmente laminado sem gaiola, ou seja, sem enrolamento amortercedor no 

rotor, classificado como rotor de segunda geração, conforme classificação apresentada na 

seção 2.5. 

Para analisar o modelo equivalente da máquina, é necessário fazer algumas 

considerações, nas quais são adotados que: 

o A distribuição de forças magneto-motrizes senoidais geradas no entreferro pelos 

enrolamentos do estator é considerada.  

o Fenômenos de saturação e histerese magnética são desconsiderados.  

o As perdas do ferro na máquina são desconsideradas.  

o O efeito da temperatura sobre o valor da resistência estatórica é desconsiderado. 

A Figura 3.1 apresenta uma representação simbólica da máquina bipolar equivalente 

para o MSR de primeira geração. O estator tem enrolamentos trifásicos defasados no espaço 

3/2 . O rotor de gaiola pode ser modelado por dois enrolamentos em quadratura, um 

colocado ao lado do eixo de referência (eixo d) e outro ao longo do eixo q. Esta representação 

simplificada do rotor não fornece acesso ao conhecimento da corrente real que flui no rotor, 

mas representa com fidelidade a influência dos enrolamentos do rotor sobre o comportamento 

do motor (CHATELAIN, 1983 apud LUBIN, 2003). O ângulo   é a posição mecânica do 

rotor, e  o ângulo da posição elétrica do rotor, p é o número de pares de polos e is é a corrente 

de fase (referencial abc) do estator (LUBIN, 2003). 
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Figura 3.1 - Representação da máquina síncrona a relutância com gaiola (LUBIN, RAZIK e REZZOUG, 2002). 

3.2 - TRANSFORMAÇÃO DE COORDENADAS ABC PARA D-Q 

As grandezas do motor são reduzidas no quadro de referência do rotor utilizando a 

transformada de Park. A transformação matemática abaixo (3.1) pode ser aplicada para 

diversas grandezas do motor, como tensão, corrente ou fluxo. A matriz transformação é 

ortogonal e possui inversa (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2006). 
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Onde S e s representam a grandeza a ser convertida no eixo dq e no eixo abc 

respectivamente. 

3.3 - MODELO DA MÁQUINA COM REFERENCIAL NO ESTATOR 

O modelo matemático do MSR com gaiola pode ser aplicado conforme apresentado 

em (3.2), onde é apresentado o desenvolvimento completo do modelo do motor com 

referencial no estator (CHATELAIN, 1983 apud LUBIN, 2003). As principais equações do 



57 

 

 

modelo com os termos para o fluxo magnético através dos enrolamentos do estator e rotor 

(somente o rotor de primeira geração, neste caso), são: 
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  (3.2) 

De acordo com a equação (3.2), as indutâncias dependem, para a maior parte, da 

posição elétrica do rotor ( e ).  

3.3.1 - Equações das tensões de alimentação do motor 

As equações gerais de tensão podem ser obtidas segundo a lei de Faraday, 

considerando a queda de tensão pela resistência em cada um dos enrolamentos.  

 

scscssc

sbsbssb

sasassa

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv







+=

+=

+=

.

.

.

 (3.3) 

Como os enrolamentos do rotor são barras em curto-circuito, a tensão aplicada é 

zero: 

 

rqrqrq

rdrdrd

dt

d
IR

dt

d
IR





+=

+=

.0

.0

 (3.4) 

3.3.2 - Conjugado de relutância do motor 

A expressão do conjugado eletromagnético também pode ser obtida pelo fluxo 

magnético dos eixos direto e quadratura do estator (MATSUO e LIPO, 1997): 

 )(
2

sdsqsqsde IIp
m

T −=    (3.5) 

onde m representa o número de fases. 
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3.3.3 - Equações de estado para tensão direta e quadratura 

O modelo equivalente da máquina no sistema com referencial no rotor com gaiola é 

mostrado na Figura 3.2. No qual é apresentado 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.  

 

Figura 3.2 - Modelo equivalente da representação d/q (LUBIN, RAZIK e REZZOUG, 2002) 

As equações equivalentes das tensões nos terminais dos enrolamentos do estator nos 

eixos d e q podem ser descritas por (MATSUO e LIPO, 1993): 

 

sdesqsqssq

sqesdsdssd

dt

d
IRV

dt

d
IRV





++=

−+=

  (3.6) 

As equações das tensões simplificadas apresentadas podem ser representadas pelos 

circuitos equivalentes de acordo com a Figura 3.3 (FRATTA e VAGATI, 1992), (OLIVEIRA, 

2015): 
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Figura 3.3 - Circuito equivalente do modelo do MSR para Vsd (a) e Vsq (b) (FRATTA e VAGATI, 1992). 

Para a análise dinâmica dos fluxos no estator, são utilizadas as equações acima, 

porém com o fluxo em evidência: 

 

sdesqssqsq

sqesdssdsd

IRV
dt

d

IRV
dt

d





−−=

+−=

  (3.7) 

A relação dos fluxos totais nos enrolamentos do estator nos eixos seguem as 

equações: 

 
rqqsqqsq

rddsddsd

IMIL

IMIL

+=

+=




  (3.8) 

onde dM  e qM  representam as indutâncias mútuas entre o rotor e o estator nos eixos direto e 

quadratura, respectivamente. 

Lembrando que as equações anteriores são válidas somente para o rotor com gaiola, 

pois no rotor sem gaiola, não há corrente no rotor, de forma que: 

 
sqqsq

sddsd

IL

IL

=

=




  (3.9) 
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Da mesma maneira, as equações das tensões no rotor (enrolamentos em curto) são 

descritas como: 

 

rqrqrq

rdrdrd

dt

d
IR

dt

d
IR





+=

+=

0

0

  (3.10) 

E os fluxos totais nos enrolamentos do rotor (que possui gaiola) são: 

 

sqqrqrqrq

sddrdrdrd

IMIL

IMIL

+=

+=




  (3.11) 

O conjugado eletromagnético está diretamente associado com a relação dinâmica 

fundamental dos sistemas rotativos (3.12). 

 eece B
dt

d
JTT  .. +=−   (3.12) 

onde, e  é a velocidade elétrica do rotor, J  é o momento de inércia do sistema e B  o 

coeficiente de atrito viscoso. eT  é o conjugado eletromagnético e cT  o conjugado de carga. 

A equação dinâmica do motor é obtida ao isolar a velocidade elétrica do rotor ( e ) 

na equação (3.13): 

 ( )ecee BTT
Jdt

d
 .

1
−−=   (3.13) 

Com e conhecido, o valor de e  é dado por: 

 ee
dt

d
 =   (3.14) 

A velocidade mecânica pode ser obtida com a velocidade elétrica do rotor e do 

número de pares de polos do rotor: 

 
p

e

r


 =  (3.15) 

O mesmo princípio é seguido para o deslocamento angular mecânico ( ): 

 
p

e =  (3.16) 
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Para o rotor sem gaiola partir é necessário considerar o ângulo de carga ( ) - ângulo 

formando entre a velocidade síncrona e a velocidade do rotor -, que com carga no eixo do 

rotor, apesar de estar a mesma velocidade, fica defasada no tempo em relação à velocidade 

síncrona para que a simulação mantenha as características de um motor síncrono.  

Por isso, é necessário um acionamento em rampa com tempo suficiente para que o 

rotor consiga acompanhar o campo girante e se manter sincronizado, caso contrário o rotor 

não consegue partir na simulação. Essa suavização na partida precisa ter um tempo necessário 

para que o eixo consiga vencer a inércia do rotor e o conjugado de carga, se houver, de modo 

que o ângulo de carga não ultrapasse o valor máximo para se manter síncrono, que no caso do 

MSR é de 45º. 

O ângulo de carga também é um indicador de conjugado e no caso do MSR, afeta o 

fluxo magnético e o regime permanente, produz o conjugado máximo que é determinado de 

acordo com o fluxo magnético do estator nos eixos d e q, conforme ilustra a Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 - Diagrama fasorial do motor síncrono a relutância (PYRHÖNEN, JOKINEN e HRABOVCOVÁ, 

2009). 

Na Figura 3.4 é possível observar vetorialmente a obtenção da equação (3.22) do 

conjugado eletromagnético em função do ângulo de carga utilizando as relações 

trigonométricas (3.18) e (3.19). (PYRHÖNEN, HRABOVCOVÁ e SEMKEN, 2016). 

 ( ) ( )
sdsqsqsdsse IIpIpT ..

2

3

2

3
 −==  (3.17) 

De acordo com as transformações trigonométricas, tem-se: 

Para o fluxo: 
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 (3.18) 

Para a corrente: 
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Assim: 
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Sabendo que ( )
( )
2

2
cos.cos..22




sen
senxsenxxsen ==  

Assim, reescrevendo a equação (3.20), o conjugado eletromagnético pode ser obtido 

como: 

 
( )
2

211

2

3 2 

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LL
pT s

dq

e 













−=  (3.21) 

Então: 

 ( ) 2
.4

3 2 sen
LL

LL
pT

qd

qd

se 












 −
=  (3.22) 

Dentre algumas vertentes, uma outra abordagem para o ângulo de carga ( ), refere-

se ao ângulo de defasagem entre o vetor na tensão no terminal do motor ( sav ) e a força 

eletromotriz interna (GUEDES, 1992), onde a representação física do ângulo de carga é 

ilustrada na Figura 3.5. 
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Figura 3.5 - Representação do ângulo de carga para um motor síncrono de 2 polos. 

Uma definição geral do ângulo de carga, independentemente do modo de operação 

da máquina é dada pela expressão (KRAUSE; WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002): 

 VR  −=  (3.23) 

onde R  é o deslocamento angular do rotor e V  o deslocamento angular da tensão de fase. 

De acordo com o ângulo de carga, o conjugado máximo pode ser obtido quando o 

valor de   for igual a 
4

  rad (45°). Assim, o motor opera em sincronismo com o campo 

girante (velocidade síncrona) para 
4

0   . Para 
4

  , o rotor não estará mais 

sincronizado com o campo girante (BOSE, 2001), (PYRHÖNEN, HRABOVCOVÁ e 

SEMKEN, 2016). 

De acordo com a Figura 3.6, a relação entre conjugado eletromagnético ( eT ) e o 

ângulo de carga ( ) para um motor de polos salientes sem excitação apresenta pontos de 

máximo e mínimo conjugado (motor) para   igual a 
4

  (BOSE, 2001). 



64 

 

 

 

Figura 3.6 - Representação do ângulo de carga para uma máquina síncrona de polos salientes com excitação do 

rotor em 0% (BOSE, 2001). 

Pela representação apresentada por Bose (2001), o conjugado eletromagnético é 

definido para a máquina operando como motor por não ter excitação no rotor (Figura 3.6).  

Outro fator diretamente ligado ao ângulo de carga é o fator de potência. A equação 

abaixo apresenta o valor do fator de potência em função do fator de saliência e o ângulo de 

carga (MARTINS, 2003). 
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X

R
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q
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q

s

 (3.24) 

onde sR  e qX  são os valores da resistência e da impedância de eixo em quadratura, 

respectivamente, nos enrolamentos do estator. 

A Figura 3.7 ilustra essa variação de fator de potência em função da variação no 

valor do fator de saliência e do ângulo de carga, com uma aproximação da equação (3.24) 

onde o valor de sR  é desprezado. 
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Figura 3.7 - Relação entre o ângulo de carga e o fator de potência para diferentes fatores de saliência (k=Ld/Lq). 

3.4 - MODELO DA MÁQUINA PARA SIMULAÇÃO EM FUNÇÃO DA 

CORRENTE 

Anteriormente a modelagem do motor levava em conta os valores dos fluxos 

magnéticos, com as equações de estado (3.6), que ao serem aplicadas no software de 

simulação apresentaram os valores de conjugado e velocidade do rotor, juntamente com o 

comportamento das tensões e correntes no estator para os eixos direto e quadratura.  

Para a confirmação dos valores, é possível substituir (3.9) em (3.6) e também realizar 

as simulações em função das correntes instantâneas: 

 

sddesqqsqssq

sqqesddsdssd

ILI
dt

d
LIRV

ILI
dt

d
LIRV

++=

−+=





  (3.25) 

Como os valores de sdV  e sqV  são obtidos através da transformação de Park, obtidas 

pelos valores de entrada das tensões de alimentação av , bv , cv , então as correntes transitórias 

isolando a parte diferencial da equação acima são dadas por: 
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Assim, o fluxo magnético que pode ser obtido através da equação: 

 
22

sqsds  +=   (3.27) 

Ao substituir (3.6) em (3.27) o valor do fluxo fica em função das correntes sdI  e sqI  

é: 

 
22 ).().( sqqsdds ILIL +=   (3.28) 

3.4.1 - Diagrama do modelo do MSR 

A plataforma de simulação é desenvolvida utilizando o MatLab no ambiente 

Simulink. A Figura 3.8 mostra o diagrama do modelo matemático analisado 

computacionalmente para as equações de estado do fluxo magnético do MSR com gaiola com 

acionamento direto da rede (início com tensão e frequência nominais). 

 

Figura 3.8 - Diagrama do modelo simulado para o motor síncrono a relutância com gaiola. 

Já a Figura 3.9 apresenta as modificações realizadas no diagrama anterior para a 

simulação do MSR sem gaiola, transversalmente laminado, com a necessidade agora de 

rampa de acionamento, com V/f constante. 

 

Figura 3.9 - Diagrama do modelo simulado para o motor síncrono a relutância sem gaiola. 

Vários modelos têm sido propostos, tanto para regime permanente quanto transitório 

para máquinas rotativas de rotor saliente (TOUNZI, 1993), (LASQUELLEC, BENKHORIS e 
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FELIACHI, 1997) e (LEVI, 1998). Os modelos utilizados neste trabalho consideram os fluxos 

magnéticos constantes. As equações para o modelo matemático do MSR apresentados aqui 

utilizam os parâmetros elétricos mensuráveis do motor e que são apresentadas no trabalho 

desenvolvido por Lubin (2003). 

3.5 - DRIVE COM CONTROLE VETORIAL 

O MSR tem ganhado seu espaço na indústria, em substituição ao motor de indução 

devido a sua velocidade síncrona e da dificuldade do controle de velocidade do motor de 

indução que apresenta escorregamento quando utilizado em cargas ou velocidades variáveis. 

Ao ser operado na velocidade síncrona nominal o MSR tem as perdas no rotor 

minimizadas, melhorando sua eficiência. Contudo, o MSR geralmente apresenta um fator de 

potência menor, se comparado ao motor de indução de mesma capacidade, quando se trata de 

motores de baixa potência. Porém, a eficiência e fator de potência do MSR são diretamente 

proporcionais ao fator de saliência do rotor ( k ). 

Os MSR’s de baixo desempenho são acionados através da gaiola de partida, o que 

lhes propiciam baixa taxa de indutância, baixo fator de saliência, porém é possível o 

acionamento dos mesmos ligados diretamente a rede elétrica. Já os MSR’s de alto 

desempenho necessitam de um controle vetorial, de preferência, para seu acionamento e 

controle. Por não apresentarem gaiola de partida, sua construção física permite um maior fator 

de saliência, porém o seu acionamento diretamente pela rede elétrica se torna impossível, 

necessitando assim de um drive para o seu acionamento e controle. 

O drive é um dispositivo eletrônico de potência utilizado para acionamento e 

controle de motores elétricos. Um protótipo será construído utilizando técnicas de controle 

vetorial sensorless para acionamento e controle do motor síncrono a relutância sem gaiola de 

partida, que já foi acionado em malha aberta por um drive com controle escalar anteriormente. 

Esta técnica de controle vetorial sensorless se apresenta economicamente mais viável, em 

relação ao controle vetorial com sensores de posição ou medidores e/ou estimadores de fluxo, 

para aplicações industriais e comerciais. 

3.5.1 - Definições das condições de controle  

Para o desenvolvimento do controle vetorial são necessárias algumas considerações 

importantes para definição dos cálculos executados pelo controlador, tais como: 

o Perdas nos enrolamentos nulas; 
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o Tensões e correntes no rotor nulas; 

o Fluxo constante (invariante no tempo); 

o Variações por temperatura nulas para o fluxo e a resistência dos enrolamentos. 

Com isso, o MSR será controlado vetorialmente, com uma fonte de alimentação 

PWM controlada por corrente através de um controle orientado ao rotor, com controle de 

fluxo magnético e conjugado independentes através das correntes do eixo direto ( sdI ) e do 

eixo em quadratura ( sqI ), respectivamente. 

3.6 - VARIÁVEIS DO CONTROLE VETORIAL 

Para se determinar o conjugado produzido por um motor síncrono a relutância, é 

preciso conhecer as indutâncias de eixo direto e de quadratura. O módulo do vetor da corrente 

do estator sI  forma um ângulo ( ) em relação ao eixo direto, e a relação entre este vetor e as 

indutâncias do motor é responsável pelo fluxo magnético do estator, que pode ser expressado 

diretamente em função dos mesmos: 

 
qdsqqsdds jIjLIL  +=+= ..  (3.29) 

O ângulo elétrico da corrente ( ) também pode ser uma variável controlada no 

controle vetorial. De acordo com a Figura 2.6, é possível observar que as correntes podem ser 

obtidas como: 

 




senII

II

ssq

ssd

.

cos.

=

=
 (3.30) 

E os fluxos magnéticos: 

 




senIL

IL

sqsq

sdsd

=

= cos
 (3.31) 

Assim, o conjugado eletromagnético em função do ângulo elétrico da corrente e do 

fluxo magnético é dado por: 

 ( )
sdsqsqsdsse IIpIpT ...

2

3
.

2

3
 −==  (3.32) 

Substituindo (3.30) e (3.31) em (3.32), tem-se: 
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 ( ) ( )2...
4

3 2 senLLIpT qdse −=  (3.33) 

A expressão para o conjugado baseada na corrente é apresentada de forma 

semelhante à (2.6): 

 ( )
sqsdqde IILLpT ...

2

3
−=  (3.34) 

Para o controle do MSR, serão investigadas algumas técnicas de controle esplanadas 

a seguir. 

3.7 - ESTRATÉGIAS DE ACIONAMENTO E CONTROLE VETORIAL 

CONVENCIONAIS 

Dentre as diversas estratégias utilizadas para o controle vetorial de motores síncronos 

a relutância, destacam se: 

o Controle de corrente constante no eixo d ( sdI ); 

o Controle de máximo torque por ampere (MTPA); 

Apesar de muito difundidos como controle vetorial por controlarem o conjugado de 

forma independente do fluxo, as estratégias acima não são completamente um controle 

vetorial porque não realizam uma orientação quanto ao fluxo do motor (BOSE, 2001); 

3.7.1 - Controle de corrente constante no eixo d 

Nesta técnica de controle, é atribuído um valor constante para a corrente de eixo 

direto ( sdI ) de modo que o conjugado eletromagnético é controlado apenas pelo controle da 

corrente do eixo em quadratura ( sqI ), tornando-se assim análoga ao princípio de 

funcionamento de um motor CC, onde sdI  corresponderia à corrente de excitação e sqI  à 

corrente na armadura, responsável pela produção de conjugado do motor CC (LOUIS, 2012). 

Assim, é possível reescrever a equação (3.34) como: 

 sqde IET .=  (3.35) 

onde dE  é uma constante dada por: 

 ( ) sdqdd ILLpE ..
2

3
−=  (3.36) 
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Por tanto, há uma simplificação do controle ao se analisar somente a corrente sqI , 

porém conforme apresentado por Cavaleiro (2015), essa técnica não é verdadeiramente 

vetorial da forma na qual foi empregada pelos autores citados, por não levar em consideração 

o comportamento do vetor de fluxo magnético.  

O valor da tensão em quadratura de referência ( *

sqV ) é obtido através da corrente de 

quadratura de referência ( *

sqI ) é obtido de acordo com o diagrama apresentado na Figura 3.10, 

que também apresenta a obtenção da tensão de eixo direto de referência (
*

sdV ), obtido com a 

corrente de eixo direto 
*

sdI  que recebe um valor constante (BOSE, 2001), (IMEN et al., 2016). 

 

Figura 3.10 - Diagrama da corrente (I*
sq)e tensão (V*

sq) de quadratura de referência (BOSE, 2001),(IMEN et al., 

2016). 

Os valores de *

r , *

sqI  e *

sqV  representam os valores de referência da rotação, da 

corrente do eixo em quadratura e da tensão de quadratura, respectivamente, r̂  o valor da 

rotação estimada, sdÎ  e sqÎ  os valores medidos de corrente direta e de quadratura, 

respectivamente e 
pK  e iT  representam as constantes proporcional e integral do controlador, 

respectivamente.  

3.7.2 - Controle de máximo torque por ampere (MTPA) 

Neste modelo de estratégia de controle, o objetivo é manter o conjugado 

eletromagnético máximo, com a melhor relação conjugado/corrente, ou seja, o máximo de 

conjugado possível no ponto de menor corrente de alimentação do motor. Assim, as perdas no 

cobre tendem a diminuir por serem proporcionais às correntes no estator, atingindo com isso 

um rendimento superior (NAGHIBIAN, 2007). 

Na equação (3.33) é possível observar que para um conjugado eletromagnético ( eT ) 

máximo, é preciso um valor para o ângulo   que minimize a corrente sI  e permita o maior 
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valor possível para eT . Por uma questão de conveniência, os efeitos de saturação e saturação 

magnética cruzada foram desprezados, seguindo assim os resultados apresentados por Louis 

(2012) e Betz et al. (1993). Com isso, o ângulo   garante um valor máximo de conjugado em 

função da corrente sI  quando o termo 1)2( =sen . 

Matematicamente é sabido que para se satisfazer o termo acima, é necessário que 

= 45 . Como este ângulo é determinado pelos valores de corrente direta ( sdI ) e quadratura 

( sqI ) do motor, então é possível afirmar que: 

 sqsd II =  (3.37) 

Na prática um pequeno desvio no valor é notado devido aos efeitos das saturações 

desprezadas no modelo teórico. Em Naghibian (2007), é proposta a implementação desta 

estratégia com a consideração dos efeitos de ambas as saturações magnéticas, porém tal 

implementação se realizou somente em ambiente computacional, sem a possibilidade de 

comparação experimental dos resultados obtidos em simulação. 

A estratégia de controle de máximo torque por ampère (MTPA) apresenta resultados 

muito eficientes por conta do seu princípio de minimizar as correntes de alimentação do 

motor, além de ter se tornado uma das estratégias mais utilizadas para acionamento de 

motores elétricos como o MSR (NAGHIBIAN, 2007). 

A corrente de referência para o eixo direto é obtida de acordo com a expressão 

abaixo: 

 
)(

*

*

tg

I
I

sq

sd =  (3.38) 

Contudo, pelas equações já é possível observar que não há um controle independente 

da corrente de eixo direto, de modo que nesta estratégia também não há um controle direto do 

fluxo magnético do motor. 

Como 
*

sdI  é obtida em relação a *

sqI , segue abaixo a equação para obtenção da 

corrente de quadratura de referência: 

 

( )
qd

e
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T
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−
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*
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 (3.39) 
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3.7.3 - Controle por fluxo ativo 

Este controle é apresentado por Boldea, Paicu e Andreescu (2008), onde os autores 

definem que o fluxo ativo ( a ) é o componente do fluxo magnético responsável pela 

produção de conjugado eletromagnético do MSR quando multiplicada pela corrente sqI , 

conforme equação de conjugado (3.44). Na Figura 3.11 é apresentada a relação entre o fluxo 

ativo e o fluxo magnético do MSR: 

 

Figura 3.11 - Representação do fluxo ativo ( a ) no diagrama vetorial do MSR (BOLDEA e AGARLITA, 2011). 

De acordo com a Figura 3.11, o fluxo ativo é dado por: 

 sqsa IL .−= 


 (3.40) 

sabendo que o fluxo estatórico pode ser expresso por: 

 








+=

+=

sqqsdds

qds

IjLIL

j

..


 (3.41) 

Então ao substituir (3.41) em (3.40), tem-se: 

 ( )sqsdqsqqsdda jIILIjLIL −−+= ...  (3.42) 

Então: 

 sdqda ILL ).( −=  (3.43) 
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Assim, ao substituir (3.43) em (3.42), é possível confirmar que o fluxo ativo é a 

componente de fluxo responsável pela criação de conjugado eletromagnético no MSR. Por 

isso, levando em conta o fluxo ativo, o conjugado eletromagnético pode ser expresso por: 

 sqae IpT ..
2

3
=  (3.44) 

Com a Figura 3.11, é observado que o fluxo ativo está no eixo de referência d, por 

isso, sua fase sempre coincidirá com a da posição angular elétrica do rotor, fator que 

simplifica as estimações necessárias para o controle sensorless (BOLDEA e AGARLITA, 

2011). 

A Figura 3.12 ilustra a malha de controle do sistema de velocidade utilizando fluxo 

ativo (CAVALEIRO, 2015). 

 

Figura 3.12 - Diagrama de blocos da malha de controle de velocidade com fluxo ativo (CAVALEIRO, 2015). 

Nesta malha, é utilizado um pré-filtro de primeira ordem (passa baixa) após a 

velocidade de referência r  para evitar o overshoot na resposta da velocidade. Este filtro foi 

projetado de forma que a constante de tempo ( isT ) seja igual ao tempo do controlador PI da 

malha de controle de velocidade (CRUZ, 2011). 

A função de transferência do controlador PI de velocidade pode ser expressa por: 

 
sT

KsG
is

pssPI

1
)( +=  (3.45) 

onde psK  e isT  são o ganho proporcional e a constante de tempo integral do controlador, 

respectivamente. Foi considerado para a sintonização deste controlador a malha interna do 

controle de corrente sqI  representada por um filtro passa baixa com o termo 
Iqs

  

correspondendo ao inverso da largura de banda desta malha. 

Para a equação geral do movimento: 

 mmce B
dt

d
JTT  .+=−  (3.46) 
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Com a aplicação da Transformada de Laplace na equação (3.46), tem-se: 

 )(.)()( sBJssTsT mmce  +=−  (3.47) 

Considerando o conjugado de carga )(sTc  uma perturbação do sistema nulo para 

efeitos de sintonização do controlador PI, a função de transferência da malha de controle de 

velocidade é dada como: 
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 (3.48) 

Os parâmetros do controlador PI foram sintonizados com base no método 

apresentado por Cruz (2011) para os valores de psK  e isT , que são apresentados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Parâmetros dos controladores PI utilizados na proposta. 
 

Controlador PI Kp Ti 

Controlador de velocidade 0,15 0,66000 

Controlador de fluxo ativo 3,00 0,05000 

Controlador de corrente Isd 265,20 0,00005 

Controlador de corrente Isq 60,00 0,00020 

Controlador do estimador de fluxo 120,20 0,04000 
 

O diagrama de blocos da malha de controle de fluxo ativo é apresentado na Figura 

3.13. O fluxo ativo de referência é um valor pré-definido através do valor do fluxo nominal de 

referência do estator 
*

s . 

 

Figura 3.13 - Diagrama de blocos da malha de controle do fluxo ativo (CAVALEIRO, 2015). 

O fluxo ativo nominal (referência) 
*

a  é obtido pela expressão: 

 sqqsa IL−= **   (3.49) 

para: 
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   (3.50) 

onde a tensão nominal ( nV ) é 311 V e a frequência nominal ( nf ) 60 Hz para o MSR simulado 

neste trabalho. 

Foram obtidas também as funções de transferência das malhas de corrente 

representadas na Figura 3.14, de acordo com as equações fundamentais do MSR descritas 

anteriormente. 

 

Figura 3.14 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do fluxo ativo (CAVALEIRO, 2015). 

Os parâmetros dos controladores PI de cada malha de corrente: pIsdK  e iIsdT  para a 

malha de corrente do eixo d e pIsqK  e iIsqT  para a malha do eixo q foram definidos com 

valores diferentes uns dos outros devido a características distintas de cada eixo para o controle 

do MSR. Valores estes definidos de forma semelhante ao utilizado para o fluxo ativo, 

tomando-se por base o método de amplitude ótima (CRUZ, 2011). 

Os blocos de atraso representados acima são provenientes do tempo de execução do 

programa pelo processador, da amostragem dos sinais e conversões analógicos/digitais 

realizados no DSP e que influenciam no desempenho dinâmico do mesmo. 
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3.8 - ESTIMADORES DE FLUXO E POSIÇÃO ROTÓRICA 

Para a implementação do controle do MSR são necessários estimadores sensorless 

para posição e velocidade do rotor através do fluxo ativo (OLIVEIRA, 2015).  

Os estimadores são capazes de calcular o fluxo através da corrente, utilizando 

sensores de corrente, ou através da tensão, utilizando os valores da tensão gerada pelo 

conversor. 

Os estimadores por corrente, por dependerem também dos valores das indutâncias 

nos enrolamentos do estator, apresentam certa imprecisão no sistema com o motor operando 

fora das condições nominais (tensão e frequência). 

 

qsqsq

dsdsd

LI

LI

.

.

=

=




 (3.51) 

Já com os estimadores por tensão, não há dependência dos cálculos com os valores 

das indutâncias do estator, porém a tensão gerada pelo sistema de controle é o valor adotado 

para os cálculos, o que difere do valor real aplicado ao motor quanto opera em baixas 

rotações. 
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Para solucionar estes problemas, há uma proposta que combina os dois estimadores 

(tensão e corrente) em um só, formando um estimador híbrido (SUL, 2011) e (BOLDEA e 

AGARLITA, 2011). Este estimador funciona com ambas as técnicas simultaneamente e o erro 

entre o modelo de tensão e de corrente alimenta um controlador PI que gera uma tensão de 

compensação ( compv ) responsável por eliminar os erros do modelo de tensão (OLIVEIRA, 

2015). 

 ( )
tensãocorrente ss

vi

ivi

pcomp
s

K
Kv  −








+=  (3.53) 

onde vi

pK  e 
vi

iK  são os ganhos proporcional e integral dos controladores PI da malha de 

velocidade. 

Este estimador híbrido é ilustrado com a Figura 3.15, onde é possível observar o 

modelo de tensão em conjunto com o modelo de corrente que juntamente com uma malha 

com PLL (Phased Locked Loop – Elo travado em fase) estimam a rotação e posição do rotor: 
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Figura 3.15 - Estimador híbrido de fluxo, fluxo ativo com PLL para obtenção da posição e velocidade do rotor 

(OLIVEIRA, 2015) 

A estabilidade do motor depende do ângulo de carga, que para o MSR deve ser 

sempre inferior a 45°. Após a estimativa da posição angular do fluxo ativo (que também é o 

ângulo de carga), é utilizado um controlador PI ou um PLL (Phased Locked Loop), sendo o 

último capaz de proporcionar uma estimação mais robusta às variações de carga ( cT ) com um 

sinal com menos ruído. 

3.9 - CONCLUSÃO 

O modelo matemático para a máquina síncrona a relutância é baseado nas 

transformações de Park, que são aplicadas também na simulação de uma máquina genérica 

por utilizar parâmetros elétricos mensuráveis como resistência do rotor e indutâncias para os 

cálculos de correntes e fluxos magnéticos.  

Este modelo é amplamente utilizado neste trabalho para a apresentação da simulação 

do modelo matemático e desenvolvimento do controle de acionamento do MSR. 

Os modelos matemáticos das técnicas de controle analisados para construção do 

drive de acionamento e controle vetorial do MSR sem gaiola deram subsídio para o 

desenvolvimento do protótipo construído. 

 



CAPÍTULO 4 - ANÁLISE COMPUTACIONAL, PROJETO E 

CONSTRUÇÃO DO ROTOR 

A simulação computacional modelo matemático e análise por elementos finitos do 

motor síncrono a relutância a fim de se verificar as principais características do motor 

síncrono a relutância como conjugado e rotação e o projeto de construção do rotor são 

apresentados neste capítulo. 

4.1 -  SIMULAÇÕES EM MALHA ABERTA DO MSR 

Com o modelo matemático definido no Capítulo 3, são realizadas simulações 

computacionais a fim de observar o comportamento do MSR antes da construção do 

protótipo. 

4.1.1 - Motor síncrono a relutância com gaiola 

Com a determinação dos valores de conjugado eletromagnético ( eT ) e rotação do 

rotor ( r ) com as equações (3.5) e (3.13), é possível também, por simulação, obter os valores 

de conjugado e rotação conforme Figura 4.1 para um rotor com gaiola de partida. 

 

Figura 4.1 - Conjugado eletromagnético e velocidade do rotor com gaiola de partida. 

A Figura 4.1 apresenta a rotação do rotor, que atinge a rotação de sincronismo ( s ) 

rapidamente e com isso o conjugado eletromagnético é estabilizado com valor próximo ao 

conjugado de carga ( cT ) que para esta simulação equivale a 0 N.m (zero). 



79 

 

 

Para esta simulação, o comportamento das correntes no estator para os eixos direto e 

quadratura ( sdI  e sqI ) também é observado e apresentado na Figura 4.2. As correntes sdI  e 

sqI  (Figura 4.2) começam a estabilizar seus valores ao mesmo tempo que a rotação entra em 

regime permanente, com o conjugado de carga igual a 0 (zero) N.m. 

 

Figura 4.2 - Comportamento das correntes no estator para os eixos d q para o rotor com gaiola de partida. 

4.1.2 - Motor síncrono a relutância sem gaiola 

São realizadas as simulações acima também levando em consideração o modelo sem 

gaiola de partida, onde é necessário o acionamento em rampa de frequência e tensão (V/f) 

para que o mesmo pudesse partir e se manter na velocidade síncrona. 

Para a simulação sem os efeitos da gaiola de partida utilizou-se a equação de 

conjugado que leva em consideração o ângulo de carga do motor (3.22). 

Na Figura 4.3, o conjugado eletromagnético e a velocidade mecânica do rotor na 

partida do motor são apresentados. Com uma rampa de partida com frequência inicial de 0 Hz 

até a frequência nominal do motor de 60 Hz em um intervalo de tempo de 1,5 segundos, o 

suficiente para partir o motor. Para rampas com tempos inferiores a este, o rotor não atingiu a 

velocidade de sincronismo, pois o campo girante é mais rápido que o tempo mínimo 

necessário para o motor ultrapassar a inércia do rotor.  
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Figura 4.3 - Conjugado eletromagnético e velocidade do rotor sem gaiola de partida. 

O conjugado eletromagnético durante a rampa de aceleração do motor se manteve 

acima do conjugado de carga (que foi fixado em zero) e aproximou-se do mesmo ao término 

do regime transitório, quando findada a aceleração do rotor. A velocidade do rotor se manteve 

sempre próxima a velocidade síncrona de referência ( s ) para o acionamento em rampa, 

conforme apresentado na Figura 4.3. 

Os valores das correntes direta ( sdI ) e em quadratura ( sdI ) sofreram oscilações bem 

menores que no rotor com gaiola, conforme ilustra a Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 - Comportamento das correntes no estator para os eixos direto e em quadratura para o rotor sem gaiola 

de partida. 

Após a observação do acionamento do MSR, o conjugado de carga foi alterado a fim 

de se observar o comportamento do conjugado eletromagnético e a rotação do rotor. 

Na Figura 4.5 é possível ver que após o degrau de conjugado de carga, o conjugado 

eletromagnético se estabiliza rapidamente e que a pequena perturbação sofrida na velocidade 
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do rotor de forma semelhante volta a rotação síncrona. Nestas simulações, o motor está 

operando em frequência nominal (60 Hz) e se manteve em velocidade síncrona (1.800 rpm). 

 

Figura 4.5 - Conjugado eletromagnético ( eT ) e velocidade do rotor ( r ) com gaiola de partida. 

Os valores de conjugado e velocidade para o rotor sem gaiola de partida são 

apresentados na Figura 4.6, onde o comportamento em regime permanente simulado é 

semelhante ao rotor com gaiola, porém as oscilações de conjugado e velocidade foram mais 

suaves nos transitórios relativos às variações de carga. 

 

Figura 4.6 - Conjugado eletromagnético ( eT ) e velocidade do rotor ( r ) sem gaiola de partida. 

4.2 - PROJETO DO ROTOR  

Nesta seção são apresentados os valores dimensionados em projeto para construção 

dos rotores de primeira e segunda geração para MSR’s. 
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4.2.1 - Rotor de primeira geração com gaiola 

Este modelo de rotor foi desenvolvido com cortes nas áreas interpolares do rotor de 

um motor de indução trifásico. De acordo com as especificações motor, é possível determinar 

que cada região interpolar para o rotor equivale ao espaçamento de 4 slots e para a região 

polar 5 slots, pois o estator apresenta 9 slots por polo. Na Tabela 4.1 são apresentados os 

principais parâmetros do estator do motor de indução utilizado. 

Tabela 4.1 - Parâmetros do motor de indução trifásico utilizado. 

Parâmetro Valor 

Modelo W22 PLUS 

Potência de saída nominal (kW) 1,5 (2 cv) 

Tensão nominal (V) 220 / 380 / 440 

Corrente nominal (A) 5,98 / 3,46 / 2,99 

Número de polos 4 

Frequência nominal (Hz) 60 

Número de slots no estator 36 

Diâmetro interno do estator (mm) 93 

 

De acordo com a dimensão do slot do motor, são realizados cortes paralelos ao eixo 

com 32,10 mm de arco (C1) e 10 mm de profundidade (P1). Com isso a dimensão para cada 

polo é de 40,12 mm de arco (C2) (Figura 4.7). A profundidade do corte (P1) é determinada de 

forma a não interromper por completo a gaiola de partida (em alumínio) existente no rotor, 

deixando-a operacional para sua utilização na partida assíncrona do MSR. 

 

Figura 4.7 - Plano de corte para MSR de primeira geração de 4 polos. 
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4.2.2 - Rotor de segunda geração sem gaiola 

Neste projeto, é necessário saber as dimensões do rotor do MIT, o mesmo do projeto 

anterior, para definição do diâmetro externo do rotor, comprimento (quantidade de lâminas a 

serem empilhadas), diâmetro e comprimento do eixo, pois o estator não seria modificado, 

necessitando assim que o rotor ocupe o mesmo espaço do rotor subtituído.  

4.2.2.1 - Modelos de lâminas analisados 

Na etapa de projetos são analisados 3 modelos principais com diferentes geometrias 

de barreiras de fluxo, com algumas variações de parâmetros como espessura da barreira de 

fluxo, distância entre as barreias e quantidade de barreiras. 

A Figura 4.8 apresenta em (a) e (b) o modelo 1, (c) e (d) o modelo 2 e (e) e (f) o 

modelo 3, com e sem ponte entre as barreiras de fluxo, respectivamente, todos com 3 barreiras 

de fluxo por polo, para um motor de 4 polos. 

 
(a) Modelo 1 A 

 
(b) Modelo 1 B 

 
(c) Modelo 2 A 

 
(d) Modelo 2 B 

 
(e) Modelo 3 A 

 
(f) Modelo 3 B 

Figura 4.8 - Modelos de rotores para MSR’s. 
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As pontes entre as barreiras de fluxo são bastante utilizadas em projetos onde são 

necessárias barreiras de fluxo com maior resistência mecânica nas lâminas do rotor, porém as 

mesmas podem causar pontos de acúmulo e fuga de fluxo no rotor. 

A posição de cada barreira de fluxo no rotor foi determinada de acordo com as 

estimativas de desempenho apresentadas em Özçelik, et al. (2016) e Choi e Lee (2007). 

Maiores detalhes dos cálculos são apresentados no Apêndice B. 

4.2.2.2 -  Análise por elementos finitos para os modelos analisados 

A distribuição do fluxo magnético pela lâmina do rotor do MSR é vastamente 

estudada através de softwares de elementos finitos a fim de se obter a melhor distribuição do 

fluxo magnético de acordo com o modelo e quantidade de barreiras de fluxo inseridas no 

rotor. O software de análise por elementos finitos utilizado neste trabalho foi o Femm 2D 

(FEMM, 2017). O software de elementos finitos calcula esses valores utilizando a equação de 

Maxwell (TAHI, IBTIOUEN e BOUNEKHLA, 2011).  

O modelo utilizado neste trabalho é definido após análise de diversas geometrias de 

barreiras existentes na literatura, de acordo com as respostas apresentadas para as linhas 

equipotenciais2 do vetor potencial magnético nas barreiras e respeitando as dimensões físicas 

do rotor. Foram considerados os parâmetros magnéticos do aço utilizado na produção do rotor 

fornecido pelo fabricante e corrente nominal do estator (6 A). 

O modelo 1, Figura 4.9, apresentou resultado semelhante ao modelo 2, segundo a 

análise realizada por software (Femm 2D).  

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.9 - Modelo 1 com 3 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com ponte 

entre as barreiras de fluxo. 

                                                 

 

2 A distância entre duas linhas equipotenciais representa a quantidade de fluxo que passa entre elas. 
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O modelo sem ponte entre as barreiras de fluxo da Figura 4.9 (a), apresentou 

distribuição do fluxo magnético na lâmina semelhante ao modelo com ponte, Figura 4.9 (b). A 

representação com linhas equipotenciais do vetor potencial magnético não identificou fuga de 

fluxo de uma barreira para a outra através da ponte, como ocorre com outros materiais 

utilizados para construção de rotores. 

As análises com 4 barreiras de fluxo por polo dos modelos 1 e 2 (Figura 4.10 (a) e 

Figura 4.12 (a), respectivamente) sem ponte entre as barreiras demonstraram resultados 

semelhantes, com distribuição de fluxo levemente melhor que com 3 barreiras de fluxo para 

os mesmos modelos, porém devido à pequena dimensão do rotor (92 mm), optou-se pelo 

modelo 1 com 3 barreiras em virtude da necessidade de uma melhor resistência mecânica do 

rotor, pois 4 barreiras deixariam a lâmina mais frágil mecanicamente que 3 barreiras. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.10 - Modelo 1 com 4 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com 

ponte entre as barreiras de fluxo. 

No segundo modelo (Figura 4.11 e Figura 4.12), o comportamento apresentado pelo 

fluxo é muito próximo ao do primeiro modelo e que assim como o modelo anterior, as pontes 

entre as barreiras de fluxo causam perturbação no caminho seguido pelo fluxo, criando pontos 

de maior acúmulo nas pontes. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.11 - Modelo 2 com 3 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com 

ponte entre as barreiras de fluxo. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.12 - Modelo 2 com 4 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte entre as barreiras de fluxo e (b) com 

ponte entre as barreiras de fluxo. 

No estudo do terceiro modelo (Figura 4.13 e Figura 4.14) é possível verificar o 

surgimento de vários pontos de concentração de fluxo nas lâminas, tanto com 3 (três) 

barreiras de fluxo por polo (Figura 4.13), quanto com 4 (quatro) barreiras de fluxo por polo 

(Figura 4.14), além dos caminhos de fluxo para este modelo precisarem ser finos para 

servirem no posicionamento dos polos, o que causa grande fragilidade mecânica nas lâminas 

do rotor. 



87 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.13 - Modelo 3 com 3 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte na barreira de fluxo e (b) com ponte 

barreira de fluxo. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.14 - Modelo 3 com 4 barreiras de fluxo por polo (a) sem ponte na barreira de fluxo e (b) com ponte 

barreira de fluxo. 

4.2.2.3 - Definição do modelo construído 

Após observação dos resultados dos modelos apresentados acima, foi definida a 

construção do modelo 1 com 3 barreiras de fluxo por polo sem ponte entre as barreiras devido 

a dificuldade de cortes em lâminas de pequenas dimensões. 

Definido o modelo, de acordo com os cálculos apresentados no Apêndice B, os 

valores para a construção do rotor foram definidos de acordo com a Figura 4.15. 
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Dimensão Valor (mm) 

a1 6,2 

b1 2,3 

c1 4,6 

d1 2,8 

e1 6,1 

f1 4,0 

g1 5,0 

re 15 

er
 
 1,5 

 

Figura 4.15 - Dimensões utilizadas para corte das lâminas do rotor sem gaiola. 

Com a análise do percurso do fluxo magnético no rotor, Figura 4.9 (a), é possível 

analisar também os pontos de menor fluxo para a colocação dos parafusos de fixação das 

lâminas do rotor. Assim, o rotor com os furos para parafusos de fixação e corte da chaveta 

para evitar o escorregamento entre as lâminas e o eixo do rotor e na Figura 4.16. 

 

Figura 4.16 - Rotor do MSR projetado e analisado por elementos finitos. 

De acordo com a Figura 4.16, observa-se que os furos e o rasgo de chaveta não 

interferem significativamente no fluxo magnético que percorre o rotor. 
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4.2.2.4 - Dimensões para construção do rotor 

O rotor projetado nesta etapa do trabalho possui as mesmas dimensões externas do 

rotor de um motor de indução trifásico (MIT) de 2 cv com carcaça 90S (WEG). A Tabela 4.2 

apresenta os valores utilizados obtidos através da medição do rotor do MIT. 

Tabela 4.2 - Dimensões utilizadas na construção do rotor de segunda geração. 

Diâmetro externo 92 mm 

Diâmetro interno 30 mm 

Comprimento laminado 89 mm 

Comprimento total do rotor 99 mm 

Diâmetro do eixo 30 mm 

Comprimento do eixo 291 mm 

 

O eixo a ser utilizado no rotor segue o dimensionamento apresentado na Figura 4.17, 

que após a montagem será fixado ao estator pelo rolamento 6205z na parte frontal e o 6204z 

na parte traseira do motor. 

 

Figura 4.17 - Dimensionamento do eixo utilizado no rotor do MSR. 

A Figura 4.18 apresenta todas as dimensões do rotor utilizado no MSR, com os 

valores em milímetros. 

 

Figura 4.18 - Dimensões do rotor utilizado no MSR (valores em mm). 

Os valores determinados nesta etapa são utilizados para a construção do rotor, 

conforme será apresentado na seção 4.5. 
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4.3 - ESTATOR UTILIZADO NA CONSTRUÇÃO DOS MOTORES 

O estator utilizado para construção dos dois tipos de motores síncronos a relutância 

deste trabalho é o mesmo estator do motor de indução trifásico, cujos dados principais são 

apresentados na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 – Dados do estator utilizado na construção dos motores síncronos a relutância. 

Parâmetro Valor 

Modelo W22 PLUS 

Potência de saída nominal 1,5 kW (2 cv) 

Tensão nominal (V) 220 / 380 / 440 

Corrente nominal (A) 5,98 / 3,46 / 2,99 

Número de polos 4 

Frequência nominal (Hz) 60 

Números de slots no estator 36 

Diâmetro interno do estator (mm) 93 

 

A Figura 4.19 apresenta a foto do estator aberto para colocação do rotor e finalização 

da montagem do motor. As informações completas sobre o MIT utilizado para construção do 

MSR estão disponíveis no Anexo A. 

 

Figura 4.19 - Foto do estator aberto para colocação do rotor. 

4.4 -  CONSTRUÇÃO DO ROTOR DE PRIMEIRA GERAÇÃO COM GAIOLA 

O primeiro rotor construído foi criado a partir de cortes no rotor longitudinalmente 

ao eixo. A Figura 4.20 apresenta o rotor pronto e as dimensões do mesmo. Os valores dos 

cortes longitudinais foram apresentados anteriormente. 
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Figura 4.20 - Rotor do MSR de primeira geração com gaiola de partida. 

4.5 - CONSTRUÇÃO DO ROTOR DE SEGUNDA GERAÇÃO SEM GAIOLA 

De acordo com as medidas obtidas com o rotor do MIT, foram produzidas as lâminas 

projetadas com 94 mm de diâmetro externo para após a montagem no eixo, ser possível 

realizar um acabamento na peça com desbaste de 2 mm em torno do seu diâmetro para atingir 

o diâmetro externo final de 92 mm. 

Foram utilizadas 178 lâminas de aço silício de grãos não orientados (E185 GNU) de 

0,5 mm de espessura para chegar no comprimento desejado para o rotor. A Figura 4.21 

apresenta a lâmina pronta. 

 

Figura 4.21 - Lâmina utilizada na montagem do rotor do MSR. 

Para o empilhamento das lâminas foram necessárias também 2 lâminas de aço com 5 

mm de espessura nas extremidades com 92 mm de diâmetro externo para dar resistência 

mecânica à união das lâminas, conforme ilustra a Figura 4.22. 
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Figura 4.22  - Lâmina das extremidades do rotor do MSR. 

A Figura 4.23 apresenta o rotor montado no eixo e já desbastado após o 

empilhamento das lâminas, já torneado para ficar com o diâmetro projetado de 92 mm e 

comprimento da parte laminada de 89 mm. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.23 - Foto do rotor montado (a) vista frontal e (b) perfil. 

Após a montagem, o rotor foi inserido no estator do MIT (conforme ilustra a Figura 

4.24 (a)) e na sequência, o motor foi fechado para os ensaios em bancada (Figura 4.24 (b)). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.24  - Foto do rotor (a) dentro do estator e (b) montagem finalizada. 
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4.6 - CONCLUSÃO 

A análise computacional do MSR é de grande importância para o projeto do MSR, 

pois é possível nesta etapa, descobrir o comportamento esperado para o protótipo no que se 

refere à distribuição do fluxo magnético no rotor. 

Observados os resultados obtidos por simulação, teve início o dimensionamento dos 

rotores para construção do protótipo. Foram dimensionados dois rotores, sendo um de 

primeira geração, construído a partir da modificação de um rotor de MIT e outro rotor de 

segunda geração sem gaiola, construído a partir da junção de lâminas finas até atingir o 

comprimento desejado. 

De posse das informações físicas do MIT foi possível obter todas as dimensões 

necessárias para o dimensionamento de cada rotor que construído. Valores estes apresentados 

serviram de subsídio para a construção dos protótipos de rotores. 

A construção do motor de primeira geração com gaiola se deu de acordo com o 

projeto apresentado. Da mesma forma, o projeto de motor de segunda geração sem gaiola foi 

apresentado neste capítulo, seguido da montagem dos protótipos dos mesmos. 

As informações do estator utilizado, juntamente com as imagens dos rotores 

construídos são apresentadas para melhor ilustrar a forma final da construção de cada rotor. 

 



CAPÍTULO 5 - ANÁLISE DINÂMICA DO MOTOR SÍNCRONO A 

RELUTÂNCIA: RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados experimentais dos protótipos de motores síncronos a relutância de 

primeira e segunda geração são apresentados neste capítulo, dando continuidade ao trabalho 

com o objetivo de obter os resultados práticos para os motores construídos. 

5.1 -  BANCADA DE ENSAIOS PRÁTICOS 

Os resultados experimentais obtidos para os protótipos de motores síncronos a 

relutância montados no Laboratório de Acionamentos Elétricos (LACE, da Universidade 

Federal de Uberlândia), seguem o diagrama da bancada de ensaios representado na Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 - Visão geral da bancada de ensaios. 

Os ensaios de bancada realizados inicialmente utilizavam um conversor de 

frequência para acionamento do MSR e acoplado ao eixo, uma máquina de corrente contínua 

como gerador (carga) alimentando um banco de resistores. A Figura 5.2 apresenta o aparato 

físico utilizado na bancada para ensaios do MSR. 
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Figura 5.2 - Bancada experimental utilizada para ensaios do MSR. 

Os instrumentos de medições utilizados para obtenção dos valores de corrente, 

tensão e conjugados são apresentados no ANEXO F. 

5.2 - OBTENÇÃO DOS PARÂMETROS DO MSR 

O valor de sR  (resistência do estator) foi obtido utilizando-se a lei de ohm. A seguir, 

a forma de obtenção de sR , cujo valor foi comparado com o valor lido por um ohmímetro. 

Devido a utilização do mesmo estator para os dois protótipos, não houve diferença no valor de 

sR  para ambos. 

 
I

V
RRR cc

seqs ==
3

2

3

2
 (5.1) 

Para um valor conhecido de ccV  se obteve o valor de I  através do amperímetro 

ligado ao circuito representado na Figura 5.3 para a obtenção do valor de sR . 
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Figura 5.3 - Diagrama utilizado para obtenção de Rs (resistência do estator). 

De forma análoga, os valores de dL  e qL  para os motores de primeira e segunda 

geração, com a diferença agora que os valores medidos representavam a impedância própria 

do estator, conforme ilustra a Figura 5.4. 

 

Figura 5.4 - Diagrama utilizado para obtenção de L (indutância do estator). 

Por se tratar de indutâncias, utilizou-se uma fonte de corrente alternada com valor de 

tensão e frequência conhecida. Ao medir a corrente é possível obter o valor das indutâncias de 

eixo direto ( dL ) e eixo de quadratura ( qL ), valores estes que variam de acordo com a posição 

do rotor em relação ao estator ( r ), conforme ilustrado na Figura 2.5 (BARBI, 2015). 

Conforme apresentado por Barbi (2015), o valor da indutância dL  é obtido com a 

medição do valor da indutância no ponto em que a posição do rotor ( r ) é igual a 0  e 180 . 
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De forma semelhante é obtido o valor da indutância qL , que é o valor medido para a 

indutância com a posição do rotor igual a 90  e 270 . 

Os valores obtidos no amperímetro para as correntes ( I ) nos pontos de máxima e 

mínima correntes foram utilizados na determinação das indutâncias de eixo direto e de 

quadratura, com o auxílio das equações abaixo: 

 
22

3

2

.2

1
eqeq RZ

f
L −








=


 (5.2) 

onde 
eqZ  é a impedância do circuito e 

eqR  a resistência equivalente do enrolamento do 

estator. 

Os parâmetros obtidos com as medições dos circuitos equivalentes (Figura 5.3 e 

Figura 5.4) para o motor sem gaiola são apresentados na Tabela 5.1: 

Tabela 5.1 - Parâmetros experimentais do MSR sem gaiola de partida. 

sR  dL  qL  
d  q  

q

d

L
L

k =  qd LL −  

4,26 Ω 354 mH 180 mH 82,96 ms 42,18 ms 1,967 174 mH 

 

Onde   é uma constante de tempo dada por: 

 

s

d
d

R

L
=  (5.3) 

e 

 

q

q

q
R

L
=  (5.4) 

Para uma análise comparativa das medições, foi utilizado um ohmímetro (para 

resistência) e uma ponte RLC (para indutância), onde os valores encontrados foram muito 

próximos (menos de 5% de diferença) aos medidos pelos circuitos equivalentes, e para as 

simulações do modelo matemático os valores obtidos com os circuitos equivalentes foram os 

adotados. 

Com os valores reais de k para os dois motores é possível apresentar o fator de 

potência máximo a ser alcançado seguindo a equação (2.9), conforme ilustra a Figura 5.5. 
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Figura 5.5 - Fator de potência máximo para os motores síncronos a relutância referidos no trabalho. 

É possível observar na Figura 5.5 o valor máximo teórico para os modelos de rotores 

apresentados pelos pesquisadores Lubin (2003), Hassan (2003), Fong (1970) e os modelos 

desenvolvidos neste trabalho, o motor síncrono a relutância de primeira geração com gaiola 

(MSR 1) e o motor síncrono a relutância de segunda geração sem gaiola (MSR 2). 

O baixo valor obtido no fator de saliência para o MSR 1 se dá por conta da 

construção utilizando um rotor de indução com gaiola de partida e do MSR 2, por conta da 

tecnologia utilizada para corte das lâminas que não permitiu um menor entreferro para 

permitir uma menor relutância entre o estator e o rotor. 

5.3 - BANCADA EXPERIMENTAL MSR DE PRIMEIRA GERAÇÃO COM 

GAIOLA DE PARTIDA 

Inicialmente, houve o ensaio da bancada ilustrada pela Figura 5.2 com um motor 

síncrono a relutância de primeira geração com gaiola de partida, cujo rotor utilizado é 

apresentado na Figura 5.6, o rotor pronto com os cortes dimensionados no Capítulo 4. 
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Figura 5.6 - Rotor síncrono a relutância de primeira geração. 

Para este ensaio foi utilizado um conversor de frequência (inversor) vetorial (VFD - 

Variable Frequency Drive – Acionador por Frequência Variável - Figura 5.7) sensorless (sem 

sensores de posição), com entrada monofásica de 220 Vac (fase-neutro) e saída trifásica de 

220 Vac (fase-fase). 

 

Figura 5.7 - Conversor de frequência vetorial comercial. 

Este conversor vetorial utiliza a técnica de controle vetorial sensorless para a 

estimação dos parâmetros de acionamento e controle do motor e envia para a saída PWM 

responsável pela alimentação trifásica do MSR. O funcionamento mais detalhado de um 

conversor PWM é apresentado em Andrade (1994). 

Para verificação do sincronismo do MSR, o mesmo foi acionado com frequências de 

5 em 5 Hz até chegar na frequência nominal de 60 Hz. Devido ao sistema V/f constante, 

também foram anotados os valores de tensão nos enrolamentos do estator. A Tabela 5.2 

apresenta os valores obtidos com as medições realizadas. 
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Tabela 5.2 - Resultado experimentais do MSR com gaiola de partida. 

VAB 

(V) 

IA 

(A) 

Frequência 

(Hz) 

Rotação 

(rpm) 

38 3,3 5 150 

50 3,5 10 300 

71 3,6 15 450 

89 3,7 20 600 

105 3,7 25 750 

120 5,2 30 900 

135 7,0 35 1050 

150 7,2 40 1200 

165 6,8 45 1350 

180 5,7 50 1500 

194 4,9 55 1650 

209 4,5 60 1800 

 

É possível notar que o motor está sincronizado com a frequência, mantendo uma 

relação linear entre rotação e frequência da tensão de alimentação do MSR. 

Testou-se a capacidade do motor com carga na bancada e o motor se manteve 

síncrono com carga máxima de 5,5 N.m em seu eixo, com alimentação com controle escalar 

(malha aberta). 

5.3.1 - Resultados experimentais do MSR com gaiola 

O MSR foi ligado ao conversor de frequência com controle vetorial (o mesmo 

utilizado para o MIT). A Figura 5.8 apresenta a forma de onda da tensão com o chaveamento 

PWM no canal 2 (CH2) e a forma de onda fundamental no enrolamento do estator no canal 3 

(CH3). 

 

Figura 5.8 - Tensão nos enrolamentos do estator (CH3) e saída PWM do inversor (CH2). 
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Com o MSR em carga máxima, a corrente de fase (no sistema abc) aproximou-se de 

8 A de pico, conforme ilustra a Figura 5.9, com as curvas das correntes nas fases a e b. 

 

Figura 5.9 - Corrente nos enrolamentos do estator na fase a (CH1) e fase c (CH4). 

Com o MSR em rotação nominal, foi dado um degrau de conjugado de carga de     

5,5 N.m. A Figura 5.10 (a) ilustra o instante que é dado o degrau de conjugado e a Figura 5.10 

(b), quando o degrau é retirado. É possível observar que por ser acionado com a função 

vetorial do MIT, o MSR não apresenta overshoot visível no tempo de amostragem do sinal.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5.10 - Degrau de conjugado de carga sendo imposto (a) e retirado (b) do eixo do MSR com gaiola 

5.4 - BANCADA EXPERIMENTAL MSR DE SEGUNDA GERAÇÃO SEM 

GAIOLA DE PARTIDA 

Com o motor sem gaiola de partida, o conversor de frequência vetorial convencional 

(comercial) para MIT não foi capaz de acioná-lo corretamente em velocidade síncrona, devido 

às mudanças nos parâmetros internos do motor que não são configuráveis pelo usuário neste 

tipo de conversor. Por isso, no acionamento deste modelo foi utilizado um conversor com a 
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função escalar (V/f linear), conforme ilustra Figura 5.11, para que fosse possível o 

acionamento correto do mesmo (porém em malha aberta). 

 

Figura 5.11 - Conversor de Frequência Escalar (V/f linear) 

O acionamento em rampa de frequência de 0 a 60 Hz em 1 s (um segundo) foi o 

tempo suficiente para que o rotor, sem carga no eixo, alcançasse a rotação nominal sem falhas 

no acionamento.  

Com o acionamento em rampa para frequência inicial de 0 Hz para 60 Hz de forma 

linear, com um tempo de 3 s (três segundos), é possível partir o motor com carga linear de um 

gerador CC, que quando atingida a velocidade nominal, representa 6,5 N.m de conjugado de 

carga. 

De forma semelhante ao modelo com gaiola, o sincronismo do MSR foi verificado 

com a variação da frequência da fonte e medição da velocidade do rotor. A Tabela 5.3 

apresenta os valores obtidos com as medições realizadas. 

Com os resultados do MSR sem gaiola, foi possível fazer um comparativo entre os 

dois motores construídos em relação a corrente de consumo a vazio. A Figura 5.12 apresenta 

este comparativo previamente apresentados na Tabela 5.2, Tabela 5.3 e os valores obtidos 

para o MIT de 2 cv. 
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Tabela 5.3 - Resultado experimentais do MSR sem gaiola de partida. 

VAB (V) IA (A) Frequência (Hz) Rotação (rpm) 

39 1,90 5 150 

51 2,00 10 300 

72 1,56 15 450 

90 1,51 20 600 

107 1,48 25 750 

123 1,46 30 900 

139 1,45 35 1050 

153 1,44 40 1200 

167 1,44 45 1350 

182 1,43 50 1500 

196 1,46 55 1650 

210 1,41 60 1800 

 

 

Figura 5.12 - Velocidade x Corrente de consumo na fase A sem carga. 

5.4.1 - Resultados experimentais do MSR sem gaiola 

Com rotação nominal o MSR acionado com controle escalar recebeu um degrau de 

conjugado de carga de 6,5 N.m. As correntes nos enrolamentos do estator são apresentadas na 

Figura 5.13, onde é possível observar que a mesma passou de 12 A de pico. 
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Figura 5.13 - Conversor de Frequência Escalar (V/f linear) 

No ensaio com degrau de conjugado, com o MSR em rotação nominal o valor 

máximo de conjugado de carga foi de 6,5 N.m. A Figura 5.14 (a) apresenta o instante que o 

degrau de carga é imposto e na Figura 5.14 (b) quando é retirado.  

 
         (a) 

 
          (b) 

Figura 5.14 - Degrau de conjugado de carga imposto (a) no eixo e retirado (b) do eixo do MSR sem gaiola. 

5.5 - CONCLUSÃO 

O motor síncrono a relutância de primeira geração com gaiola de partida, contruído a 

partir de um motor assíncrono (MIT – Motor de Indução Trifásico), com cortes realizados 

longitudinalmente ao eixo no rotor passou a se comportar como um motor síncrono a 

relutância e se manteve síncrono com até 5,5 N.m de carga. 
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As medições realizadas comprovam que o mesmo se comportou como um MSR com 

acionamento direto na rede (ou seja, em rotação nominal) e com acionamento por conversor 

de frequência (com acionamento em velocidade variável). 

Para o motor de segunda geração, rotor laminado transversalmente sem gaiola de 

partida, não foi possível acioná-lo utilizando um conversor de frequência vetorial 

convencional para o MIT (inversor comercial), pois os parâmetros internos do MSR são 

diferentes do MIT tradicional e a configuração não é acessível ao usuário. No entanto, com 

um conversor de frequência escalar (V/f linear), foi possível o acionamento do mesmo em 

rampa de 1 segundo sem carga no eixo do motor. Com a rotação nominal foi possível verificar 

que o MSR se manteve na rotação nominal com carga de 6,5 N.m no eixo.  

O controle do MSR de segunda geração é possível em inversores cujos parâmetros 

internos do motor possam ser modificados, por isso, no Capítulo 6 é apresentado um drive de 

acionamento e controle com estratégia de controle vetorial observando os parâmetros deste 

motor. 



CAPÍTULO 6 - ANÁLISE COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAL DO 

DRIVE DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO MSR 

A construção e resultados experimentais do protótipo do drive baseado em controle 

vetorial sensorless, para acionar e controlar o MSR de segunda geração, sem gaiola de 

partida, apresentado anteriormente, utilizando-se o microcontrolador DSP28335 e um inversor 

da Semikron com chaves IGBT, são apresentados neste capítulo, juntamente com os 

resultados obtidos computacionalmente para o protótipo do drive para acionamento e controle 

do MSR desenvolvidos neste trabalho. 

6.1 - PROGRAMAÇÃO DO DRIVE DE ACIONAMENTO E CONTROLE 

Para a implementação do drive com controle vetorial, utiliza-se um software com 

programação em diagrama de bloco para que após a simulação do mesmo, esta programação 

seja utilizada para gerar o código fonte do DSP. A Figura 6.1 apresenta a parte lógica 

(controle) da programação, enquanto que a Figura 6.2 apresenta a parte de potência da 

programação, ou seja, a parte ligada ao MSR. 

 

Figura 6.1 - Programação em bloco da parte lógica do drive. 
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Figura 6.2 - Programação em bloco da parte de potência do drive. 

Estes diagramas representam a sequência adotada na montagem do protótipo de 

acionamento e controle do MSR e a lógica de programação que será gravada no DSP. 

6.2 - PROPOSIÇÃO DE ESTRATÉGIA DE CONTROLE VETORIAL 

De posse das estratégias mais utilizadas para o acionamento e controle de máquinas 

elétricas, optou-se por analisar computacionalmente uma variante proposta neste trabalho, 

onde o mesmo opera utilizando as características mais importantes de três técnicas distintas. 

A técnica de controle proposta advém da estratégia de controle de corrente direta 

constante ( dI  constante), máximo torque por ampere (MTPA) e controle do fluxo ativo, 

denominada Fluxo de Referência de Rápida Resposta (FRRR).  

Como já explicado anteriormente, o método de dI  constante e MTPA, apesar de 

tratarem de um controle com distinção entre as correntes dI  e qI , não representam 

verdadeiramente um controle vetorial, por não levarem em conta o comportamento do vetor 

de fluxo magnético. Fator este que é solucionado no controle de fluxo ativo.  

Devido ao conceito de operação do MTPA, não foi possível complementá-lo com a 

estratégia de fluxo ativo devido ao conceito de dI  ser igual qI , fator que impossibilita a 

independência da corrente dI , responsável pelo controle do fluxo magnético e da corrente qI , 

responsável pelo controle de conjugado.  
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Contudo, a técnica proposta utiliza a forma de obtenção da corrente de referência do 

eixo em quadratura de forma semelhante ao dI  constante e a corrente de referência do eixo 

direto de forma semelhante ao controle de fluxo ativo. 

Com isso, os cálculos para qI  de referência exigem uma carga computacional menor, 

fato que apresenta uma resposta mais rápida de acordo com a simulação realizada e que será 

apresentada mais a frente. 

6.3 - CONTROLE VETORIAL COM FLUXO DE REFERÊNCIA DE RÁPIDA 

RESPOSTA (FRRR) 

O controle vetorial com Fluxo de Referência de Rápida Resposta (FRRR) é um 

híbrido formado pelo controle de corrente constante no eixo d e o controle de fluxo ativo, 

ambos apresentados no Capítulo 3. 

Nesta proposta, a tensão de controle para o eixo direto ( sdV ) é obtida de forma 

semelhante à utilizada na estratégia de fluxo ativo, enquanto que a obtenção da tensão de 

controle para o eixo em quadratura ( sqV ) se dá de forma semelhante ao utilizado na estratégia 

de controle de corrente constante do eixo d.  

A Figura 6.3 apresenta o diagrama de blocos do controle por corrente constante no 

eixo d referente às alterações realizadas para utilização no controle FRRR, onde a parte em 

amarelo foi removida para a utilização do modelo de controle por fluxo ativo, e por conta da 

necessidade da espera pela resposta do controlador, foi adicionado um atraso na saída, 

apresentado em verde na figura. 

 

Figura 6.3 - Modificações realizadas no controle de corrente Id constante para o controle FRRR. 
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Devido a utilização da estrutura de controle de corrente dI  constante para obtenção 

da tensão de controle do eixo em quadratura ( sqV ), é possível eliminar toda a parte 

responsável por este cálculo do controle por fluxo ativo, visto que nos controles mais comuns 

como máximo torque por ampere e dI  constante não são necessários. Assim, a Figura 6.4 

apresenta o controle por fluxo ativo com destaque em amarelo à parte não utilizada para o 

controle FRRR. 

 

Figura 6.4 - Modificações realizadas no controle por fluxo ativo para o controle FRRR. 

Com as modificações apresentadas na Figura 6.4, há uma simplificação para 

obtenção da tensão de eixo em quadratura de referência e da corrente em quadratura, que é a 

responsável pelo conjugado eletromagnético mantendo o fluxo magnético estável através do 

fluxo ativo de referência. Com essa proposta, o custo computacional para implementação é 

reduzido devido a redução dos cálculos necessários para a realização do controle vetorial. A 

Figura 6.5 apresenta a estrutura de controle proposta, o controle com Fluxo de Referência de 

Rápida Resposta (FRRR). 

 

Figura 6.5 - Controle vetorial com fluxo de referência de rápida resposta (FRRR). 
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O diagrama da Figura 6.5 é então utilizado para a análise computacional da proposta. 

Na Figura 6.6 apresenta-se a rotação do rotor para o controle proposto (FRRR), com 

velocidade do rotor em rampa de 1 s para partir de 0 para 1800 rpm (sem carga no eixo), 

seguido de carga em degrau de 5 N.m (em t = 2 s) e 1 N.m (em t = 3 s). Em seguida a rotação 

passa de 1800 rpm para -1800 rpm (de t = 4 até t = 6s) seguido de carga em degrau de 5 N.m 

(em t = 6.5 s) e 1 N.m (em t = 7 s).  

 

Figura 6.6 - Rotação do rotor (simulação - estratégia de controle proposta). 

A Figura 6.8 apresenta o conjugado de carga atuante na simulação e o conjugado 

eletromagnético para o controle proposto:  

 

Figura 6.7 - Curva de conjugado eletromagnético (Te) e de carga (Tc). 

De acordo com a imposição do conjugado de carga, há uma resposta para as 

correntes de eixo direto e em quadratura, conforme ilustra Figura 6.8.  

Zoom 

Zoom 

     ꞷr 



111 

 

 

 

Figura 6.8 - Comportamento das correntes de eixo direto (Id) e quadratura (Iq). 

A corrente de alimentação do motor, no referencial abc é apresentada na Figura 6.9, 

onde é possível observar o comportamento da amplitude e da frequência de acordo com a 

variação do conjugado de carga e a inversão em duas das três fases quando a rotação do rotor 

é invertida.  

 

Figura 6.9 - Comportamento das correntes de eixo abc (senoidal). 

A forma senoidal das correntes abc podem ser observadas com um zoom para 

visualização de um menor intervalo de tempo como apresenta a Figura 6.10, onde são 

apresentados os transitórios de corrente no instante de 2 segundos (a) e 3 segundos (b), onde o 

conjugado de carga sofre um degrau com velocidade positiva.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 6.10 - Variações nas correntes do MSR no instante de tempo de 2 s (a) e 3 s (b). 

No intervalo de tempo de 4 a 6 segundos a rotação do MSR passa de 1800 rpm para -

1800 rpm, e no meio deste intervalo acontece a inversão da rotação, ou seja, mudança de 

positivo para negativo, e a Figura 6.11 apresenta o transitório para este momento, que ocorre 

no instante de 5 segundos.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 6.11 - Variações nas correntes do MSR nos instantes de tempo de 4 s (a), 5 s (b) e 6 s (c). 

Após os transitórios da inversão de rotação do motor, o conjugado de carga sofre um 

degrau nos instantes de 6,5 e 7 segundos. A Figura 6.12 apresenta o comportamento das 

correntes para estes instantes de tempo. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 6.12 - Variações nas correntes do MSR no instante de tempo de 6,5 s (a) e 7 s (b). 

O fluxo magnético do motor referente ao acionamento com reversão e conjugado de 

carga em degrau é apresentado na Figura 6.13.  

 

Figura 6.13 - Comportamento do fluxo magnético nos eixos d e q. 

O modelo proposto apresenta melhor desempenho que os modelos que deram origem 

a ele, e os valores comparativos entre eles são apresentados a seguir. 

6.4 -  COMPARATIVO ENTRE ESTRATÉGIAS DE CONTROLE VETORIAL 

O modelo de controle vetorial proposto (FRRR) é comparado aos controles vetoriais 

que o antecederam neste item. A Figura 6.14 apresenta o diagrama de bloco da proposta 

completa. 
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Figura 6.14 - Diagrama de blocos do controle com fluxo de referência de resposta rápida. 

A Figura 6.15, apresenta a rotação do rotor com a velocidade de referência para o 

fluxo ativo, controle de corrente constante no eixo d e a proposta de controle FRRR no 

instante t = 2 s, onde é imposto ao eixo um degrau de conjugado de carga de 5 Nm.  

 

Figura 6.15 - Variação da rotação em resposta ao degrau de carga de 5 N.m no rotor do MSR. 

É possível observar que o menor pico de velocidade ocorreu para o controle de 

corrente constante no eixo d e o maior para o fluxo ativo, ficando o modelo proposto 

intermediário. Devido à redução de cálculos do modelo proposto, tem-se uma pequena 

redução no tempo de resposta do controle em relação ao modelo de fluxo ativo, em relação ao 

Estimadores 
(OLIVEIRA, 2015): 

 
Figura 7.6 
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retorno para a rotação nominal. Em relação a corrente constante no eixo d a vantagem da 

proposta está em manter o fluxo constante, fato que não ocorre na corrente de eixo constante 

ou máximo torque por ampere. A resposta é similar ao reduzir-se o conjugado de carga de 5 

N.m para 1 N.m, conforme apresentado na Figura 6.16. 

 

Figura 6.16 - Variação da rotação em resposta à variação de carga de 5 N.m para 1 N.m no rotor do MSR. 

Em relação a resposta de conjugado eletromagnético, no mesmo instante (t = 2s), as 

três estratégias ficaram muito próximas, de modo a não ser possível com uma pequena 

aproximação apenas, diferenciá-las (Figura 6.17).  

 

Figura 6.17 - Aproximação da curva do conjugado de carga do rotor no instante do degrau aplicado. 

De acordo com os resultados acima, é possível constatar que o modelo proposto 

apresenta uma resposta ao degrau mais rápida que o modelo de fluxo ativo a um custo 

computacional menor que o mesmo, pela simplificação dos cálculos da corrente de eixo q. E a 

vantagem em relação ao modelo de corrente constante no eixo d se dá pois no modelo 
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proposto o fluxo magnético é analisado vetorialmente, de forma que o controle proposto é um 

modelo de controle vetorial propriamente dito. 

6.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO MSR SENSORLESS COM 

CONTROLE VETORIAL 

O drive construído apresenta a estratégia de controle vetorial de Fluxo de Referência 

de Resposta Rápida para acionamento e controle do MSR de segunda geração, sem gaiola. Os 

resultados alcançados validam os testes computacionais já apresentados. 

Devido a limitação da bancada de testes utilizadas, obteve-se somente a medição 

instantânea do conjugado e das correntes de alimentação do MSR, a rotação foi medida fora 

da instrumentação da bancada por meio de um tacômetro digital, que garantiu que o mesmo se 

manteve síncrono durante os ensaios, ou seja, em 1800 rpm. 

Inicialmente, um ensaio de carga máxima foi realizado, onde para o MSR sem 

controle vetorial foi alcançado o valor de 6,5 Nm. Para este teste de carga máxima em degrau 

de carga, foi obtido um conjugado de 9,5 Nm utilizando o drive com controle vetorial, 

conforme apresenta a Figura 6.18. 

 

Figura 6.18 - Degrau de conjugado utilizando controle vetorial (FRRR). 

As curvas das correntes para o degrau de carga aplicado no MSR são obtidas pelo 

osciloscópio digital, que gerou uma tabela com os pontos medidos, os quais são utilizados 

para comparação com os mesmos parâmetros simulados, conforme apresenta a Figura 6.19. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 6.19 - Correntes de alimentação do MSR com controle vetorial (a) simulado e (b) medido com no instante 

do degrau de carga de 9,5 Nm. 

A Figura 6.19 (a) apresenta a simulação do MSR com controle vetorial no instante do 

degrau de conjugado de carga de 9,5 Nm, onde é possível observar que o valor médio da 

amplitude de corrente está em torno de 9,8 A. Já a Figura 6.19 (b) apresenta o MSR nas 

mesmas condições, porém medido experimentalmente. É possível observar que, o valor médio 

para a amplitude da corrente está em tono de 10,2 A. Com isso a diferença entre o valor 

medido e simulado fica abaixo de 5%. 

Para constatação deste desempenho, também foram obtidos os resultados para um 

degrau de carga próximo à metade da carga máxima ensaiada, no valor de 4,5 Nm. A Figura 

6.20 apresenta as curvas obtidas na simulação e na medição em banca. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6.20 - Correntes de alimentação do MSR com controle vetorial (a) simulado e (b) medido com no instante 

do degrau de carga de 4,5 Nm. 

A Figura 6.20 (a) apresenta a curva de corrente para um degrau de conjugado de 4,5 

N.m simulado, onde o valor médio da amplitude está em 5,2 A, nestas mesmas condições, a 
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Figura 6.20 (b) apresenta a curva medida, no qual o valor médio da amplitude está em torno 

de 5,7 A, o que resulta em uma diferença de 10% entre o valor medido e o valor simulado. 

Acredita-se que essa diferença se deve ao nível de ruído existente no sistema de medição, aos 

picos de corrente que o controle impõe para uma resposta mais rápida e a alta frequência de 

chaveamento da parte inversora do drive. 

No estudo da qualidade da rede utilizando o drive proposto, o fator de potência foi 

medido com o MSR operando a vazio, no qual apresentou igual a 0,41 ( 41,0cos = ) e com 

carga, o valor obtido para o fator de potência foi de 0,58 ( 58,0cos = ). Estes valores 

apresentam resultados superiores aos máximos estimados anteriormente para o mesmo motor 

operando em malha aberta. A Figura 6.21 apresenta o gráfico de máximo fator de potência 

( maxcos ) apresentado por Betz et al, (1993), e os resultados obtidos com o controlador, que 

ficaram acima do esperado no gráfico. 

 

Figura 6.21 - Fator de potência do MSR medido na entrada do drive com controle vetorial. 

6.6 - CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos computacionalmente serviram de base para a construção do 

protótipo do drive de acionamento e controle do MSR. 

Com a comparação entre as estratégias de controle vetorial apresentadas 

computacionalmente, é possivel observar que a estratégia de controle proposta FRRR 

apresenta melhor custo benefício em relação aos modelos que deram origem ao mesmo, sendo 
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assim, optou-se pela implementação desta técnica para as análises e testes em bancada para se 

validar os resultados computacionais. 

Os resultados obtidos demonstram uma diferença de 4,7% entre o valor simulado e o 

valor medido para o MSR operando em carga máxima e uma diferença de 10% para o mesmo 

operando com carga de 4,5 Nm. O fator de potência também foi medido e os valores obtidos 

para o MSR com e sem carga no eixo foram superiores aos estimados pela literatura para o 

fator de saliência obtido pelo motor. 
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CAPÍTULO 7- CONCLUSÃO  

As conclusões referentes aos resultados obtidos neste trabalho com os motores 

síncronos a relutância e drive de acionamento e controle são apresentados neste capítulo. 

Comentários pertinentes aos resultados alcançados nas simulações e experimentais para os 

protótipos utilizados para a obtenção dos principais parâmetros dos motores de primeira e 

segunda geração, além do drive proposto para acionamento do MSR com técnicas de controle 

vetorial.  

7.1 - ANÁLISE COMPUTACIONAL DO MSR 

As equações mecânicas e elétricas que estabelecem o modelo matemático do MSR 

são apresentadas juntamente com a análise dinâmica do estado transitório até o regime 

permanente. Os resultados obtidos em simulação foram realizados no ambiente 

MatLab/Simulink® onde foi analisado o modelo matemático a fim de se verificar o 

comportamento do MSR como motor síncrono.  

Nas simulações em malha aberta, o MSR de primeira geração com gaiola respondeu 

conforme o esperado para um motor com gaiola de partida com a primeira equação de 

conjugado eletromagnético, que não leva em consideração o ângulo de carga. Já o MSR de 

segunda geração, para corresponder a realidade, é preciso utilizar a equação de conjugado 

eletromagnético que leva em conta o ângulo de carga, com isso, por não possuir gaiola, o 

acionamento só funciona com rampa de partida (frequência iniciando em 0 Hz até 60 Hz em 

um determinado intervalo de tempo). 

Com o auxílio de um software de elementos finitos (FEMM 2D), é possível analisar 

o comportado do fluxo magnético no rotor de segunda geração (transversalmente laminado) 

sem gaiola de partida. Os resultados obtidos possibilitaram a definição da posição ideal para o 

corte da chaveta no centro da lâmina, responsável por impedir o deslizamento da lâmina no 

eixo e para os furos na lâmina do rotor, utilizados para a colocação de parafusos de fixação 

das mesmas na montagem do rotor. 
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7.2 - MOTOR SÍNCRONO A RELUTÂNCIA DE PRIMEIRA GERAÇÃO 

A construção deste modelo se dá a partir de modificações no rotor de um motor de 

indução trifásico (MIT), inserindo cortes no rotor de acordo com a quantidade de polos do 

estator de forma a transformar o rotor liso do MIT em um rotor de polos salientes.  

O motor ensaiado de primeira geração com gaiola apresenta velocidade síncrona com 

acionamento semelhante ao motor de indução. No que diz respeito à modelagem matemática 

do motor, o mesmo se mantém em velocidade síncrona com e sem conjugado de carga.  

É possível acionar este tipo de MSR ligando-o diretamente a rede elétrica trifásica, 

devido a gaiola, o mesmo consegue a velocidade síncrona quando parte sem carga acoplada 

ao eixo. Com o uso de um conversor de frequência convencional (“inversor comercial”) na 

função escalar e vetorial, também é possível acionar o motor, que com acionamento em rampa 

(frequência partindo de 0 para 60 Hz) com tempo mínimo de 1 s (um segundo), é possível 

acioná-lo com carga acoplada no eixo. Também é possível realizar este acionamento com o 

conversor com controle vetorial para o MIT, que foi capaz de controlar o MSR com e sem 

carga no eixo. 

As equações mecânicas e elétricas que estabelecem o modelo matemático do MSR 

são apresentadas juntamente com a análise dinâmica do estado transitório até o regime 

permanente. Os resultados obtidos em simulação são realizados no ambiente 

MatLab/Simulink® onde é analisado o modelo matemático a fim de se verificar o 

comportamento do MSR como motor síncrono.  

7.3 - MOTOR SÍNCRONO A RELUTÂNCIA DE SEGUNDA GERAÇÃO 

Para o MSR de segunda geração (sem gaiola de partida) apresentado, houve a 

necessidade de levar em conta o ângulo de carga em seu modelo matemático para que a 

simulação se comportasse de modo semelhante ao motor síncrono real. As equações 

mecânicas e elétricas que estabelecem o modelo matemático do MSR são as mesmas 

utilizadas para o MSR de primeira geração. Exceto a obtenção do conjugado eletromagnético 

que é necessária a utilização do ângulo de carga. 

O MSR de segunda geração, transversalmente laminado, sem gaiola de partida é 

analisado na mesma plataforma computacional do MSR de primeira geração e em seguida 

foram analisados os caminhos percorridos pelo fluxo magnético na lâmina do rotor. Os 
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resultados obtidos possibilitaram a definição da posição ideal para os furos na lâmina do rotor, 

utilizados para a colocação dos parafusos de fixação das mesmas ao rotor. 

Com a construção do protótipo de segunda geração sem gaiola de partida, observa-se 

o comportamento síncrono do motor, onde o mesmo se manteve a velocidade síncrona mesmo 

após a colocação de carga em seu eixo (de 6,5 N.m) com acionamento em malha aberta 

(controle escalar). 

7.4 - DRIVE DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO MSR 

O conversor vetorial sensorless comercial não foi capaz de acionar de forma correta 

este MSR de segunda geração, porque alguns parâmetros necessários para seu correto 

funcionamento não estão acessíveis ao usuário para configuração, porém o conversor escalar 

(V/f linear) acionou-o de forma eficiente com e sem carga acoplada ao eixo. 

Após análise dos modelos de controles vetoriais disponíveis na literatura, é proposta 

uma nova técnica chamada de controle vetorial de Fluxo de Referência de Rápida Resposta 

(FRRR), no qual apresenta o desempenho semelhante ao fluxo ativo, porém a um custo 

computacional menor, o que lhe permite uma resposta mais rápida em relação ao controle 

vetorial que analisa o fluxo do motor. 

Um protótipo de drive é construído e os resultados práticos obtidos são comparados 

com os resultados simulados, referentes ao acionamento e controle do MSR de segunda 

geração, sem gaiola e os valores obtidos com o mesmo operando em malha aberta. Os valores 

para as correntes de alimentação do MSR ficaram com 4,7% de diferença entre o simulado e o 

medido operando com carga máxima de 9,5 N.m. O fator de potência também é melhorado, 

ficando acima do esperado para fator de potência máxima estimado e apresentado 

graficamente. 

O conjugado máximo em malha aberta foi de 6,5 Nm, enquanto que com o controle 

vetorial esse valor subiu para 9,5 Nm, representando um ganho de conjugado de 

aproximadamente 47%. 

Com o MSR operando com controle vetorial, obteve-se um desempenho melhor que 

o motor de indução em diversos pontos, como velocidade síncrona, ou seja, 1800 rpm com 

carga de 9,5 N.m (ambos apresentaram carga máxima de 9,5 N.m, porém o MIT apresentou 

1730 rpm), sendo a carga nominal do MIT de 7,8 N.m. O MSR apresentou também menor 

corrente de operação, comparado ao MIT.  
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7.5 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

De posse dos resultados alcançados neste trabalho, é possível sugerir trabalhos 

futuros referentes a continuidade mais abrangente em relação ao desenvolvimento de motores 

mais eficientes e a observação dos mesmos para diferentes estratégias de controle. Dentre as 

sugestões destacam-se: 

o Projeto e construção de MSR’s com diferentes dimensões de barreiras de fluxo 

para comparação de desempenho com o modelo já construído; 

o Construção de MSR’s com auxílio de ímã permanente para comparação com o 

MSR construído; 

o Construção de drives de acionamento com técnicas vetoriais diferentes da 

apresentada para comparação de desempenho; 
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APÊNDICE B - PROJETO DO ROTOR TRANSVERSALMENTE 

LAMINADO 

O rotor projetado no subcapítulo 4.2.2 foi construído com cortes transversais em 

lâminas de aço silício de grãos não orientados de 0,5 mm de espessura para a colocação das 

barreiras de fluxo, barreiras essas determinadas de forma analítica por software de elementos 

finitos. 

B.1 - FATORES DE PROJETO 

Alguns fatores de projeto foram definidos baseado na literatura para posterior criação 

do projeto e análise de desempenho, tais como: 

B.1.1 - Número de barreiras de fluxo 

O número de barreiras de fluxo influencia diretamente no desempenho do MSR, pois 

as barreiras de fluxo são diretamente proporcionais aos valores de indutância direta ( dL ) e 

quadratura ( qL ) do rotor. Poucas barreiras de fluxo (barreira unitária) não são eficientes para 

guiar o fluxo pelo rotor quando se objetiva o melhor desempenho, porém a resistência 

mecânica do rotor é consideravelmente alta. 

A medida que se aumenta a quantidade de barreiras de fluxo, e mantendo os 

caminhos de fluxo com mesma espessura das barreiras de fluxo, melhor direcionado é o fluxo, 

porém, para rotores de baixa potência, muitas barreiras de fluxo (acima de 4) podem causar 

pontos de saturação nos caminhos mais finos e baixa resistência mecânica do rotor 

(ÖZÇELIK et al., 2016). 

B.1.2 - Entreferro 

O entreferro (distância entre o diâmetro externo do rotor e o diâmetro interno do 

estator) deve ser o menor possível, para que seja transferido para o rotor o maior fluxo 

magnético possível gerado no estator, porém este valor deve respeitar as limitações mecânicas 

de construção do rotor. Neste projeto, foi utilizada uma distância de entreferro 0,5 mm. 
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B.1.3 - Taxa de isolação no eixo q 

Por definição, esta taxa é a soma das dimensões (largura) das barreiras de fluxo 

dividida pela soma das dimensões (largura) dos caminhos de fluxo no metal (kq). Em um rotor 

feito completamente de metal, sem barreiras de fluxo, este valor é igual a 0 (kq = 0), e onde a 

largura total das barreiras de fluxo é igual a largura total dos caminhos de fluxo, esta taxa é 

igual a 1 (kq = 1) (ÖZÇELIK, et al., 2016), (CHOI e LEE, 2007). 

 
( )
( )321

321

III

AAA
kq

++

++
=   (B.1) 

Onde A representa as barreiras de fluxo e I  os caminhos de fluxo no ferro do rotor, conforme 

ilustra a Figura B.1. 

 

Figura B.1 - Representação das barreiras de fluxo (A) e caminhos de fluxo (I) na lâmina do rotor de um MSR. 

B.1.4 - Posicionamento das barreiras de fluxo 

Antes de investigar o desempenho dos modelos estudados, foi levado em 

consideração o posicionamento sugerido pela Figura B.2 para criação dos modelos 1, 2 e 3 

(que serão apresentados mais a frente). 
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Figura B.2 - Parâmetros investigados para criação do rotor do MSR. 

De acordo com a Figura B.2, foram obtidos os parâmetros de acordo com o que é 

apresentado na Tabela C.1 para o modelo construído (modelo 1 sem ponte entre as barreiras 

de fluxo e com 3 barreiras por polo). 

Tabela C.1 - Parâmetros do rotor do MSR (modelo 1). 

Variável Descrição Valor 

R Raio do rotor 46 mm 

rn Enésimo arco do raio 40,5 mm 

rtr Largura da faixa tangencial 1,5 mm 

rrr Largura da ponte entre as barreiras 0 mm 

en Largura da barreira de fluxo 3 mm 

τ Vão do polo para o eixo d 48 º 

τp Passo do polo para o eixo d 90 º 

  Largura do entreferro 0,5 mm 

 

B.2 - CONCLUSÃO 

De acordo com os modelos analisados, foram considerados os pontos de 

concentração de fluxo e os caminhos percorridos (pelo fluxo) e também a dimensão física das 

barreiras de fluxo, por isso, o melhor custo benefício foi constatado no modelo cuja trajetória 
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do fluxo segue pela lâmina de forma uniforme e que a resistência mecânica do rotor não seja 

muito comprometida com a inserção das barreiras de fluxo. 

Assim, o modelo 1 com 3 barreiras de fluxo e sem ponte entre as barreiras foi o 

definido para este projeto, no qual ainda foi adicionado o chanfro para chaveta no eixo e os 

furos para colocação de parafusos de sustentação no empilhamento das lâminas do rotor. 
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ANEXO A - PARÂMETROS DO MIT W22 PLUS - WEG 

A Portaria Interministerial N° 553 estabelece os níveis máximos de consumo 

específico de energia, ou os níveis mínimos de eficiência energética para motores elétricos 

trifásicos de indução com rotor gaiola. 

A Tabela ANEXO_A.1 apresenta os parâmetros mínimos para o rendimento dos 

motores W22 Plus produzidos pela WEG. 

Tabela ANEXO_A.1 - Rendimentos nominais mínimos 

 

Sempre focada no desenvolvimento de produtos de maior eficiência e de maior 

confiabilidade para a indústria, a WEG disponibiliza para o mercado a linha W22 que supera 

os requisitos mínimos da Portaria sobre a eficiência energética. O motor W22 apresenta 

rendimentos superiores aos padrões do mercado e tem como um dos principais benefícios o 

rápido retorno do investimento. 

A Figura ANEXO_A.1 apresenta a vista explodida do motor W22 
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Figura ANEXO_A.1 - Vista explodida do motor de indução trifásico. 

Onde de acordo com a numeração da figura acima, tem-se na Tabela ANEXO_A.2 a 

discriminação de cada parte do motor. 

Tabela ANEXO_A.2 - Índice visual. 

 

Uma característica do projeto elétrico da linha W22 é que ele foi concebido para 

fornecer um rendimento praticamente constante na faixa de 75% a 100% da carga nominal. 

Dessa forma, mesmo que o motor não opere em carga nominal, seu rendimento não sofre 

alterações consideráveis, o que garante elevados níveis de eficiência energética e menores 

custos de operação. 

A Figura ANEXO_A.2 apresenta o layout da placa de identificação utilizada para 

essa série de motores. 
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Figura ANEXO_A.2 - Layout da placa de identificação para as carcaças 63 a 132. 

Onde o número indicado em vermelho representa: 

1. Código do motor 

2. Número de fases 

3. Tensão nominal de operação 

4. Regime de serviço 

5. Rendimento 

6. Modelo da carcaça 

7. Grau de proteção 

8. Classe de isolamento 

9. Temperatura da classe de isolamento 

10. Frequência 

11. Potência 

12. Rotação nominal por minuto 

13. Corrente nominal de operação 

14. Fator de potência 

15. Temperatura ambiente 

16. Fator de serviço 

17. Altitude 

18. Massa 

19. Especificação do rolamento dianteiro e quantidade de graxa 

20. Especificação do rolamento traseiro e quantidade de graxa 

21. Tipo de graxa utilizada nos rolamentos 

22. Esquema de ligação 

23. Tempo de relubrificação do motor (em horas)  

24. Certificações 

25. Relação da corrente de partida/corrente nominal 

26. Categoria de conjugado 

27. Corrente no fator de serviço 

28. Data de fabricação 

29. Número de série 

Os motores W22 atendem aos níveis de potência sonora da norma ABNT NBR 7565. 

A Tabela ANEXO_A.3 exibe os níveis de pressão sonora na escala dB(A) obtidos 

experimentalmente para os motores W22 em 60 Hz. 
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Tabela ANEXO_A.3 - Nível de pressão sonora para motores 60 Hz. 

 

 

Segue abaixo a Tabela ANEXO_A.4 que informa os dados elétricos para os motores 

W22. 

Tabela ANEXO_A.4 - Dados elétricos motor W22. 
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As informações contidas neste anexo foram fornecidas pelo fabricante do motor 

(WEG), e estão disponíveis em seu catálogo “Motor Elétrico Trifásico W22” (encontrado em: 

www.weg.net). 

A Tabela_ANEXO_A.5 apresenta os dados referentes às ligações das bobinas WEG. 

Tabela ANEXO_A.5 - Dados elétricos motor W22. 
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ANEXO B - AÇO SILÍCIO DE GRÃOS NÃO ORIENTADOS (E185) 

O Aço Elétrico GNO (Grãos Não Orientados) totalmente processado apresenta suas 

propriedades magnéticas plenamente desenvolvidas. Possui excelente valor de permeabilidade 

e baixas perdas magnéticas e pode ser fornecido com revestimento isolante. 

B.1 – TABELAS DISPONIBILIZADAS FORNECIDAS PELO FABRICANTE 

A Tabela ANEXO_B.1 apresenta as aplicações para o Aço Elétrico (aço silício) 

GNO: 

Tabela ANEXO_B.1 - Aplicações para aços elétricos de grão não orientado (GNO). 

 

Os valores limites das perdas magnéticas referem-se ao produto totalmente 

processado, testado como cortado, sem recozimento para alívio das tensões introduzidas pelo 

corte, com 50% das amostras cortadas na direção de laminação e 50% na direção transversal. 

A Tabela ANEXO_B.2 apresenta as características garantidas para o aço elétrico GNO. 
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Tabela ANEXO_B.2 - Aplicações para aços elétricos de grão não orientado (GNO). 

 
(1) Produtos de alta permeabilidade magnética. Notar que todos os aços possuem valores de indução magnética garantida maiores do que as 
normas internacionais. 

OBS: produtos em itálico não existem nas normas internacionais. 

 

A Tabela ANEXO_B.3 apresenta as características típicas do aço elétrico GNO. 
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Tabela ANEXO_B.3 - Características típicas do aço elétricos de grão não orientado (GNO). 

 
                             (1) Aços de alta permeabilidade magnética. 

 

A Tabela ANEXO_B.4 apresenta os valores das propriedades mecânicas, levando em 

conta as seguintes informações: a espessura é 0,50 mm, “L” e “T” correspondem a amostras 

cortadas na direção de laminação e na direção transversal, respetivamente e que os valores 

indicados são somente referenciais, e não devem ser usados como especificação. 
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Tabela ANEXO_B.4 - Propriedades mecânicas do aço elétricos de grão não orientado (GNO). 

 

Os aços elétricos são usualmente revestidos para minimizar a ocorrência de correntes 

parasitas nos núcleos das máquinas elétricas e reduzir o consumo de energia. A composição 

do revestimento determina a maior parte das suas propriedades. A composição orgânica 

privilegia resistividade e estampabilidade, e a composição inorgânica privilegia resistência 

térmica e soldabilidade. 

Todos os revestimentos da Aperam são isentos de cromo. A Tabela ANEXO_B.5 

apresenta os revestimentos padronizados pela Aperam (fabricante). 

Tabela ANEXO_B.5 - Revestimentos para aço elétrico. 
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As informações contidas neste anexo foram extraídas do catálogo do fabricante 

(“Aços Elétricos de Grão Orientado de Grão Não-Orientado”) do aço silício E185, o Aperam 

South America, disponível em: http://brasil.aperam.com/wp-

content/uploads/2015/08/A%C3%A7os-El%C3%A9tricos-GO-e-GNO.pdf 

B.2 – CURVA BH PARA O AÇO DE REFERÊNCIA M470-50A 

A Figura ANEXO_B.1 apresenta a o gráfico linear (a) e logarítmico (b) com as 

características magnéticas do aço de grãos não orientados M470-50A que a Aperam 

denominou E185 para operação em 60 Hz disponível no catálogo LAMINATION STEELS 

3RD EDITION. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura ANEXO_B.1 - Curva de magnetização do aço M470-50A linear (a) e logarítmica (b). 

Os valores foram obtidos de acordo com a Tabela ANEXO_B.6 
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Tabela ANEXO_B.6 - Valores para a curva de magnetização do aço M470-50A operando em 60 Hz. 

B (Gauss) H (A/m) 

160 10 

370 20 

660 30 

1060 40 

1710 50 

2720 60 

3990 70 

5370 80 

6720 90 

7890 100 

10000 125 

11130 150 

11840 175 

12340 200 

12960 250 

13630 350 

14150 500 

14620 750 

14910 1000 

15120 1250 

15300 1500 

15600 2000 

15840 2500 

16710 5000 

17320 7500 

17830 10000 
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ANEXO C - MÓDULO IGBT 6MBI 100S-120 
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Maiores informações podem ser obtidas na folha de dados completa do componente 

disponível em FUJI ELETRIC (2018). 
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ANEXO D - DRIVER DE ACIONAMENTO DE IGBT’S DRV100D80A 

O driver utilizado é produzido pela SUPPLIER Indústria e Comércio de 

Eletroeletrônicos Ltda, e as informações técnicas mais significativas são apresentadas a 

seguir. 

O driver DRM100D80A comanda dois canais independentes e isolados, podendo ser 

aplicado em inversores meia ponte e ponte completa, inversores de motores trifásicos e no-

breaks. É capaz de comutar transistores com tensão de até 1200V entre coletor e emissor. 

Possui um circuito dedicado para alimentação isolada e regulada dos dois canais de saída, 

utilizando um transformador TRM480D20A SUPPLIER. A Figura ANEXO_D.1 apresenta o 

diagrama de blocos do módulo. 

 

Figura ANEXO_D.1 - Diagrama de blocos simplificada do DRM100D80A. 

A Tabela ANEXO_D.1 apresenta as características gerais do módulo. 

Tabela ANEXO_D.1 - Características gerais do DRM100D80A. 

 
Maiores informações estão disponíveis no site do fabricante (SUPPLIER, 2018). 
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ANEXO E - PONTE RETIFICADORA SK 95 D 16 
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ANEXO F – INSTRUMENTOS DE MEDIÇÕES UTILIZADOS 

São apresentados a seguir os instrumenstos de medições utilizados na aquisição de 

dados deste trabalho. 

F.1 – MEDIDORES DE TENSÃO E CORENTE 

Para os testes iniciais os valores das tensões e correntes RMS foram obtidos 

utilizando multímetros Fluke modelo 115 (Figura ANEXO_F.1). 

 

Figura ANEXO_F.1 - Fluke 115 True-RMS Digital Multimeter (FLUKE, 2018). 

As curvas de corrente e tensão medidas foram obtidas com um osciloscópio de 4 

canais isolados da Tektronix, conforme foto Figura ANEXO_F.2. 

 

Figura ANEXO_F.2 - Osciloscópio digital 4 canais isolados Tektronix. 
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F.2 – MEDIDOR DE ROTAÇÃO 

Os valores de rotação apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando o 

tacômetro da Minipa MDT-2238A, a Figura ANEXO_F.3 apresenta uma foto do mesmo. 

 

Figura ANEXO_F.3 - Tacômetro digital Minipa. 

F.2 – MEDIDOR DE CONJUGADO 

O conjugado de carga foi obtido com o transdutor de conjugado T22/50NM que 

mede até 50 N.m. A Figura ANEXO_F.4 apresenta uma foto do mesmo. 

 

Figura ANEXO_F.4 - Transdutor de conjugado T22 da HBM. 

Os gráficos apresentados no trabalho com os valores de conjugado foram obtidos 

através do software LabView que armazenava os valores medidos pelo torquímetro que eram 

tranferidos para o computador instantaneamente com o uso de uma placa de aquisição de 

dados DAQ (Data acquisition – Aquisição de dados) da National Instruments. 


