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Abstract This paper presents mathematical modelling and computer simulation of a synchronous reluctance motor, with the 
state equations and the results obtained for a 4 pole motor (2 hp), considering the modelling d/q for rotor behaviour analysis and 
achievement the time values for continuous operation and torque with different loads. Presents too the test bench of the synchro-
nous reluctance motor to stat up and measuring speed with variable frequency. 
Keywords Synchronous reluctance motor, Mathematical modeling, Synchronous motor test reluctance. 
Resumo Este trabalho apresenta o modelo matemático e simulação computacional do motor síncrono a relutância, com as 
equações de estado e resultados obtidos para um motor de 4 polos (2 cv), considerando o modelo d/q para análise do comporta-
mento do rotor e obtenção do valores de tempo de operação e torque com diferentes cargas. Apresenta também o teste de banca-
da do motor síncrono a relutância de acionamento e medições com frequências variáveis. 

Palavras-chave Motor síncrono a relutância, Modelagem matemática, Ensaio de motor síncrono a relutância.  

1  Introdução  
Devido a evolução de novas tecnologias, da ele-

trônica de potência, conversores e técnicas de contro-
le, tem-se o motor síncrono a relutância (MSR) como 
uma opção eficiente e de baixo custo (comparado a 
motores síncronos de imã permanente) para aciona-
mentos de máquinas, dentre outras aplicações indus-
triais (Ikäheimo et al., 2014). 

Este tipo de motor é bem empregado no aciona-
mento de guindastes portuários, para a elevação de 
cargas em pontos distantes de içamento e que neces-
sitam da mesma velocidade em todos os pontos e 
conjugado constante (Martins, Kuo-Peng, e Sadows-
ki, 2003), por exemplo. Na indústria também é bas-
tante utilizado no processo de estiramento do nylon e 
também na produção de fibra óptica, que precisam de 
velocidade constante e apresentam carga variável (a 
carga no eixo do motor varia de acordo com a quan-
tidade de material presente na bobina) (Ferraz, 2002).  

O MSR pode ser construído com estator idêntico 
ao do motor de indução, diferindo-se basicamente na 
construção do rotor, que não requer excitação (imã 
permanente ou enrolamentos) e opera de forma seme-
lhante ao motor de polos salientes síncrono (Martins, 
Kuo-Peng, e Sadowski, 2003), [4]. 

Torna-se particularmente atrativo este tipo de 
motor em aplicações que exigem velocidades variá-
veis, onde os circuitos e estratégias de controle são 
mais simples que no motor de indução (Yang et. al, 
2015). Para MSR não há necessidade de se ter os 
parâmetros como resistência rotórica e escorrega-
mento (medida ou estimada), que são tarefas muito 

complexas e exigidas no controle vetorial de motores 
de indução (Ferraz, 2002). 

O princípio de funcionamento deste motor foi 
proposto por Kostko em 1923(Kostko, 2010), onde 
inicialmente o rotor necessitava de gaiola para ser 
acionado por não apresentar conjugado de partida 
(Martins, Kuo-Peng, e Sadowski, 2003) para aciona-
mento direto na rede elétrica. Atualmente, os MSRs 
sem gaiola podem ser acionados através de converso-
res (inversores) de tensão que utilizam controle veto-
rial ou técnicas de modulação por largura de pulso 
(PWM – Pulse Width Modulation) (Kolehmainen, 
2010), (Pellegrino, Cupertino e Gerada, 2015). 

A construção do rotor pode ser feita basicamente 
de três formas diferentes: Rotor com polos salientes 
simples ou cortes no rotor do motor de indução (Fig. 
1-a), onde lâminas de aço silício são cortadas de for-
ma semelhante ao rotor de relutância chaveado (Ra-
minosoa, 2006) ou cortes externos são realizados 
paralelos ao eixo do rotor de indução convencional. 
O rotor com laminação transversal (Fig. 1-b) é pro-
duzido com lâminas circulares com chanfros realiza-
dos de forma transversal à face da chapa, que são 
empilhadas e fixadas para se obter o rotor. Estes cor-
tes, chamados de barreira de fluxo, definem o fluxo 
magnético em torno do rotor (Taghavi e Pillay, 
2015). Por último, o rotor com laminação axial (Fig. 
1-c), produzido com lâminas cortadas e fixadas axi-
almente ao eixo do rotor e entre as lâminas são colo-
cados isolantes magnéticos para que sejam bem defi-
nidos os fluxos magnéticos em torno do rotor 
(Kolehmainen, 2010). 
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 Figura 1. Exemplo de rotor para motor síncrono a relutância de (a) 
polos salientes, (b) transversalmente laminado e o (c) axialmente 

laminado (Kolehmainen, 2010). 
As dimensões das barreiras de fluxo e a distância 

entre elas são os fatores que influenciam diretamente 
no valor das indutâncias diretas e de quadratura do 
rotor (Martins, Kuo-Peng, e Sadowski, 2003), (Pelle-
grino, Cupertino e Gerada, 2015). Para rotores sem 
gaiola é possível a obtenção de maiores valores de 

dL / qL  em relação ao mesmo modelo de rotor com 
gaiola. 

Neste trabalho é proposta a simulação matemáti-
ca para estudo do comportamento do rotor transver-
salmente laminado com gaiola construído a partir de 
um rotor de motor de indução convencional. A Fig. 2 
apresenta um rotor com as regiões que facilitam (eixo 
direto) e as que dificultam a passagem do fluxo mag-
nético (barreiras de fluxo), apresenta-se também o 
ensaio de um motor síncrono a relutância da primeira 
geração. 

 

 Figura 2. Rotor do motor síncrono a relutância com gaiola de 
partida. 

2  Modelo da Máquina no Sistema D/Q 
2.1 Análise estática 

Muitos estudos de motores síncronos a relutância 
apresentam o conjugado eletromagnético ( emT ) em 
relação à indutância direta )( dL  e indutância de qua-
dratura )( qL  do rotor (Lubin, Razik e Rezzoug, 
2002), (Im et. al, 2009): 

 

 sqsdqdem IILLpmT .)..(2    (1) 
onde m é número de fases, p é o número de pares de 
polos, sdI  e sqI  são as correntes de estator com re-
ferencial no rotor em relação ao eixo d e q, respecti-
vamente, dL  e qL  representam as indutâncias do 
estator nos eixos d e q, respectivamente. 

O módulo da corrente de estator (Is) é dado por 
(2) e sua representação fasorial ilustrada na Fig. 3 
(Lubin, Razik e Rezzoug, 2002). 
 

 Figura 3. Posição da corrente do estator no referencial d/q. 

 22 sqsds III    (2) 
onde Isd e Isq são respectivamente, a corrente direta e 
a corrente de quadratura no estator. 

O fator de potência ( cos ) do motor, que cor-
responde ao deslocamento de fase entre a corrente de 
linha e a fase da tensão fundamental correspondente 
está diretamente relacionada ao chamado fator de 
saliência (k), que é a relação dL / qL  (Martins, Kuo-
Peng, e Sadowski, 2003), (Lubin, Razik e Rezzoug, 
2002), (Betz et. al, 2009): 
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onde   é o ângulo que identifica a posição do fasor 
da corrente do estator (Is) em relação ao eixo de re-
gime permanente. 

Para o fator de potência máximo ( maxcos ), o va-
lor determinante é somente o fator de saliência 
( dL / qL ), conforme apresentado pela equação abaixo 
(Martins, Kuo-Peng, e Sadowski, 2003), (Lubin, Ra-
zik e Rezzoug, 2002): 
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É possível se determinar o fator de potência má-
ximo para o motor síncrono a relutância para uma 
faixa de k pré determinada, conforme apresentado na 
Fig. 3, com k entre 0 e 10 (Martins, Kuo-Peng, e Sa-
dowski, 2003). 

 

 Figura 4. Fator de potência no MSR em função da relação de 
saliência (Ld/Lq). 

A Fig. 4 mostra que para um k acima de 8, o fa-
tor de potência fica acima de 0,8 e a medida que k 
aumenta, mais próximo da unidade o fator de potên-
cia se aproxima. Porém para motores de baixa potên-
cia, fatores de saliência acima de 10 são difíceis de 
serem obtidos devido a dimensão do rotor, que para 
diâmetros pequenos, dificultam a colocação de mui-
tas barreiras de fluxo. 

 
2.1 Análise dinâmica 

O modelo elétrico equivalente do motor no siste-
ma que leva em consideração o referencial no rotor é 
representado na Fig. 5. Neste, tem-se um modelo 
simplificado de uma máquina representada por dois 
circuitos elétricos acoplados, um no eixo direto d e o 
outro no eixo em quadratura q (Alger, 1970), (Alves, 
Borba e Martins Neto, 2012).  

Na Fig. 5 tem-se Vsd e Vsq como sendo a tensão no 
estator para os eixos d e q, respectivamente. Ird e Irq, são as correntes do rotor para os eixos d e q, respec-
tivamente. Lrd e Lrq são as indutâncias do rotor para 
os eixos d e q, respectivamente, e Md e Mq represen-
tam as indutâncias mútuas nos eixos d e q, respecti-
vamente. 

 Figura 5. Representação do motor síncrono a relutância 

As equações equivalentes das tensões nos termi-
nais dos enrolamentos do estator nos eixos d e q po-
dem ser descritas por (Soltanii e Zarchi, 2011): 
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A relação dos fluxos totais nos enrolamentos do 
estator nos eixos seguem as equações: 
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Desta mesma forma, descrevem-se as equações 
das tensões no rotor (enrolamentos em curto) (Solta-
nii e Zarchi, 2011): 
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Onde os fluxos totais no rotor podem ser dados 
por: 

 
 

sqqrqrqrq
sddrdrdrd

IMIL
IMIL


  (8) 

A expressão do torque eletromagnético desenvol-
vido pela máquina é: 

 
 )(2

3
sdsqsqsdem IIpT   (9) 

O conjugado eletromagnético está diretamente as-
sociado com a relação dinâmica fundamental dos 
sistemas rotativos (10).  

 
 rem TTfdt

dJ   .  (10) 

onde ω é a velocidade de rotação do rotor, J é o mo-
mento de inércia do sistema e f o coeficiente de atrito 
viscoso. Tem é o conjugado eletromagnético e Tr o 
conjugado de carga (Fellani e Abaid, 2008). 

Para o modelo de fluxos de indutâncias separadas 
tem-se parâmetros elétricos de difícil obtenção, ou 
até mesmo a impossibilidade de se medir os parâme-
tros específicos do rotor separadamente (como o 

rdL , rqL , rdR , rqR , onde rL  e rR  são a indutância e 
resistência do rotor para cada eixo, respectivamente), 
assim como as indutâncias mútuas Md e Mq, que mu-
dam de acordo com as correntes de magnetização e 
não são acessíveis à medição. 

Várias maneiras de se minimizar erros provocados 
pela dificuldade de mensuração das variáveis devido 
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a falta ou inexatidão destes parâmetros são propostas 
na literatura, que vão de softwares utilizando elemen-
tos finitos para calcular estes elementos (variáveis) 
(Piriou e Razek, 1983), até soluções com valores 
medidos de fluxos totais e verificação da equivalên-
cia entre os fluxos no estator e no rotor (Alger, 
1970). Uma solução que adotamos para obtenção 
mais confiável dos valores de fluxos foi proposto em 
(Lubin, Razik e Rezzoug, 2002), cujo modelo apre-
senta acessível apenas os parâmetros elétricos mensu-
ráveis nos enrolamentos do estator. 

Neste modelo, utiliza-se também os termos d  e 
q , que representam os coeficientes de dispersão de 

Blondel para os eixos d e q: 
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Estes, por sua vez, são aplicados ao modelo de es-
tado do motor síncrono a relutância para obtenção do 
fluxo magnético do estator, conforme apresentado em 
(12). 
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Onde os valores mútuos dos fluxos no estator para 
cada eixo são obtidos em (13): 

 

 
msq

Qq
sq

Qq
qmsq

msd
Dd

sd
Dd
dmsd

TTdt
d

TTdt
d












..
1..

1
..

1..
1







 (13) 

Com os valores mútuos dos fluxos é possível a ob-
tenção dos valores das correntes no estator para cada 
eixo: 
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3  Análise e Simulação Computacional 
Utilizando-se das equações de estado apresentadas 

anteriormente, obteve-se computacionalmente os 
valores do conjugado eletromagnético ( emT ) e a rota-
ção do rotor ( r ), através da simulação desenvolvida 

no software MATLAB, utilizando o pacote Simulink, 
cujo arranjo é apresentado na Fig. 6.  

 

 Figura 6. Arranjo da simulação do motor síncrono a relutância. 
Com este arranjo, obteve-se a curva de aciona-

mento do motor, onde observa-se que em menos de 
0,6 s o rotor atinge a velocidade de sincronismo ( r ) 
conforme ilustra a Fig. 7, que para um motor de 4 
polos, com a frequência da rede em 60 Hz é de 1.800 
rpm com os parâmetros de Ld, Lq e Rs obtidos em 
ensaios em laboratório. 

 

 Figura 7. Tempo de simulação versus rotação do rotor. 
O conjugado imposto ao rotor também estabiliza 

quando o rotor atinge a rotação síncrona (Fig. 8) e 
fica acima do conjugado de carga (Tc), que para o 
acionamento era nulo (0 N.m). 

 

 Figura 8. Tempo versus torque eletromagnético e de carga. 
Após a verificação dos resultados transientes da 

máquina, simulou-se em regime permanente a varia-
ção de carga no eixo (conjugado de carga) e observa-
se, conforme Fig. 9 que o mesmo conseguiu acompa-
nhar a variação voltando ao seu regime permanente 
logo após a perturbação de carga. 
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 Figura 9. Conjugado Eletromagnético (Te) e Conjugado de Carga 
(Tc) com variação em degrau. 

Variou-se o conjugado de carga de 0 a 3 N.m. em 
passos de 1 N.m e após 6 segundos o conjugado de 
carga voltou para 0 N.m. Observou-se também a ve-
locidade de rotação que após o distúrbio da carga 
voltou para a velocidade síncrona em menos de 0,5 s 
após a mudança de carga, conforme ilustra Fig. 10. 

 

 Figura 10. Velocidade do rotor com carga variável em degrau. 

4  Ensaio do Motor Síncrono a Relutância 
A partir de um rotor de indução convencional de 2 

cv, 4 pólos e 1750 rpm (para frequência nominal de 
60 Hz), produziu-se um rotor síncrono a relutância 
(da primeira geração de motores deste tipo) com cor-
tes paralelos ao eixo do rotor conforme ilustra a Fig. 
11. Aproveitou-se sem alterações físicas o estator e o 
acionamento foi realizado com o uso de um inversor 
de frequência vetorial. Os valores obtidos neste pro-
tótipo para as indutâncias foram: Ld = 39,405 mH, Lq = 18,718 mH e Rs = 4,5 Ω. 

 
 
 

  
 (a)  (b) 

Figura 11 – Rotor do motor síncrono a relutância (1ª geração): (a) 
vista inferior e (b) vista lateral. 

Os cortes no rotor foram realizados com 10 mm de 
profundidade e comprimento de 36,1 mm e com 36,1 
mm de distância entre eles. 

Com acionamento através de um inversor de fre-
quência com V/f (tensão/frequência) constante, vari-

ou-se a frequência de 0 a 60 Hz com passo de 5 Hz (a 
vazio, ou seja, sem carga), e o resultado é apresenta-
do na Fig. 12. 

 

 Figura 12. Acionamento MSR com V/f constante. 
Na Fig. 12 é possível observar que a rotação se 

manteve fixa na velocidade síncrona a medida que a 
frequência variava de 5 a 60 Hz, formando uma reta, 
que comprova a ausência de escorregamento para 
este protótipo. 

As medições realizadas são apresentadas na Tabe-
la I com os valores obtidos para tensão entre 2 fases 
(VAB), corrente de uma fase (IA), frequência de saída 
do inversor e rotação do motor. 

 
Tabela I. Resultados experimentais do protótipo de MSR. 

 
VAB 
(V) 

IA 
(A) 

Frequência 
(Hz) 

Rotação 
(rpm) 

40 3,5 5 150 
74 4,8 10 300 
98 5,1 15 450 

118,3 5,2 20 599,9 
135,5 5,3 25 750 
152,1 5,3 30 900 
165,8 5,4 35 1049 
177,8 6,7 40 1200 
189,4 7,8 45 1350 
202,5 8,1 50 1499 
214,5 8 55 1649 
228,5 7 60 1799 

5 Conclusão 
O motor síncrono a relutância se mostra uma op-

ção eficiente e de baixo custo para aplicações que 
necessitem de velocidade constante com cargas vari-
áveis. 

A modelagem matemática apresenta que o motor 
responde de forma positiva quando se tem carga vari-
ável acoplada ao eixo e com acionamento direto sem 
carga entra em regime permanente (com velocidade 
síncrona) em menos de 0,5 segundos. Os valores 
apresentados são os esperados para um motor síncro-
no. 
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Os ensaios em laboratório provaram que o motor 
de indução com cortes para o fluxo (realizados no 
rotor) deixa de apresentar o escorregamento caracte-
rístico (do motor de indução trifásico) e passa a se 
comportar como um motor síncrono a relutância.  

Diferentemente dos motores de primeira geração 
que precisavam de sensor de posição para aciona-
mento, este modelo por apresentar gaiola de partida 
tem as vantagem do motor de indução em relação ao 
acionamento (pode ser acionado diretamente na rede 
elétrica trifásica quando não apresenta carga no ei-
xo), e as características de um motor síncrono, porém 
de baixo custo (se comparado ao motor síncrono de 
imã permanente ou rotor bobinado) e que utiliza aci-
onamento de baixo custo também, como o conversor 
de frequência com controle vetorial para aplicações 
com velocidades variáveis. 
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