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O objetivo principal deste trabalho consistiu na modelação de motores síncronos de relutância, 

tendo em vista a sua utilização para desenvolvimentos de estratégias de controlo de acionamentos 

elétricos entre outras aplicações. O documento escrito começa com um enquadramento histórico 

do motor síncrono de relutância até os dias de hoje, destacando algumas das suas principais 

vantagens comparativamente a outros motores convencionais existentes na indústria. Nesta secção 

inicial, são também apresentados detalhes relativos à sua construção e estrutura. 

No capítulo dois contém toda a informação relevante para a compreensão e desenvolvimento 

deste trabalho. Este capítulo inicia-se com a apresentação de vários modelos do motor síncrono de 

relutância presentes na literatura, desde modelos matemáticos mais simplificados até modelos 

matemáticos mais complexos que incluem fenómenos importantes relativos ao funcionamento do 

motor, como por exemplo, as perdas no ferro, saturação magnética e saturação magnética cruzada. 

Para a implementação do modelo em ambiente de simulação, no capítulo três são definidas as 

variáveis de estado a adotar nas equações matemáticas e são realizadas manipulações algébricas 

das equações tendo em conta os fenómenos de saturação magnética, saturação magnética cruzada 

e perdas no ferro. 

A caracterização dos parâmetros relacionados com os fenómenos anteriormente mencionados 

são de extrema importância, uma vez que estes parâmetros variam consoante o modo de 

funcionamento do motor. Deste modo, foram efetuados ensaios laboratoriais com o intuito de 

parametrizar as indutâncias dos enrolamentos estatóricos segundo os eixos dq, a indutância de 

fugas e a resistência de perdas no ferro. Conclui-se o capítulo quatro com a descrição dos ensaios 

realizados para a caracterização do coeficiente de atrito viscoso, inércia e binário resistivo. Estes 

parâmetros mecânicos revelam-se importantes para reproduzir mais fielmente o funcionamento do 

motor tanto em regime permanente como em regime transitório. 

Para a validação do modelo implementado em ambiente de simulação são apresentados 

resultados e respetivas análises relativas às variações dos parâmetros do SynRM e, ainda, 

comparações com resultados obtidos em ambiente experimental. 

Finalmente tiram-se as principais conclusões acerca do trabalho desenvolvido e são 

apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 

Resumo 
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The main goal of this work is to build a model of synchronous reluctance motors aiming its 

utilization for developing control strategies for drive applications, among others. The written 

document starts with the SynRM historical framework until today, highlighting its advantages 

compared to other conventional motors used in the industry. Some of its design and constructive 

aspects are also presented.  

The state of the art includes all the relevant information for the understanding and development 

of this thesis. This chapter sets off with a presentation of various SynRM models which already 

exist in the literature starting from simplified mathematical models going to the more complex 

models which include important phenomena related to the motor operation. 

For the implementation of the model in a simulation environment the state variables to be 

adopted into the mathematical equations are defined, and further algebraic manipulations are 

needed to include magnetic saturation, cross magnetic saturation and iron losses. 

The characterization on the previous mentioned phenomena are extremely important since the 

motor parameters varies according to the operation point. Thus, laboratory tests were performed 

purposing the dq frame stator inductances parameterization, as well as the leakage inductance and 

the iron loss resistance. This chapter ends with the description of laboratory tests carried for the 

characterization of the friction coefficient, inertia and resistive torque. Theses mechanical 

parameters have a significant role during transient and steady state operation points of the motor. 

Some results are displayed for the validation of the implemented model in a simulation 

environment and compared with practical results. 

Finally, the main conclusions regarding this work are presented and some future work 

suggestions are made. 

  

Abstract 
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Os motores elétricos, hoje em dia, são usados em larga escala tanto em aplicações industriais 

como residenciais. Na indústria, são responsáveis pelo consumo de 60% a 65% da energia elétrica 

[1, 2]. 

De acordo com a literatura, o motor de indução (MI) continua a ser uma das principais 

preferências a nível mundial, nas variadas aplicações civis e industriais, devido ao seu baixo custo, 

robustez e possibilidade de arranque direto sem a necessidade de conversores de potência [3]. 

Visando uma melhoria relativamente a questões de eficiência e poupanças energéticas, as 

empresas procuram continuamente implementar soluções mais rentáveis e economicamente 

vantajosas. Como tal, os motores síncronos [4] surgem como alternativas relativamente aos 

convencionais MI, uma vez que não só o seu rendimento é superior (excecionalmente alguns MI 

de classe superior) como também apresenta facilidades no seu controlo comparativamente ao MI 

[5-7]. 

Dentro dos motores síncronos, surge o motor síncrono de relutância (SynRM). Este motor, na 

última década, tem sido alvo de investigação devido às suas características superiores quando 

comparado com o MI. O seu projecto inovador confere-lhe um elevado nível de eficiência como 

também uma elevada densidade de binário [8]. 

1.1 Motor síncrono de relutância  

Na literatura existem muitas formas para designar este motor, tais como: Reluctance Motor 

(RM), Synchronous Reluctance Motor (Synchrel ou SynRM) e ainda Reluctance Synchronous 

Motor (RSM). Neste trabalho o nome adotado será o Synchronous Reluctance Motor (SynRM). 

O SynRM é um dos motores mais antigos retratados na literatura de máquinas elétricas. Os 

primeiros artigos sobre este motor surgiram em 1923 por Kostko [9]. Este tipo de motor não foi 

adotado industrialmente na época, sobretudo pela sua incapacidade de arranque direto a partir da 

rede (não tinha binário de arranque), sendo que esta dificuldade foi ultrapassada, com o uso da 

eletrónica de potência. 

Outro aspeto muito importante que levou a que o SynRM não fosse utilizado foi o seu fraco 

rendimento, consequência da sua baixa saliência 1  do rotor. Ao longo do tempo, com o 

                                                 
1 Rácio das indutâncias dos enrolamentos estatóricos do motor segundo o eixo longitudinal e o eixo em 

quadratura. 

1. Introdução 
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desenvolvimento de novas geometrias do rotor, foi possível aumentar a saliência, ultrapassando as 

suas limitações iniciais. 

Na sua construção, este motor não necessita de qualquer tipo de contactos entre o rotor e o 

estator, tais como anéis coletores ou escovas que são utilizados nos convencionais motores 

síncronos de polos salientes. Este aspeto reflete-se numa redução da sua manutenção contribuindo 

para uma maior fiabilidade [10]. 

O estator do SynRM é em tudo idêntico ao do MI (Fig. 1) sendo constituído por chapas de 

material ferromagnético isoladas entre si. Como tal, e de acordo com a Fig. 1, são apresentadas as 

carcaças com as mesmas dimensões usadas para o MI (Fig. 1(a)) e para o SynRM (Fig. 1 (b)). As 

semelhanças entre as duas são grandes, apenas ressalvando o processo de bobinagem dos 

enrolamentos do estator do SynRM ser diferente, devido à possibilidade de, com a mesma carcaça, 

ter potências superiores [11]. 

 a  b
 

Fig. 1 - Estatores dos motores MI e SynRM: (a) MI, (b) SynRM. 

Desta forma, é fácil perceber o nome atribuído ao rotor desta máquina -“cold rotor”- uma vez 

que esta máquina não possui enrolamentos no rotor, mantendo a temperatura do mesmo reduzida, 

resultando num desempenho elevado e, consequentemente, numa vida útil superior [10]. 

Comparativamente ao Motor Síncrono de Ímanes Permanentes (PMSM), o rotor não possui 

ímanes permanentes, reduzindo substancialmente o seu custo. Outra desvantagem do PMSM é de 

não poder ser utilizado em ambientes com elevadas temperaturas que podem provocar a 

desmagnetização dos ímanes permanentes [12]. Assim sendo, o SynRM surge como uma boa 

resposta para aplicações tais como tração, bombagem e robótica [13, 14]. 

O rotor do SynRM sofreu uma considerável evolução até aos dias de hoje. Inicialmente, eram 

utilizados os rotores de máquinas existentes na altura, tais como o do MI ou do convencional motor 

síncrono de polos salientes, que tinham os seus enrolamentos removidos posteriormente, para que 

pudessem trabalhar como motor de relutância. Os resultados destes rotores modificados não eram 

satisfatórios, visto que o desempenho da máquina era reduzido devido à sua fraca saliência [15]. 
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A evolução continuou com o aparecimento da eletrónica de potência, uma vez que já era 

possível o arranque destes motores com rotores sem gaiola. O caminho para encontrar o rotor com 

características que levasse a um projeto de um motor competitivo, era criar um rotor com uma 

maior saliência. Este caminho é encontrado por Kostko, que adicionou barreiras de fluxo ao rotor 

(Fig. 2(a)), deste modo obtendo-se uma saliência mais elevada do que a dos motores até então 

construídos [15]. 

 a  b
 

Fig. 2 - Projetos dos rotores desenvolvidos por: (a) Kostko; (b) Fratta e Vagati  

Assim como Kostko, Fratta e Vagati contribuíram também para a evolução do rotor do SynRM, 

desenhando um rotor com uma geometria transversal laminada anisotrópica e, posteriormente, 

refinando-o de acordo com o projeto da Fig. 2 (b) [15]. 

Recentemente foram estudados e desenvolvidos novos projetos do rotor, como o rotor laminado 

axialmente (ALA) (Fig. 3 (a)) e o rotor laminado transversalmente (TLA) (Fig. 3 (b)), com o 

objetivo de aperfeiçoar o rácio de saliência, de forma a melhorar o rendimento da máquina, fator 

de potência e densidade de binário por volume [14-16]. 

 a  b
 

Fig. 3 - Projetos de rotores recentes. (a) Rotor Laminado Axialmente; (b) Rotor Laminado Transversalmente [15]. 
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Uma vez que este motor não tem capacidade de arranque direto quando ligado à rede, é então 

necessário a utilização da eletrónica de potência que hoje em dia está enraizada nas aplicações 

industriais. Como tal, através de um conversor de frequência é possível controlar o motor usando 

uma das várias estratégias de controlo disponíveis [6, 17, 18]  

O desenvolvimento de qualquer estratégia de controlo pressupõe a existência de um modelo do 

acionamento. Assim sendo, para uma acionamento completo é preciso uma modelação tão rigorosa 

quanto possível do motor em estudo, ou seja, um modelo do motor o mais detalhadamente 

exequível, com vista a ser usado para o desenvolvimento de novas estratégias de controlo ou para 

o aperfeiçoamento das mesmas. Pode também ser usado para um estudo de diagnóstico de avarias, 

sujeitando neste caso a algumas alterações na própria implementação do modelo para a realização 

das mesmas. É possível ainda ser utilizado para estudos de eficiência, testes que não são 

concebíveis na prática, tais como a alteração das características do motor em tempo real, ou seja, 

a possibilidade de alteração dos seus parâmetros. 

Devido às características deste motor, nomeadamente o funcionamento do mesmo num regime 

de saturação é importante que o modelo a desenvolver contemple essas não linearidades existentes 

no circuito magnético [19-21]. Estas refletem-se ou traduzem-se numa variação das indutâncias 

dos enrolamentos estatóricos segundo diferentes direções2, ou seja, os valores serão distintos 

quando afetados pelas correntes elétricas que percorrem os enrolamentos estatóricos do motor 

segundo diferentes direções. A este efeito ocorrido no SynRM dá-se o nome de saturação 

magnética e saturação magnética cruzada que será detalhado mais à frente neste trabalho. 

A medição das indutâncias dos enrolamentos estatóricos do motor, considerando este efeito, 

torna-se uma tarefa difícil na prática e, portanto, existe uma dificuldade em desenvolver um 

modelo adequado que as caracterize. Assim sendo, é importante ressalvar a consideração destas 

variações para que o modelo produza resultados que sejam tão fidedignos quanto possível. Uma 

má caracterização das indutâncias leva ao mau funcionamento das malhas de controlo como 

também influencia o binário desenvolvido pelo motor, já que a saliência do motor tem um papel 

importante no que toca ao binário máximo desenvolvido. 

A consideração das perdas no ferro no modelo tem um papel também importante, uma vez que 

apesar de reduzidas, estas influenciam a eficiência do acionamento afetando, dessa forma, o fluxo 

encadeado e o binário eletromagnético desenvolvido pelo motor [22, 23].  

                                                 
2 Mais à frente estes eixos são definidos como eixo longitudinal e eixo transversal. 
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1.2 Objetivos do trabalho  

O objetivo principal do trabalho consistiu no desenvolvimento do modelo de simulação 

computacional suficientemente detalhado e fiável, de modo a permitir a implementação de estudos 

com vista à realização de diferentes estratégias de controlo para o SynRM. Deste modo, foi 

considerado o maior número possível de fenómenos passiveis de serem caracterizados de forma 

fidedigna no laboratório, entre os quais se incluem a saturação magnética, saturação magnética 

cruzada e as perdas no ferro. 

O modelo desenvolvido foi incorporado em acionamentos com diferentes estratégias de 

controlo e, os resultados obtidos serviram para validar o modelo do motor através da comparação 

com resultados experimentais.  
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Os modelos matemáticos do SynRM assentam na transformação de um motor trifásico, 

constituído por três enrolamentos estatóricos distribuídos sinusoidalmente e desfasados de 120º 

elétricos (Fig. 4) como é o caso do motor em estudo, num motor bifásico equivalente em que os 

enrolamentos estatóricos estão desfasados de 90º. Obtém-se assim um modelo do SynRM em eixos 

d (eixo longitudinal) e eixo q (eixo transversal). 

Às equações matemáticas que caracterizam o SynRM foram aplicadas a transformação de Park, 

bem conhecida na aplicação aos motores elétricos, para a transformação em eixos dq num 

referencial síncrono (referencial solidário com o rotor do motor) [24, 25]. 

Uma vez que o rotor não possui enrolamentos, as equações do modelo matemático referentes 

ao rotor não existem, por conseguinte o modelo matemático do SynRM é composto apenas pelas 

equações matemáticas referentes ao estator. Equation Section 2 

e
a

b

c

eixo d

eixo q

120

e

 

Fig. 4 - Transformação dos eixos abc para eixos dq. 

2.1 Modelo simples 

Os modelos mais clássicos são os mais simplistas [16, 26, 27], como tal, normalmente baseiam-

se em aproximações. Uma vez que são modelos essencialmente desenvolvidos para investigação 

e desenvolvimento de sistemas de controlo é importante que estes tenham o mais baixo grau de 

complexidade. Portanto, nesta última década a utilização destes na investigação é contínua, uma 

vez que é garantido a sua maneabilidade ao serem usados para análise, desenvolvimentos e 

melhoramentos nos sistemas de controlo [28-30]. 

2. Modelos matemáticos do SynRM 
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Estes modelos ignoram a resistência associada às perdas no ferro e consideram as indutâncias 

dos enrolamentos estatóricos como constantes, por consequência não é considerada a saturação 

magnética, a saturação magnética cruzada e os adicionais fenómenos inerentes ao SynRM. 

As equações de tensão que regem o SynRM com base nas considerações expostas, e de acordo 

com o referencial síncrono, são as seguintes: 

 ds
ds s ds e qs

d
u R i

dt


     (2.1) 

 qs

qs s qs e ds

d
u R i

dt


    , (2.2) 

em que dsu e
qsu  correspondem à tensão aplicada aos enrolamentos estatóricos segundo o eixo d e 

eixo q, respetivamente, e sR  a resistência dos enrolamentos estatóricos do motor. As variáveis dsi  

e 
qsi  são as correntes elétricas que percorrem os enrolamentos estatóricos do motor segundo o eixo 

d e eixo q. Os fluxos encadeados nos enrolamentos estatóricos do motor segundo os eixos dq são 

dados por ds e 
qs  e 

e
  representa a velocidade angular elétrica de rotação do rotor. A relação 

entre a velocidade angular elétrica e a velocidade angular mecânica de rotação é dada da seguinte 

forma: 

 e mp   , (2.3) 

sendo que m  é o valor de velocidade angular mecânica da rotação do veio do motor e p o número 

de pares de polos.  

As equações de tensão apresentadas refletem a análise do circuito equivalente representado de 

acordo com: 

sRdsi e qs

dsu dsL

sRqsi
e ds

qsu qsL

 

Fig. 5 - Circuito equivalente do modelo simples do SynRM em eixos dq [16, 26, 27] . 

Uma vez assumindo a linearidade magnética para este modelo, ou seja, com o aumento linear 

da corrente elétrica obtém-se um aumento linear do fluxo estatórico, as equações que descrevem 

este comportamento são: 

 ds ds dsL i    (2.4) 

 
qs qs qsL i   , (2.5) 

onde dsL  e 
qsL são as indutâncias dos enrolamentos estatóricos do motor segundo os eixos dq. 
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A equação do binário eletromagnético deste motor é dada por [27]: 

 
3

( )
2

e d s qs qs dsT p i i   , (2.6) 

podendo o mesmo ser calculado através da substituição dos fluxos das equações (2.4) e (2.5) em 

(2.6), resultando desse modo na equação do binário usando indutâncias dos enrolamentos 

estatóricos e correntes elétricas de acordo com: 

 
3

( )
2

e ds qs ds qsT p L L i i  . (2.7) 

Para completar o modelo matemático é necessário introduzir as equações de movimento. Assim 

sendo, a equação mecânica dos motores elétricos é descrita por: 

 m
e m L

d
T J B T

dt


     , (2.8) 

em que J é o momento de inércia do rotor + carga do motor, B o coeficiente de atrito viscoso e 

LT o binário de carga aplicado ao motor. Esta equação é algebricamente manipulada e apresentada 

de acordo com: 

 m e L md T T B

dt J

   
 . (2.9) 

A equação da derivada da posição angular do rotor  e  é dada por: 

 e
m

d
p

dt


  . (2.10) 

As equações apresentadas anteriormente definem o modelo matemático que é composto por 

duas equações elétricas e duas equações mecânicas. Deste modo, este modelo pode ser descrito 

em espaço de estados considerando o fluxo como variável de estado. Esta consideração implica 

que nas equações de tensão (2.1) e (2.2) lhes sejam substituídas as correntes elétricas dsi e 
qsi , para 

a variável de estado fluxo, assim sendo, é feito a substituição de acordo com: 

 
ds

ds

ds

i
L


   (2.11) 

 
qs

qs

qs

i
L


 , (2.12) 

resultando, deste modo, na caracterização do modelo simples descrito em espaço de estados de 

acordo com [16]: 

 
ds s

ds e qs ds

ds

d R
u

dt L


       (2.13) 
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qs s

qs e ds qs

qs

d R
u

dt L


       (2.14) 

 
 e Lm

m

T Td B

dt J J


      (2.15) 

 e
m

d
p

dt


  . (2.16) 

O sistema de equações apresentado anteriormente pode ser representado na forma matricial: 

  

0 0

0 0

0 0 0
0

0 0 0

ds
s

e

ds ds
ds

qs
qss

e qs

qs e L
mm

e

e

d R
dt L u

d
uR

dt
L T T

d
JB

dt
Jd

p
dt






 







   
                                                     

     

. (2.17) 

Para completar a caracterização do modelo matemático simples, com fluxos como variáveis de 

estado, a equação auxiliar do binário eletromagnético (2.18) é necessária. Por uniformidade, as 

correntes elétricas dsi  e 
qsi  presentes na equação (2.6) passam a ser substituídas pelas equações 

(2.11) e (2.12) resultando em: 

 
3

( )
2

qs d s
e d s qs

qs ds

T p
L L

 
   . (2.18) 

Em [26, 28, 31] é proposto o modelo que usa as correntes como variáveis de estado. Como tal, 

as equações de tensão apresentadas em (2.1) e (2.2) são modificadas nas equações de tensão 

seguintes, utilizando como substituição dos fluxos as equações (2.4) e (2.5). É de notar que, para 

esta modelação, usando a corrente elétrica como variável de estado as indutâncias dsL  e 
qsL são 

constantes, resultando assim nas equações de tensão seguintes. 

 ds
ds s ds ds e qs qs

di
u R i L L i

dt
     (2.19) 

 qs

qs s qs qs e ds ds

di
u R i L L i

dt
   . (2.20) 

Assim sendo, considerando o modelo simples usando as correntes como variáveis de estado, as 

suas equações na forma canónica são [26, 28, 31]: 

 
e qsds s ds

ds qs

ds ds ds

Ldi R u
i i

dt L L L


      (2.21) 

 
qs qss e ds

qs ds

qs qs qs

di uR L
i i

dt L L L


    , (2.22) 
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acrescentando a este sistema de equações as equações de movimento de acordo com (2.15) e 

(2.16) , e a equação do binário eletromagnético apresentado em (2.7) como equação auxiliar.  

Deste modo é concluído o modelo simples usando as correntes como variáveis de estado na sua 

forma matricial, de acordo com o sistemas de equações apresentado em (2.21), (2.22), (2.15) e 

(2.16). 

  

0 0

0 0

0 0 0
0

0 0 0

ds
e qss

dsds ds
ds

qs
qse ds s

qs

qs qs e L
mm

e

e

di LR
dt uL L

idi
uL R

idt
L L T T

d
JB

dt
Jd

p
dt









   
   

                                           
     

     

. (2.23) 

2.2 Modelo com saturação magnética 

Num motor elétrico, grande parte da sua estrutura é composta por material ferromagnético e, 

como tal, esse material terá características não lineares quando sujeito ao fenómeno de saturação 

magnética [20]. A saturação magnética num motor elétrico ocorre quando os seus enrolamentos 

estatóricos são percorridos por uma corrente elétrica. Ao aumentar a corrente elétrica, o nível de 

fluxo estatórico do motor criado por essa circulação fará com que o valor das indutâncias dos 

enrolamentos estatóricos do motor varie. A característica da sua variação dependerá do tipo de 

caminho e do material, percorrido por esse fluxo magnético.  

No SynRM, devido à sua saliência, as características de saturação são diferentes segundo o eixo 

d e segundo o eixo q [19, 32]. O caminho do fluxo segundo o eixo d é predominantemente 

composto por ferro e segundo o eixo q maioritariamente composto por ar. Como tal, o caminho 

percorrido pelo fluxo segundo o eixo d terá uma menor relutância, consequentemente uma maior 

indutância, o que leva a um maior efeito de saturação relativamente à indutância segundo o eixo q 

[32]. No entanto, é importante salientar a necessidade de uma boa estimação da indutância segundo 

o eixo q pelos aspetos posteriormente abordados.  

Devido à construção do rotor deste motor, não só existirá saturação simples, comum aos outros 

tipos de motores, mas também saturação cruzada. O fenómeno de saturação cruzada ocorre quando 

a corrente elétrica que percorre o enrolamento estatórico segundo um eixo interfere no valor da 

indutância do enrolamento estatórico segundo o outro eixo. Assim sendo, é importante a 

caracterização de modelos que considerem a saturação magnética cruzada, uma vez que a má 

caracterização implica uma má estimação da saliência do motor e, consequentemente, põe em 

causa o desempenho do motor, a estimação do binário máximo e o correto controlo do motor [19, 
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21]. É de salientar que o controlo que não utiliza sensor de posição (encoder) é extremamente 

dependente desta caracterização, uma vez que a estimação da posição do rotor é bastante sensível 

à variação do valor das indutâncias [8, 33]. 

Deste modo torna-se importante a boa caracterização das indutâncias, tendo em conta a 

saturação magnética cruzada. Assim sendo, um dos objetivos deste trabalho será a sua 

parametrização, que será abordada no capítulo 4. 

O modelo matemático apresentado em [21] considera a saturação magnética cruzada, 

apresentando algumas alterações, uma vez que o comportamento da variação das indutâncias deve 

ser incluído. Como tal, as equações que representam os fluxos estatóricos segundo os eixos d e q 

devem incluir o comportamento da variação não linear das indutâncias (saturação magnética 

cruzada), tal como representado nas equações seguintes. 

 ( , )ds ds ds qs dsL i i i   (2.24) 

 ( , )qs qs ds qs qsL i i i   . (2.25) 

Assim sendo, para este modelo às equações de tensão (2.1) e (2.2) é feita a substituição das 

correntes elétricas dsi  e 
qsi  pelas equações (2.24) e (2.25), algebricamente manipuladas. De igual 

forma, as correntes presentes na equação do binário eletromagnético (2.6) são substituídas. 

O esquema equivalente que representa o fenómeno de saturação magnética cruzada é dado pela 

Fig. 6. 

sRdsi e qs

dsu  ,ds ds qsL i i

sRqsi
e ds

qsu  ,qs ds qsL i i

 

Fig. 6 - Esquema equivalente do SynRM considerando saturação magnética cruzada em eixos dq [21]. 

O modelo final em espaço de estados com fluxo como variável de estado considerando as 

equações dos fluxos (2.24) e (2.25) é dado com base nas equações (2.13), (2.14), (2.15) e (2.18). 

A sua forma matricial é apresentada da seguinte forma: 

 

 

   

0 0
,

0 0
,

0 0 0
0

0 0 0

ds s
e

ds ds qs ds
ds

qs
qss

qse

qs ds qs e L
mm

e

e

d R

dt L i i u
d

uR
dt

L i i T T
d

JBdt
Jd

pdt














   
   

                                           
     

     

. (2.26) 
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Para finalização do modelo, a equação do binário eletromagnético apresentado em (2.18), tendo 

em conta as equações dos fluxos (2.24) e (2.25)  é introduzida como equação auxiliar. 

Em [34-36], o modelo onde é considerada saturação magnética cruzada é apresentado em 

função das correntes elétricas. Como tal, as alterações para este caso são mais significativas dado 

que a variação das indutâncias é dada em função da corrente elétrica segundo o eixo d  dsi  e 

segundo o eixo q  qsi , o que implica a sua correta análise analítica. As equações de tensão 

segundo os eixos d e q são [34-36]: 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , )
ds ds qs ds ds qs qsds

ds s ds ds ds qs ds ds e qs ds qs qs

ds qs

L i i L i i didi
u R i L i i i i L i i i

i dt i dt


  
     

  
  (2.27) 

 
( , ) ( , )

( , ) ( , )
qs ds qs qs qs ds qs ds

qs s qs qs ds qs qs qs e ds ds qs ds

qs ds

L i i di L i i di
u R i L i i i i L i i i

i dt i dt


  
        

  (2.28) 

Através das equações de tensão apresentadas, a substituição das derivadas dsd

dt


 e qsd

dt


 para 

derivadas de corrente elétrica, ao não considerar as indutâncias constantes, a sua correta função 

analítica envolve o uso de derivadas de funções compostas. Sendo que, a sua demostração é dada 

por: 

 
( , ) ( , )

( , )
ds ds qs ds ds qs qsds ds

ds ds qs ds ds

ds qs

L i i L i i did di
L i i i i

dt i dt i dt

   
   

  
  (2.29) 

 
( , ) ( , )

( , )
qs qs ds qs qs qs ds qs ds

qs ds qs qs qs

qs ds

d L i i di L i i di
L i i i i

dt i dt i dt

   
      

 . (2.30) 

Devido às equações de tensão anunciadas em (2.27) e (2.28) apresentarem um grau de 

complexidade elevado, a sua resolução exigia a utilização de várias propriedades matemáticas 

existentes para as simplificações dos termos. Como tal, o seu requisito para o desenvolvimento 

deste modelo e a sua complexidade na implementação em Simulink não seria o caminho mais 

apropriado para retratar o comportamento do SynRM. Como tal, no capítulo três a caracterização 

do modelo será abordada com variável de estado fluxo evitando assim a complexidade das 

equações que retratam a saturação magnética e saturação magnética cruzada. 

2.3 Modelos com perdas no ferro 

Na literatura, como processo de simplificação, as perdas no ferro são frequentemente 

desprezadas, no entanto ao longo das últimas décadas foram publicados alguns artigos com 

propostas de modelos matemáticos que consideram as perdas no ferro do motor. Estas perdas são 

originadas pela variação do fluxo magnético no estator e, em menor escala, no rotor [37]. Como 
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os SynRM nos dias de hoje têm um rendimento bastante elevado (como é o caso do motor em 

estudo), essas perdas são muito pequenas. No entanto, para os motores que não tenham um 

rendimento tão elevado, as perdas no ferro são mais significativas, logo é importante serem 

consideradas no modelo, que se pretende o mais detalhado possível. Deste modo, a caracterização 

é feita introduzindo no atual esquema equivalente em eixos d e q uma resistência cR de valor 

variável, mas de igual grandeza segundo os eixo d e q [38]. Esta resistência é colocada em paralelo 

com o ramo de magnetização, que representará o valor das perdas no ferro da máquina [38, 39]. A 

sua importância na introdução nos esquemas equivalentes revela-se fulcral para o rendimento do 

motor, controlo e correta estimação do binário eletromagnético [22, 40]. Como tal, o 

desenvolvimento para a sua caracterização encontrar-se-á no quarto capítulo. 

As propostas apresentadas pelos autores diversificam-se um pouco, sendo que, a apresentação 

dos modelos com perdas no ferro nesta dissertação será dividida conforme os artigos que 

consideram a não desagregação da indutância de fugas dos enrolamentos estatóricos e os que a 

consideram. Esta nova indutância, até então não mencionada nos modelos anteriormente 

apresentados, constituí uma componente adicionada à indutância de magnetização dos 

enrolamentos estatóricos do motor, desde modo: 

 ds dm lsL L L    (2.31) 

 qs qm lsL L L   . (2.32) 

Posto isto, os artigos [6, 41, 42] consideram que a indutância de fugas encontra-se em série com 

a resistência dos enrolamentos estatóricos sR , e nos artigos [5, 22, 23, 38-40, 43, 44] consideram 

que encontra-se agregada à indutância de magnetização dos enrolamentos estatóricos segundo o 

eixo d e q, como tal, formando apenas uma componente segundo o eixo d e segundo o eixo q 

 ,ds qsL L , como até então era considerado. 

 

2.3.1 Modelos com perdas no ferro não desagregando a indutância de fugas 

Em [40, 45] surge com a primeira proposta de um modelo considerando perdas no ferro. Nestes 

é dado a importância das perdas no ferro para a análise de um controlo vetorial, uma vez que a 

inclusão da resistência de perdas no ferro faz com que haja uma variação do ângulo ótimo para a 

estratégia de máximo binário por ampere3. Neste modelo não é considerada a saturação magnética 

cruzada, harmónicos devido à modulação da tensão (PWM), nem perdas adicionais inerentes ao 

                                                 
3 Estratégia de controlo explicada adiante. 
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rotor. Assim sendo, as equações de tensão apresentadas para este modelo exemplifica-se de igual 

forma com as apresentadas em (2.1) e (2.2) do modelo simples, relembradas a seguir: 

 ds
ds s ds e qs

d
u R i

dt


     (2.33) 

 qs

qs s qs e ds

d
u R i

dt


   . (2.34) 

No entanto, para estas equações estarem completamente corretas, é necessário ter em conta que 

as correntes elétricas dos enrolamentos estatóricos, segundo os eixos d e q ( dsi e 
qsi ) passem a ser 

a soma algébrica das correntes elétricas de magnetização ( dmi e 
qmi ) do motor mais as correntes 

elétricas que circulam na resistência de perdas no ferro ( dci e 
qci ). De acordo com: 

 
1ds ds

ds dm dc e qs

ds c

d
i i i

L R dt

 


 
       

  (2.35) 

 
1qs qs

qs qm qc e ds

qs c

d
i i i

L R dt

 

 

     
 

. (2.36) 

Com a introdução da resistência de perdas no ferro em paralelo com o ramo de magnetização, 

as correntes elétricas responsáveis pelo desenvolvimento do binário eletromagnético deixam de 

ser dsi e 
qsi  e passam a ser as correntes elétricas de magnetização dmi  e 

qmi . Deste modo a 

expressão do binário eletromagnético é dada por: 

 
3

( )
2

e d s qm qs dmT p i i   . (2.37) 

Assim sendo, as equações apresentadas com as devidas considerações refletem a análise 

segundo o seguinte esquema equivalente. 

sRqsi

qci

cR

qmi
e ds

qsu qsL

sRdsi

dci

cR

dmi e qs

dsu dsL

 

Fig. 7 - Esquema equivalente do SynRM considerando perdas no ferro e não desagregando a indutância de fugas em eixos dq [40, 

45]. 

Portanto, o modelo matemático considerando as perdas no ferro e escrito em espaços de estados 

com fluxo como variável de estado, às equações de tensão apresentadas é feita a substituição das 

correntes elétricas dos enrolamentos estatóricos segundo os eixos d e q pelas equações (2.35) e 

(2.36). Assim sendo, as equações resultantes são4: 

                                                 
4 Deduções das equações no anexo A 
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1ds s c c

ds e qs ds

c s ds c s

d R R R
u

dt R R L R R


    

 
  (2.38) 

 
1qs s c c

qs e ds qs

c s qs c s

d R R R
u

dt R R L R R


    

 
. (2.39) 

Relativamente às restantes equações necessárias para o modelo matemático, como as 

considerações que foram estabelecidas não afetam as equações de movimento, estas são mantidas 

de acordo com as equações (2.15) e (2.16). 

A forma matricial do sistema de equações estabelecido em (2.38), (2.39), (2.15) e (2.16) é: 

 

 

1
0 0

1
0 0

0 0 0

0 0 0 0

ds
cs c

dse

c sc s ds

ds
qs

cs c
qse qs

c sc s qs

mm

e L
e

e

d RR R
udt R RR R L

d
RR R

udt
R RR R L

d
T TB

dt
J Jd

p
dt






 







    
           

                     
      
       
    
         

. (2.40) 

A esta matriz é adicionada as equações auxiliares das correntes elétricas apresentadas em (2.35) 

e (2.36) e a equação do binário eletromagnético apresentada em (2.37). No entanto, na equação do 

binário eletromagnético é feita a substituição das correntes elétricas de magnetização pelas 

seguintes equações: 

 
ds

dm

ds

i
L


   (2.41) 

 
qs

qm

qs

i
L


 . (2.42) 

Em [39, 43, 44, 46] é apresentado o modelo usando a corrente elétrica como variável de estado. 

No entanto, para este são desprezados: os harmónicos devido à comutação do inversor, a saturação 

magnética e a saturação magnética cruzada. É também considerado que a queda de tensão 

transitória no ramo de magnetização é desprezada, isto porque definir a resistência as perdas no 

ferro em regime transitório é muito difícil, assim sendo, é apenas mensurável e válida em regime 

permanente [38]. Como tal, as equações da soma algébrica das correntes elétricas dos 

enrolamentos estatóricos para este modelo são dadas por: 

 
e qs qm

ds dm dc dm

c

L i
i i i i

R


      (2.43) 

 
e ds dm

qs qm qc qm

c

L i
i i i i

R


    . (2.44) 
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Substituído (2.43) e (2.44) nas equações de tensão (2.19) e (2.20) do modelo simples modelado 

por corrente elétrica, as tensões aplicadas ao modelo com perdas no ferro são5: 

 1dm s
ds s dm ds e qs qm

c

di R
u R i L L i

dt R


 
    

 
  (2.45) 

 1
qm s

qs s qm qs e ds dm

c

di R
u R i L L i

dt R


 
    

 
 . (2.46) 

Rearranjado algebricamente as equações anteriores para espaço de estados têm-se5: 

 1
e qsdm s s ds

dm qm

ds c ds ds

Ldi R R u
i i

dt L R L L

 
     

 
  (2.47) 

 1
qm qss s e ds

qm dm

qs c qs qs

di uR R L
i i

dt L R L L

 
     

 
. (2.48) 

A estas são adicionadas as equações de movimento apresentadas em (2.15) e (2.16) e, tendo como 

equações auxiliares as equações da soma algébrica das corrente elétricas apresentadas em (2.43) e 

(2.44), e ainda a equação de binário eletromagnético seguinte. Esta equação do binário 

eletromagnético, da mesma forma que o modelo anterior, passa a ser calculada tendo em conta as 

correntes elétricas de magnetização: 

 
3

( )
2

e ds qs dm qmT p L L i i   . (2.49) 

A forma matricial dos sistemas de equações descritos em (2.47), (2.48), (2.15) e (2.16) é: 

 

 

1 0 0

1 0 0

0 0 0

00 0 0

dm e qs dss s

dsds c ds

dm
qm

qs
s e ds s

qm

qs
c qs qs

mm

e L
e

e

di L uR R
dt LL R L

idi
uR L R idt
LR L L

d
T TBdt

JJd
pdt











      
       

       
       
                   
       
      
     
        

  (2.50) 

Concluindo-se este modelo com as equações auxiliares das correntes elétricas apresentadas em 

(2.43) e (2.44), e a equação do binário eletromagnético em (2.49). 

Em [5] é proposto um modelo matemático que tem em conta a queda de tensão transitória no 

ramo de magnetização, ou seja, na equação da soma algébrica das correntes elétricas o fator da 

derivada é incluído, deste modo a soma algébrica das correntes elétricas dos enrolamentos 

estatóricos são dadas por: 

                                                 
5 Deduções das equações no anexo A 
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1 dm

ds dm dc dm e qs qm ds

c

di
i i i i L i L

R dt


 
       

  (2.51) 

 
1 qm

qs qm qc qm e ds dm qs

c

di
i i i i L i L

R dt

 

     
 

, (2.52) 

que ao serem substituídas nas equações de tensão (2.19) e (2.20) do modelo simples modelado 

pela corrente elétrica obtém-se6: 

 1 1s dm s
ds s dm ds e qs qm

c c

R di R
u R i L L i

R dt R


   
       

   
  (2.53) 

 1 1
qms s

qs s qm qs e ds dm

c c

diR R
u R i L L i

R dt R


   
       

   
 . (2.54) 

Dando lugar ao modelo escrito em espaço de estados da seguinte forma6: 

 
   

e qsdm s c c
dm qm ds

s c ds ds s c ds

Ldi R R R
i i u

dt R R L L R R L


   

 
  (2.55) 

 
   

qm s c e ds c
qm dm qs

s c qs qs s c qs

di R R L R
i i u

dt R R L L R R L


   

 
, (2.56) 

completado com as equações de movimento, que são mantidas de acordo com as equações (2.15) 

e (2.16). Assim sendo, a forma matricial é: 

 

 

 

 

 

 

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

dm ce qss c

s c dss c ds ds
dm

qm
ce ds s c

qm

s c qsqs s c qs
mm

e L
e

e

di RLR R
dt R R LR R L L

idi
RL R R

idt R R LL R R L
d

T TB
dt

J Jd
p

dt











    
           

      
               

      
       
    
        

, (2.57) 

tendo como equações auxiliares as equações da soma algébrica das corrente elétricas apresentadas 

em (2.51) e (2.52), e ainda a equação de binário eletromagnético de acordo com (2.49). 

2.3.2 Modelos com perdas no ferro desagregando a indutância de fugas 

Neste modelo, apresentado em [6, 41, 42], considera-se a indutância de fugas desagregada da 

indutância de magnetização. Como tal, as equações que descrevem o comportamento do SynRM 

apresentam-se com algumas alterações. As limitações para este modelo são similares ao modelo 

referido anteriormente, ou seja, não consideram saturação magnética nem saturação magnética 

                                                 
6 Deduções das equações no anexo A 
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cruzada e os harmónicos introduzidos devido às comutações do inversor são desprezados. Assim 

sendo, as equações de tensão são: 

 ds dm
ds s ds ls e ls qs e qm qm dm

di di
u R i L L i L i L

dt dt
        (2.58) 

 qs qm

qs s qs ls e ls ds e dm dm qm

di di
u R i L L i L i L

dt dt
      . (2.59) 

Nestas equações, comparativamente às equações do modelo com perdas no ferro modelado por 

corrente elétrica, surgem com duas novas componentes. Como tal, aparecem as componentes 

associadas às indutâncias de magnetização  ,dm qmL L  e as componentes associadas à indutância de 

fuga  lsL .  

Assim sendo, com as considerações estabelecidas, as correntes elétricas dos enrolamentos 

estatóricos são obtidas através de: 

 
1 dm

ds dm dc dm e qm qm dm

c

di
i i i i L i L

R dt


 
       

  (2.60) 

 
1 qm

qs qm qc qm e dm dm qm

c

di
i i i i L i L

R dt

 

     
 

. (2.61) 

A equação do binário eletromagnético considerando o que foi mencionado, apresenta-se com 

algumas alterações, uma vez que as indutâncias e correntes elétricas responsáveis pela produção 

do binário são as de magnetização. Assim sendo, a equação é de acordo com: 

  
3

2
em dm qm dm qmT p L L i i  . (2.62) 

O esquema equivalente descrito pelas equações anteriores é dado de acordo com o apresentado 

na figura seguinte. 

sRdsi

dci

cR

e qm

dsu

lsL lse qL
dmi

sRqsi

qci

cR

e dm
lsL lse dL

qmi

qsu
dmL qmL

 

Fig. 8 - Esquema equivalente do SynRM considerando perdas no ferro desagregando a indutância de fugas em eixos dq [6, 41, 

42]. 

Para representação de espaço de estados deste modelo são necessárias quatro equações elétricas 

e duas mecânicas. Desta forma, são necessárias duas equações para as correntes elétricas de 

magnetização segundo os eixos d e q, duas equações para as correntes elétricas dos enrolamentos 

estatóricos segundo os eixos d e q e as duas equações de movimento apresentadas em (2.15) e 

(2.16). 
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Pela manipulação matemática das equações (2.60) e (2.61), as duas primeiras equações para o 

modelo proposto são: 

 
e qmdm c c

ds dm qm

dm dm dm

Ldi R R
i i i

dt L L L


     (2.63) 

 
qm c c e dm

qs qm dm

qm qm qm

di R R L
i i i

dt L L L


   . (2.64) 

Por análise das malhas de entrada do circuito da Fig. 8, as duas restantes equações elétricas 

necessárias são: 

 

( ) 0ds
ds s ds ls e ls qs c ds dm

ds s c c ds
ds e qs dm

ls ls ls

di
u R i L L i R i i

dt

di R R R u
i i i

dt L L L





      


    

  (2.65) 

 

( ) 0

1

qs

qs s qs ls e ls ds c qs qm

qs s c c
qs e ds qm qs

ls ls ls

di
u R i L L i R i i

dt

di R R R
i i i u

dt L L L





      


    

. (2.66) 

Deste modo, de acordo com as equações (2.63), (2.64), (2.65), (2.66), (2.15) e (2.16), a forma 

matricial do modelo matemático é: 

 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

ds s c c
e

ls ls

qs
s c c

e
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dm
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qm qm qm
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e
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di R R R

dt L L
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LR R
dt

L L L
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R L R
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L L L
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1
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qm

m

e L
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u
L

i

ui
L

i

i

T T
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, (2.67) 

Tendo como equação auxiliar a equação (2.62) do binário eletromagnético. 

2.4 Outros modelos 

Em [45] é apresentado um modelo mais complexo ao qual foram consideradas as perdas 

adicionais, para além das perdas no ferro. No entanto fenómenos como saturação magnética e 

saturação magnética cruzada não são considerados, sendo como principal objetivo deste artigo 

apenas focar os aspetos das perdas totais do motor. 
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No funcionamento a altas frequências (velocidades elevadas) as perdas causadas pelo fluxo 

pulsante originado pelas ranhuras do estator não são devidamente caracterizadas pela resistência 

cR  [40, 45], como tal é adicionado aos esquemas equivalentes, considerados anteriormente tendo 

em conta perdas no ferro, mais duas resistências. Assim sendo, os esquemas equivalentes que 

representam o modelo tendo em conta perdas no ferro e perdas adicionais são os seguintes: 

dsi sR

dsu

e qs

cR 3R 2R
dmi

dsL

qsi sR

qsu
cR 3R

2R
qmi

qsL

e ds

 

Fig. 9 - Esquema equivalente do SynRM considerando perdas no ferro e perdas adicionais em eixos dq [45]. 

A resistência 3R  é introduzida em paralelo com a fonte de tensão e ds  e 
e qs , e está 

associada aos harmónicos presentes nos enrolamentos estatóricos e aos efeitos das ranhuras [15]. 

A resistência 2R introduzida em paralelo com a indutância dos enrolamentos estatóricos segundo o 

eixo d e q  ,ds qsL L  é associada às perdas transitórias no rotor criadas pelo percurso do fluxo. 

Apesar deste modelo ser mais completo relativamente aos restantes, a caracterização dos seus 

parâmetros é uma tarefa bastante complexa uma vez que não são devidamente conhecidos os 

detalhes construtivos do motor. Portanto, não se enveredou pela inclusão destes fenómenos devido 

à pouca significância que estes têm no conjunto global das perdas do motor e, por outro lado, pela 

dificuldade prática da caracterização deste tipo de perdas.  
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Equation Section 3 

 

 

Após a apresentação e caracterização dos modelos matemáticos do SynRM, neste capítulo é 

apresentado o modelo desenvolvido e implementado em ambiente Simulink.  

Uma vez que este motor não funciona diretamente ligado à rede, este necessita de estratégias 

de controlo para o seu correto funcionamento. Assim sendo, na secção 3.2 serão abordadas 

resumidamente as estratégias de controlo usadas neste trabalho nos ensaios que constam no quinto 

capítulo e anexo F. 

3.1 Modelo matemático desenvolvido 

Com base nos modelos matemáticos apresentados no estado da arte, optou-se pela criação do 

modelo matemático considerando os principais fenómenos inerentes no SynRM: saturação 

magnética, saturação magnética cruzada e perdas no ferro. Para tal, foram tomadas decisões para 

encontrar a melhor opção, ou seja, as melhores equações para a caracterização do SynRM da KSB 

presente no laboratório de sistemas eletromecânicos (LSE). Assim sendo, a escolha da principal 

variável de estado para as equações elétricas a serem modeladas revelou-se fulcral para o seu 

desenvolvimento. Com base no estado da arte, ao ser escolhida a corrente como variável de estado, 

as equações que resultariam não só exigiam um modelo algo complexo, mas também as suas 

equações continham o uso de derivadas parciais. Deste modo, em ambiente de simulação o uso 

destas derivadas resultaria numa fonte de ruído com propagação em todo o acionamento. Como 

tal, foi escolhido o fluxo como variável de estado a ser usada nas equações elétricas para a 

caracterização do SynRM. Assim sendo, nas equações elétricas as variáveis de estado são ds e 

qs , e nas equações mecânicas m  e e . 

Por simplicidade, e uma vez que a parametrização da indutância de fugas é feita de forma 

aproximada adotou-se o circuito equivalente do modelo matemático da Fig. 7, que é novamente 

apresentado de seguida, para um maior rigor na caracterização das indutâncias de magnetização 

tendo em conta os efeitos de saturação magnética e saturação magnética cruzada. 

3. Modelação e controlo do SynRM  
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sRqsi

qci

cR

qmi
e ds

qsu qsL

sRdsi

dci

cR

dmi e qs

dsu dsL

 

Fig. 10 - Esquema equivalente do SynRM considerando perdas no ferro não desagregando a indutância de fugas em eixos dq [40, 

45]. 

Visto que a modelação do SynRM será utilizada para o desenvolvimento de estratégias de 

controlo, ao considerar a resistência de perdas no ferro, as correntes estatóricas de alimentação 

segundo os eixos d e q apresentarão alguns harmónicos de elevada ordem, devido às comutações 

do inversor que alimenta o SynRM. Como tal, desenvolveu-se uma solução alternativa, 

apresentada neste capítulo, que eliminou essa componente harmónica. O modelo conseguirá 

replicar o comportamento do SynRM mas com a ligeira diferença de não possibilitar a total 

representação das perdas associadas por comutação devido ao inversor, mas ressalvando que 

nenhum modelo apresentado na literatura o fez. Sendo assim, este modelo acrescenta duas novas 

considerações face às presentes na literatura. Assim o modelo desenvolvido inclui as perdas no 

ferro, saturação magnética e saturação magnética cruzada assim como também inclui parcialmente 

as perdas associadas aos harmónicos de alta frequência criados pelo inversor. 

Relembrado o modelo matemático do SynRM, considerando as perdas no ferro e a não 

desagregação da indutância de fugas representada na Fig. 10, as equações de tensão, correntes 

elétricas de alimentação e binário eletromagnético são: 

 ds
ds s ds e qs

d
u R i

dt


     (3.1) 

 qs

qs s qs e ds

d
u R i

dt


    (3.2) 

 
1ds ds

ds dm dc e qs

ds c

d
i i i

L R dt

 


 
       

  (3.3) 

 
1qs qs

qs qm qc e ds

qs c

d
i i i

L R dt

 

 

     
 

  (3.4) 

 
3

( )
2

e d s qm qs dmT p i i   , (3.5) 

Uma vez considerados os dois fenómenos do motor, para o modelo de simulação fizeram-se 

algumas alterações que partiram primeiramente pela transformação dos circuitos equivalentes. 

Assim sendo, ao circuito equivalente da Fig. 10 aplicou-se o teorema de Thévenin de forma a 

simplificar o circuito. Deste modo, as equações de transformação são: 
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  (3.7) 

 c s
t

c s

R R
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R R



, (3.8) 

em que dtu  é a tensão de Thévenin segundo o eixo d, 
qtu a tensão de Thévenin segundo o eixo q 

e tR a resistência de Thévenin. Assim, o esquema equivalente de acordo com estas transformações 

é o da figura seguinte. 

tRdsi e qs

dtu  ,ds dm qmL i i

tRqsi
e ds

qtu  ,qs dm qmL i i

 

Fig. 11 - Esquema adotado, equivalente de Thévenin, do SynRM. 

As equações de tensão, incluindo a substituição das correntes dmi  e 
qmi , são dadas por: 

 
 ,

ds ds
dt t e qs

ds dm qm

d
u R

dtL i i

 
     (3.9) 

 
 ,

qs qs

qt t e ds

qs dm qm

d
u R

dtL i i

 
     (3.10) 

Nas equações da soma algébrica das correntes, para evitar o conteúdo harmónico originado pela 

modulação das ondas de tensão, considerou-se que a tensão aplicada à resistência de perdas no 

ferro é ausente desses harmónicos, ou seja, é feita a análise do circuito da Fig. 10 com as tensões 

segundo os eixos d e q impostas pelo controlo. Deste modo, as tensões são obtidas à saída das 

malhas de controlo da corrente e introduzidas no cálculo da soma algébrica das correntes 

estatóricas segundo os eixos d e q da seguinte forma7: 

 
   _ controlo

1

, ,

ds s ds
ds dm dc ds

c s c sds dm qm ds dm qm

R
i i i u

R R R RL i i L i i

  
     

   

  (3.11) 

 
   _ controlo

1

, ,

qs qss
qs qm qc qs

c s c sqs dm qm qs dm qm

R
i i i u

R R R RL i i L i i

  
     

   

. (3.12) 

                                                 
7 Deduções das equações no anexo A 
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Posto isto, as duas equações elétricas do modelo escrito em espaço de estados, com o fluxo como 

variável de estado são obtidas pela manipulação algébrica das equações (3.9) e (3.10) da seguinte 

forma: 

 
 ,

ds t
ds e qs dt

ds dm qm

d R
u

dt L i i


       (3.13) 

 
 ,

qs t
qs e ds qt

qs dm qm

d R
u

dt L i i


       (3.14) 

A estas equações foram adicionadas as equações de movimento apresentadas no capítulo 

anterior e relembradas de seguida. Convém referir que para este modelo é acrescentada a variável 

correspondente ao binário resistivo, dada por rT , determinada no quarto capítulo. 

 
 e L rm

m

T T Td B
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      (3.15) 

 e
m

d
p
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    (3.16) 

A forma matricial do modelo final de acordo com as equações (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16) é 

descrita da seguinte forma: 
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. (3.17) 

Este modelo é dividido em quatro blocos principais: o bloco correspondente à matriz (3.17), o 

bloco denominado por “Cálculo dos parâmetros e fluxos” e os blocos correspondentes às equações 

auxiliares das equações elétricas e mecânicas denominados por “Cálculo de correntes” e “ Cálculos 

mecânicos auxiliares”, respetivamente. As equações auxiliares para as equações mecânicas 

implementadas em Simulink são: 
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qs ds
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     (3.18) 

 e mp     (3.19) 
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 . (3.20) 
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No bloco do cálculo das correntes de alimentação são incorporadas as equações apresentadas 

em (3.11) e (3.12). Para o bloco da determinação dos parâmetros do motor é adicionado o cálculo 

de separação dos fluxos, em que neste são calculados os fluxos associados às indutâncias de 

magnetização e fugas segundo os eixos d e q, de acordo com: 

 dm ds ls dmL i     (3.21) 

 
qm qs ls qmL i     (3.22) 

 
lsdL ls dmL i   (3.23) 

 
lsqL ls qmL i  ,  (3.24) 

No que diz respeito ao cálculo das indutâncias segundo os eixos d e q e à resistência de perdas 

no ferro, a forma do cálculo é apresentada na figura seguinte. 

ds

qs

kdsL

kqsL

TabeladsL

TabelaqsL

kdsL

kqsL

TabelacR

1k
n



1ks




cR

dmi

qmi

u

u

 3.21 dm

qm

dLls

qLls

 3.22

 3.23

 3.24

 

Fig. 12 - Diagrama do bloco “cálculo dos parâmetros e fluxos”. 

É possível verificar que as correntes dmi  e 
qmi  são calculadas através das indutâncias da iteração 

anterior, uma vez que é necessário, para cada nova iteração da simulação, que estas correntes sejas 

entradas nas tabelas de interpolação, onde estão alojados os valores das indutâncias a utilizar na 

iteração seguinte. O mesmo acontece no cálculo da resistência de perdas no ferro, em que a 

velocidade de rotação do veio do motor e fluxo estatórico corresponde à iteração anterior. 

Posto isto, o diagrama geral de blocos do modelo matemático do SynRM implementado em 

Simulink, respeitando a matriz (3.17) e como equações auxiliares (3.11) ,(3.12), (3.18) até (3.24) 

é: 
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Fig. 13 - Diagrama de blocos geral do modelo. 

3.2 Controlo do SynRM 

O modelo matemático do SynRM desenvolvido e apresentado na secção anterior foi testado em 

diversos sistemas de controlo com o intuito de fazer a sua validação. Foi estudada em [47] com 

detalhe cada estratégia de controlo usualmente utilizada num acionamento baseado no SynRM. 

Assim sendo, nesta secção apresenta-se resumidamente a teoria de base das estratégias de controlo 

que foram desenvolvidas em simulação tendo como base este modelo matemático do motor, desta 

forma utilizadas para a sua validação. 

Na literatura existem várias estratégias para o acionamento do SynRM. Estas são divididas por 

orientação de campo (FOC), controlo direto de binário (DTC) e controlo preditivo de binário 

(PTC). Dentro do FOC foram utilizadas as estratégias MTPA (máximo binário por ampere) [48], 

a mais conhecida, e também o controlo por orientação de fluxo ativo [18, 47].  

3.2.1 Binário máximo por ampere (MTPA)  

A estratégia MTPA, cujo diagrama de blocos é apresentado na Fig. 14, baseia-se na 

maximização do binário em função das correntes de alimentação do SynRM. 
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Fig. 14 - Diagrama de blocos do controlo por MTPA [48]. 

As correntes segundo os eixo d e eixo q podem ser dadas por: 

 
 

 

cos

sin

sds e

sqs e

i i

i i










 . (3.25) 

A equação do binário eletromagnético do SynRM é obtida através da expressão 

     
3

, ,
2

e ds ds qs qs ds qs ds qsT p L i i L i i i i    (3.26) 

e, ao substituir (3.25) na equação anterior obtém-se a expressão final do binário eletromagnético8: 

       23
sin 2 , ,

4
se e ds ds qs qs ds qsT p i L i i L i i    (3.27) 

Como se verifica na equação (3.27), para um dado de valor de e  o binário eletromagnético é 

maximizado para uma determinada corrente de alimentação [48]. Através da equação (3.27), para 

diferentes valores de binário e corrente de alimentação é obtido o correspondente valor de e que 

maximiza a relação entre ambos, de acordo com a Fig. 15. Quando a saturação magnética é 

desprezada o valor de e é igual 45º, o que implica que dsi  e 
qsi  sejam iguais. 

                                                 
8 Dedução da equação no anexo A 
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Fig. 15 - Ângulo teta ótimo em função do binário eletromagnético e corrente [47, 48]. 

A partir do controlador de velocidade apresentado no diagrama da Fig. 14 obtém-se a corrente 

*

qsi . Com base no valor de e  ótimo e na corrente *

qsi  à saída do controlador PI obtém-se o valor de 

corrente *

dsi  através da expressão: 

 
 

*

*

tan

qs

ds

e

i
i


   (3.28) 

O acionamento geral implementado em ambiente Simulink para a estratégia de controlo MTPA 

pode ser visto com detalhe em [48]. 

3.2.2 Controlo de orientação do fluxo ativo  

O conceito do fluxo ativo (
a

 ) foi criado em [18]. Por definição, o fluxo ativo é a componente 

do fluxo responsável pela produção do binário do SynRM. Sendo o controlo desta estratégia 

representado no diagrama de blocos na Fig. 16. 
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Fig. 16 - Diagrama de blocos do controlo por orientação do fluxo ativo 
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O cálculo da corrente 
qsi  de referência é feito através da equação do binário escrito em ordem 

ao fluxo ativo. Assim sendo, a sua demostração é feita de acordo com a análise do seguinte 

diagrama vetorial9 do SynRM: 

q

d
a



s


sqsL i

si

s sR i su

e s
  

e

ds






ae  

qs


 

Fig. 17 - Diagrama vetorial do SynRM em regime permanente [47]. 

Assim sendo, as equações seguintes representam o princípio de funcionamento do fluxo ativo. 

 
ds ds qs qss

L i jL i     (3.29) 

 
sqsa s

L i     (3.30) 

 ( )ds qs dsa
L L i     (3.31) 

 
3

2
em a qsT p i   (3.32) 

De acordo com o diagrama de blocos da Fig. 16, à saída do controlador do fluxo ativo obtém-

se a corrente referência no eixo d  *

ds
i , permitindo desta forma controlar diretamente o nível de 

magnetização da máquina e, manipulando algebricamente a equação (3.32), o valor de corrente de 

referência segundo o eixo q  *

qs
i  que é responsável pela produção do binário.  

Em [18, 47] o sistema de controlo por orientação do fluxo ativo é apresentado em detalhe. No 

quinto capítulo é apresentado o acionamento usando o modelo matemático do motor desenvolvido 

com esta estratégia de controlo. 

  

                                                 
9 Esta estratégia de fluxo ativo implementada não considera perdas no ferro. 
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33 | P á g i n a  
 

 

Equation Section 4 

 

 

Após o desenvolvimento do modelo matemático no capítulo anterior, um dos importantes 

passos para que a modelação do SynRM, em ambiente de simulação seja a mais realista possível 

é a fiel caracterização dos parâmetros do motor. Esta parametrização não só se tornou essencial 

para o desenvolvimento deste trabalho, mas também para o desenvolvimento dos trabalhos em [47, 

49, 50].  

No que toca à caracterização das indutâncias dsL  e 
qsL , estas revelam-se fulcrais para o correto 

funcionamento dos estimadores de fluxo e ainda, em especial para os controlos que não usam 

sensor de posição (sensorless) [49], já que é o mais dependente destes parâmetros para uma correta 

estimação do posicionamento do rotor [8, 33].  

Relativamente às componentes mecânicas do motor é de ressalvar a importância dos cálculos 

da inércia do motor, coeficiente de atrito viscoso e binário resistivo visto que, quanto mais 

próximos da realidade forem estes valores, mais próximo será o comportamento mecânico do 

modelo de simulação, comparativamente com o motor real. 

De modo a considerar as perdas no ferro do motor no modelo desenvolvido foi obtida uma 

aproximação para o valor da resistência de perdas no ferro cR , que apesar do elevado rendimento 

do SynRM utilizado (90.4%), permitiu garantir uma maior fiabilidade do modelo. De igual modo, 

foi obtido um valor para a resistência dos enrolamentos estatóricos sR , tendo em conta a sua 

variação com a temperatura.  

Por ultimo, também se realizou um ensaio de modo a obter-se a indutância de fugas lsL do 

SynRM, para que na simulação se possa fazer uma análise relativamente aos fluxos associados a 

esta indutância 

4.1 Parametrização de 
dsL  e 

qsL  

Para que dsL  e 
qsL  sejam caracterizadas com um grau de exatidão elevado, é necessário ter-se 

em consideração os fenómenos de saturação magnética e saturação magnética cruzada, abordados 

nos capítulos anteriores. No entanto, devido a serem considerados estes fenómenos na 

parametrização, a determinação e estimação destes parâmetros torna-se mais complexa. 

Na literatura existem alguns métodos para a estimação destes parâmetros do SynRM, tendo em 

conta os efeitos de saturação magnética cruzada. Uma das formas utilizadas para uma 

4. Parametrização do modelo 
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parametrização rigorosa é o uso do método dos elementos finitos. No entanto, este método 

necessitaria de ter em conta os detalhes construtivos do motor, a distribuição dos enrolamentos e 

as não linearidades dos materiais. Para além destes fatores, necessitaria ainda de longos períodos 

de simulação, que seriam incompatíveis com o tempo disponível para realização deste trabalho.  

Em [33, 35, 51-53] são propostos ensaios com o rotor travado para a determinação de 

 ,ds ds qsL i i  e  ,qs ds qsL i i . Estes ensaios consistem em bloquear o rotor e alimentar os enrolamentos 

das fases B e C com uma tensão alternada e o enrolamento da fase A com uma tensão contínua, de 

acordo com as montagens da Fig. 18.  
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Fig. 18 - Montagens de rotor travado: (a) montagem para medida de dsL ; (b) montagem para medida de qsL . 

Para a realização dos ensaios de caracterização de dsL  e
qsL , de acordo com a Fig. 18 são 

necessários os alinhamentos corretos do rotor. Como tal, para o caso da caracterização de dsL

alimentaram-se os enrolamentos das fases B e C do estator com uma tensão AC, de acordo com a 

Fig. 19(a) até o rotor se alinhar devidamente. Desta forma, o ângulo elétrico formado entre o eixo 

d do rotor e o eixo da fase A é de 90e  . Para a parametrização de 
qsL  alimentou-se o 

enrolamento da fase A, deixando os enrolamentos das fases B e C em circuito aberto de acordo a 

Fig. 19 (b). Assim sendo, nesta situação o eixo d do rotor tende a fixar-se na posição de menor 

relutância, fazendo 0  com o eixo magnético da fase A  0e  . 
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Fig. 19 - Alinhamento do rotor para medição das indutâncias: (a) dsL (b) 
qsL . 

Para o bloqueio do rotor, usou-se inicialmente um conjunto de chapas metálicas, no entanto não 

se revelou a melhor opção quando as correntes elétricas que percorriam os enrolamentos 

estatóricos eram elevadas, criando uma força tal, que a vibração provocava o deslocamento do 

rotor da posição inicialmente bloqueada10. De modo a solucionar este problema foi utilizada um 

sistema de bloqueio que consistiu num disco metálico acoplado ao veio do motor, ilustrada na Fig. 

20. Assim para níveis de correntes elevados garantiu-se que o rotor permanecia-se fixo na posição 

pretendida.  

 

Fig. 20 - Peça usada para bloqueio do rotor. 

Uma vez o rotor bloqueado, o ensaio era dividido em duas fases, em que na primeira se 

pretendia verificar os efeitos causados pela saturação magnética simples. Nesta fase, alimentaram-

se os enrolamentos estatóricos da fase B e C do motor com uma tensão AC deixando para este caso 

o enrolamento da fase A em circuito aberto. De seguida, variou-se a tensão 
BCU  desde zero até 

um valor tal que nos enrolamentos B e C no motor circulasse uma corrente elétrica igual ao valor 

da corrente nominal do SynRM. Para esta variação, com o auxílio do analisador de potência 

Yokogawa WT 3000, foram adquiridos um conjunto de valores da tensão 
BCU , corrente elétrica 

                                                 
10 No anexo B são apresentados os resultados com esta experiência. 
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BI e frequência f . Para minimizar os efeitos causados nas resistências dos enrolamentos 

estatóricos devido à temperatura, a cada ensaio foram medidos aos terminais dos enrolamentos os 

valores correspondentes, de forma a ser utilizado o valor intermedio das três medidas. 

Para a parametrização das indutâncias sob os efeitos de saturação magnética cruzada, segundo 

as montagens da Fig. 18, alimentou-se o enrolamento da fase A com incrementos fixos de uma 

tensão contínua, tal que no seu enrolamento circulassem incrementos fixos de uma corrente elétrica 

continua dcI . A cada incremento de dcI  seguia-se o procedimento do parágrafo anterior. 

O cálculo das indutâncias realizou-se com base na equação (4.1) [51]. A partir desta, e com 

base nos valores recolhidos pelo analisador de potência nos ensaios é possível calcular a 

indutâncias segundos os eixos dq [51]. 

 
21

4
4

BC
dqs S

B

U
L R

f I

 
  

 
  (4.1) 

Para que na simulação do modelo computacional as indutâncias segundo o eixo d e q sejam 

caracterizadas, tendo em conta a saturação magnética e saturação magnética cruzada, a sua correta 

representação deve estar de acordo com  ,ds ds qsL i i  e  ,qs ds qsL i i . Deste modo, as correntes dcI  e 

BI  obtidas nos ensaios, que representam o valor contínuo e o valor eficaz das correntes dos 

enrolamentos da fase A e dos enrolamentos estatóricos da fase B e C respetivamente, é necessário 

transforma-las para um sistema de eixos dq. Assim sendo, inicialmente é necessário a 

representação das correntes para os seus valores instantâneos:  

 
2 cos( )

a dc

b c B

i I

i i I t 




   
 (4.2) 

e, sabendo que o valor do ângulo e  para o ensaio de parametrização de dsL  é de 90° e para o 

ensaio de parametrização de 
qsL  é de 0°, recorrendo à transformação de Park, as correntes dsi  e 

qsi  

para a parametrização de dsL são obtidas por: 
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A transformação de Park aplicada às correntes dcI  e BI ,tendo em conta o uso da transformação 

em (4.2), para caracterização de 
qsL é: 
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  (4.4) 

Através da equação (4.1) e das transformações (4.3) e (4.4) é possível obter um conjunto de pontos 

para os ensaios de determinação de  ,ds ds qsL i i  e  ,qs ds qsL i i , como pode ser ilustrado nas 

figuras seguintes. 

 

Fig. 21 - Variação da indutância dsL em função de dsi  e 
qsi  . 
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Fig. 22 - Variação da indutância qsL em função de dsi  e qsi  . 

Verifica-se pelas Fig. 21 e Fig. 22 um comportamento diferente entre as indutâncias. Esta 

diferença provém da geometria do rotor, uma vez que no eixo d o caminho magnético do fluxo é 

predominantemente composto por ferro e no eixo q predominantemente composto por ar. Como 

tal, a relutância magnética no eixo d é menor, assim sendo, apresenta um maior valor de indutância 

dsL  comparativamente a 
qsL  que terá uma relutância maior e, consequentemente, uma indutância 

menor. É ainda possível concluir que o comportamento inicial visualizado nas figuras se identifica 

com a curva natural de magnetização visualizada nos materiais ferromagnéticos. Ressalvando que 

esta tendência não é visualizada em nenhum documento da literatura, revelando-se deste modo, 

através da elevada precisão dos dados obtidos como um novo passo na literatura elaborado por 

este trabalho. Como última conclusão destes resultados é possível afirmar que o motor mantém a 

sua saliência magnética até mesmo para os valores de corrente muito baixos (alguns mA), 

provando desta forma a existência de saliência magnética do motor mesmo para valores muito 

baixos ou nulos. 

Após o cálculo e obtenção dos pontos para as indutâncias dsL  e 
qsL , passa a existir a 

necessidade de encontrar um método para que estes valores possam ser introduzidos na modelação 

do motor em Simulink. 

Desta forma, primeiramente usou-se o método em [48], que consistia no uso de polinómios 

interpoladores. No entanto, devido aos maus resultados de interpolação descartou-se este método. 

Posto isto, com base em [10, 54] o uso de tabelas interpoladoras (lookup tables) do Simulink foi a 

solução encontrada para implementação. Deste modo, para que este método seja fiável existiu a 
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necessidade de gerar um grande conjunto de pontos para além dos obtidos na prática. Assim sendo, 

para obter esta interpolação foram executados os seguintes passos em script de Matlab: 

 Carregamento dos vetores dos ensaios. 

 Aplicação da interpolação spline (Fig. 23), a cada ensaio; 

 Criação de novos vetores; 

 

Fig. 23 - Ensaio de interpolação dos pontos obtidos de um ensaio de dsL . 

Com o script criado, o utilizador antes de iniciar a simulação do modelo computacional executa-

o, e automaticamente as tabelas de interpolação do Simulink sincronizam com os vetores 

carregados. 

O resultado final da caracterização das indutâncias  ,ds ds qsL i i  e  ,qs ds qsL i i  numa 

apresentação 3D incluindo os efeitos de saturação magnética e saturação magnética cruzada, é 

apresentado na seguinte figura. 
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Fig. 24 - Gráfico 3D da variação das indutâncias com a corrente segundo os eixos dq: (a) dsL ; (b) qsL . 

4.2 Parametrização da inércia e coeficiente de atrito viscoso 

Pelo que foi referido no início deste capítulo, para que os comportamentos mecânicos do 

modelo de simulação se aproxime do motor em estudo é necessário que os valores de inércia e 

coeficiente de atrito viscoso sejam próximos dos valores reais. Para tal, em [55] é apresentada uma 

caracterização baseada numa equação diferencial, para aproximação do teste de desaceleração do 
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motor. Este teste usando o controlo desenvolvido em [47] impôs-se uma velocidade de referência 

no motor de 1500 rpm (velocidade nominal). De seguida, desligou-se a alimentação do mesmo, de 

modo a que o motor desacelerasse de forma natural. Desde forma obteve-se a curva de 

desaceleração ilustrada na Fig. 25. 

 

Fig. 25 - Interpolação da desaceleração do motor. 

Com a curva obtida aplicou-se a fórmula de aproximação proposta em [55], que consiste na 

resolução de uma equação diferencial em ordem à velocidade angular mecânica do motor. 

 m
e r m

d
T T J B

dt


      (4.5) 

A solução desta equação diferencial é igual a soma da solução particular mais a solução 

homogénea dadas da seguinte forma: 

 r
p

T
e

B
    (4.6) 

 

B
t

J
he Ae



   (4.7) 

Resolvendo (4.5) em ordem a velocidade angular mecânica de rotação, a equação geral é dada por: 

 

B
t

r rJ
m inicial

T T
e

B B


 

     
 

  (4.8) 

Com a equação anterior e recorrendo à ferramenta cftool do Matlab, chegou-se a uma interpolação 

que caracterizou o binário resistivo do motor, a sua inércia e o seu coeficiente de atrito viscoso de 

acordo com a seguinte tabela. 

Tabela 1 - Valores mecânicos obtidos pela interpolação. 

rT  (Nm) J  (kg.m2) B  (N.m.s/rad) 

0.3535 0.05917 0.002849 
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4.3 Parametrização de sR  e cR  

Relativamente a estes parâmetros, o valor da resistência dos enrolamentos estatóricos sR  é de 

fácil parametrização, uma vez que a medição é feita por um ohmímetro ligado aos terminais dos 

enrolamentos estatóricos do motor. O único aspeto a ter em conta na sua parametrização é a 

variação deste parâmetro com a variação da temperatura como referido anteriormente. Face a isto 

foram adquiridos três valores de acordo com diferentes temperaturas do motor, como se mostra na 

tabela seguinte. 

Tabela 2 - Variação da resistência dos enrolamentos do SynRM com a temperatura. 

Temperatura Resistência (Ω) 

Motor à temperatura ambiente 

(22ºC)  
1.14   

Motor à temperatura de 38.61ºC  1.21   

Motor à temperatura de 52.90ºC 1.27  

 

Na obtenção dos valores da resistência de perdas no ferro, esta continua a ser muito difícil de 

caracterizar, apresentando uma discrepância significativa. As fontes para as discrepâncias são, por 

um lado, a dificuldade de medir e determinar diretamente as perdas no ferro, por outro lado, a 

necessidade de um conhecimento bastante detalhado dos materiais construtivos do motor [37]. 

Como tal, as formas analíticas como a fórmula de Steinmetz [56] ou o modelo de Bertotti [37] são 

exemplos que necessitam de um grande poder de cálculo e tempo para que, utilizando elementos 

finitos, os possa resolver. Assim sendo, optou-se por um método de aproximação da resistência de 

perdas no ferro abordado de seguida. 

O método adotado descrito em [40, 53] consiste na fixação de vários níveis de fluxo de 

referência para diversas gamas de velocidade. Assim sendo, de acordo com a Fig. 26 o ensaio 

experimental consiste em controlar o motor, que se encontra ligado em estrela, impondo as 

condições pretendidas com auxílio do controlo realizado por [47], estabelecendo assim os passos 

para a parametrização. A cada ensaio, com a fixação de um nível de fluxo e velocidades diferentes, 

são adquiridos através do analisador de potência, os valores de tensão, corrente elétrica, potência 

ativa, frequência e fator de potência do motor. 
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Fig. 26 - Processo de aquisição de medidas para cálculo da resistência de perdas no ferro. 

No entanto, é necessário salientar que os valores obtidos estavam a ser afetados por um filtro-

passa baixo de 500 Hz, uma vez que no capítulo anterior a implementação da resistência de perdas 

no ferro no modelo de simulação ignora os harmónicos de alta frequência no SynRM. 

Uma vez obtidos os valores de cada ensaio, o primeiro passo consistiu em calcular a tensão aos 

terminais da resistência de perdas no ferro. 

sRAI

AU cR

lsL

cRU

 

Fig. 27 - Circuito de análise do cálculo da tensão de perdas no ferro. 

Portanto, esta tensão é obtida com base na análise do circuito da Fig. 27, salientando para este 

cálculo a consideração da indutância de fugas se encontra em série com sR . 

 
lsARc A LsU U R I U     (4.9) 

Com a queda de tensão aos terminais de cR , esta é calculada por: 

 
2

3 Rc
c

c

U
R

P
 , (4.10) 

em que cP  é a potência de perdas no ferro subtraindo a potência de perdas no cobre e perdas 

mecânicas à potência de entrada. 

 c in cu mP P P P    (4.11) 

Sendo então necessário o cálculo da potência de perdas no cobre e mecânica dadas por: 

 23cu s AP R I   (4.12) 
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 m m r mP B T      (4.13) 

Os parâmetros B  e rT  presentes na equação (4.13) são obtidos pelas parametrizações da secção 

anterior. 

Após a realização dos ensaios, notou-se que para alguns níveis de fluxo, o comportamento 

esperado para resistência cR não era coerente. Ou seja, o comportamento de variação não 

respeitava os seguintes passos: à medida que o módulo do fluxo diminuía, as perdas no ferro 

diminuem e, consequentemente, o valor de resistência de perdas no ferro aumenta. A solução 

encontrada para solucionar este problema foi a caracterização da resistência de perdas no ferro 

recorrendo a interpolações. Assim sendo, nos motores elétricos as perdas no ferro são divididas 

em perdas por histerese e perdas por correntes de Foucault. As perdas por histerese variam 

linearmente com o quadrado do fluxo e linearmente com a frequência e as perdas por corrente de 

Foucault varia linearmente com o quadrado da frequência e o quadrado do fluxo [37]. Por 

simplificação realizou-se apenas interpolações lineares para a caracterização das perdas por 

histerese. 

Aplicando as interpolações lineares apresentadas em anexo C obteve-se o seguinte gráfico da 

resistência em função do quadrado do fluxo. 

 

Fig. 28 – Variação teórica de resistência de perdas do ferro em função do quadrado do fluxo encadeado estatórico do motor. 

Para que os valores de cR obtidos sejam introduzidos em ambiente de simulação, aos resultados 

de  ,c sR n  , é-lhes aplicado de igual forma o procedimento aplicado às indutâncias dsL  e 
qsL . 

Criando desta forma um maior conjunto de pontos e a fácil sincronização dos vetores para o 

Simulink. Os resultados finais da variação de  ,c sR n   são apresentados na Fig. 29. 
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Fig. 29 - Gráfico da variação da resistência de perdas no ferro em função do fluxo estatórico e velocidade de rotação do motor. 

4.4 Parametrização de 
lsL  

A parametrização da indutância de fugas lsL  é realizada, de forma aproximada, de acordo com 

o ensaio homopolar das máquinas elétricas, descritas em [57]. Assim sendo, de acordo com o 

esquema da Fig. 30 é possível verificar-se que o ensaio consiste na aplicação de uma tensão 

sinusoidal aos enrolamentos estatóricos do motor, ligados em série.  
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Fig. 30 - Ensaio homopolar das máquinas elétricas para parametrização de lsL . 

Com ajuda do analisador de potência são obtidos os valores de tensão e corrente elétrica, e 

medidas as resistências dos enrolamentos estatóricos na situação do motor a temperatura elevada. 

Os valores obtidos encontram-se na seguinte tabela. 

Tabela 3 - Valores obtidos pelo analisador de potência no ensaio homopolar. 

U  (V) I  (A) 
sR  (Ω) 

22.6 3.25 1.27 

Sabendo os valores de tensão e corrente elétrica, a impedância total dos enrolamentos estatóricos 

do motor é obtida por: 
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22.6

6.935
3.25

U
Z

I
    , (4.14) 

como tal, o valor associado à indutância de fugas será a parte imaginária de Z , sendo LX  dado 

por: 

 
2 21.27 6.8342LX Z    . (4.15) 

Deste modo, o valor da indutância de fugas a ser aplicada no modelo de simulação é: 

 0.0217 H
2 50

L
ls

X
L


  . (4.16) 
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De modo a validar o modelo computacional desenvolvido, neste capítulo, serão discutidos os 

ensaios experimentais realizados, comparando com os obtidos em ambiente de simulação, 

utilizando a estratégia de controlo de orientação do fluxo ativo [47]. Os ensaios ilustraram o 

funcionamento do motor sob vários regimes de carga, a diferentes velocidades, em regime 

permanente e dinâmico. No anexo F são apresentados outros ensaios relevantes utilizando a 

estratégia de controlo MTPA, completando assim a validação do modelo utilizando uma estratégia 

de controlo diferente. 

Por último são apresentados resultados que exploram a potencialidade do modelo. Como tal, 

com vista a compreender os efeitos causados pela mudança dos parâmetros do motor, variou-se a 

saliência do motor e analisou-se as consequências dessa alteração. Para perceber a importância da 

resistência associada às perdas do ferro, realizou-se um ensaio onde esta foi desprezada. 

5.1 Modelo global do acionamento na simulação 

Para que sejam apresentados os resultados do funcionamento do motor no modelo 

computacional desenvolvido, é necessário introduzir toda a réplica do acionamento que é usado 

experimentalmente. Assim sendo, na figura seguinte está ilustrado o modelo global do 

acionamento. 

 

Fig. 31 - Modelo global do acionamento em ambiente de simulação. 

5. Análise de resultados   
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No bloco “SynRM” está incluído todo o modelo computacional desenvolvido e abordado no 

terceiro capítulo. Este bloco tem como entradas as tensões convertidas pelo bloco “medições”, a 

realimentação do módulo do fluxo, binário de carga, e as tensões em eixos dq provenientes do 

controlo.  

No bloco “controlo” está incluída, para este acionamento, a estratégia de controlo desenvolvida 

em [47], abordada resumidamente na secção 3.2.2. O controlo por fluxo ativo necessita como 

entradas a velocidade de referência, o fluxo ativo de referência, as correntes de alimentação 

provenientes do modelo do motor, o ângulo da posição do rotor e velocidade. Deste controlo 

resultam as tensões αβ, a aplicar no SVM, e as tensões dq, sem os harmónicos de alta frequência 

para o modelo computacional do SynRM.  

O bloco “SVM” corresponde ao modelador SVM, tendo como saídas os impulsos de comando 

dos IGBTs do inversor trifásico e como entradas as tensões αβ do sistema de controlo. 

O bloco “retificador”, tal como o nome sugere, consiste num retificador trifásico não controlado. 

Este é constituído por seis díodos alimentados por uma fonte de tensão trifásica. Em paralelo com 

o retificador é introduzido um condensador com capacidade de 4700 µF, simulando deste modo o 

banco de condensadores presente nos ensaios experimentais, tendo como objetivo a diminuição de 

oscilações da tensão retificada. O bloco “inversor” é composto por seis IGBTs com o respetivo 

díodo em antiparalelo. 

Por fim o bloco “medições” tem como função converter os sinais de potência para sinais de 

Simulink, de forma a poderem ser usados na alimentação do modelo do SynRM.  

Para que o controlo do modelo SynRM se aproxime do mundo real, foi utilizado o mesmo 

período de amostragem, ou seja de 78.125 µs. Com o intuito de sincronizar o controlo, é igualada 

a frequência de comutação dos IGBTs, utilizando assim 12.8 kHz. No modelo do SynRM, como 

se pretendia uma grande semelhança com o motor real, o tempo de amostragem deve ser bastante 

pequeno, de modo a que se aproxime de um sistema contínuo. Assim sendo, usou-se um tempo de 

amostragem de 3.125 µs. Também é de salientar que todos os parâmetros dos controladores PI11 

utilizados são idênticos aos utilizados nos ensaios práticos. 

5.2 Validação do modelo desenvolvido 

Com o objetivo de validar o modelo desenvolvido, nesta secção serão apresentados resultados 

obtidos nos ensaios experimentais e em ambiente de simulação realizados para diferentes regimes, 

tanto de velocidade como de carga, utilizando a estratégia de controlo desenvolvida em [47], para 

a realização dos mesmos. 

                                                 
11 Valores dos parâmetros apresentados no anexo G 
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5.2.1 Funcionamento do SynRM sem carga em regime permanente  

Os resultados ilustrados de seguida são relativos ao ensaio em regime permanente do 

acionamento sem carga para uma velocidade de referência de 1200 rpm (Fig. 32) e 500 rpm (Fig. 

33), sendo mostrados os resultados da prática no lado esquerdo e da simulação no lado direito. 
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Fig. 32 - Resultados experimentais e de simulação para uma velocidade de 1200 rpm com binário de carga nulo: (a) e (b) 

velocidade de rotação do motor e referência; (c) e (d) corrente segundo o eixo d; (e) e (f) corrente segundo o eixo q; (g) e (h) 

fator de potência; (i) e (j) binário eletromagnético; (k) e (l) ângulo de carga; (m) e (n) correntes de alimentação do motor; (o) e 

(p) saliência magnética; (q) e (r) subtração da indutância ds qsL L  . 

Na Fig. 32 é possível verificar-se um comportamento idêntico do modelo de simulação 

comparativamente ao motor SynRM, apresentando menos ripple na velocidade como é possível 

verificar nas Fig. 32(a) e Fig. 32(b). O modelo apresenta uma pequena discrepância relativamente 

ao nível de corrente segundo o eixo d, visualizado na Fig. 32(d), com o obtido na Fig. 32(c). Esta 

discrepância deve-se à parametrização da indutância dos enrolamentos estatóricos segundo o eixo 
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d não ser perfeita, e como tal estar um pouco sobredimensionada, como consequência, promovem 

alterações do fator de potência (Fig. 32(h)) e da saliência magnética (Fig. 32(p)), relativamente ao 

ensaio experimental.  

Na Fig. 33 são ilustrados os resultados relativos ao ensaio em regime permanente do 

acionamento com o motor em vazio, para uma velocidade de referência de 500 rpm. 
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Fig. 33 - Resultados experimentais e de simulação para uma velocidade de 500 rpm com binário de carga nulo: (a) e (b) 

velocidade de rotação do motor e referência; (c) e (d) corrente segundo o eixo d; (e) e (f) corrente segundo o eixo q; (g) e (h) 

fator de potência; (i) e (j) binário eletromagnético; (k) e (l) ângulo de carga; (m) e (n) correntes de alimentação do motor; (o) e 

(p) saliência magnética; (q) e (r) subtração da indutância ds qsL L  . 

Na Fig. 33, onde são apresentadas as evoluções das várias grandezas, com o motor a rodar a 

500 rpm, são igualmente obtidos bons resultados em ambiente real, comprovando os obtidos em 

simulação. A pequena diferença das saliências magnéticas visualizadas na Fig. 33(o) e (p) é devida 

novamente ao pequeno sobredimensionamento das indutâncias, e como tal o fator de potência (Fig. 
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33(h)) e corrente de alimentação segundo o eixo d (Fig. 33(d)) serem ligeiramente menores quando 

comparadas com as obtidas no ensaio experimental. 

5.2.2 Funcionamento do SynRM com carga nominal em regime permanente  

Os resultados apresentados de seguida são relativos ao funcionamento do acionamento em 

regime permanente para um binário de carga nominal do SynRM, correspondendo às velocidades 

de referência de 1200 rpm e 500 rpm, respetivamente. 
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Fig. 34 - Resultados experimentais e de simulação para uma velocidade de 1200 rpm e com binário nominal: (a) e (b) velocidade 

de rotação do motor e referência; (c) e (d) corrente segundo o eixo d; (e) e (f) corrente segundo o eixo q; (g) e (h) fator de 

potência; (i) e (j) binário eletromagnético; (k) e (l) ângulo de carga; (m) e (n) correntes de alimentação do motor; (o) e (p) 

saliência magnética; (q) e (r) subtração da indutância ds qsL L  . 

Na Fig. 34 ilustra os resultados do funcionamento do motor e modelo de simulação em regime 

permanente para uma velocidade de referência de 1200 rpm a uma carga nominal. É possível 

verificar que os resultados são idênticos sem apresentar imprecisões notórias, ressalvando apenas 
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o resultado da velocidade do motor que na simulação (Fig. 34(b)) apresenta uma elevada precisão, 

não contendo o ripple verificado no ensaio experimental mesmo em regimes de carga elevados. 

Na Fig. 35 são ilustrados os resultados relativos ao ensaio em regime permanente do 

acionamento com carga nominal para uma velocidade de referência de 500 rpm. 
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Fig. 35 - Resultados experimentais e de simulação para uma velocidade de 500 rpm e com binário nominal: (a) e (b) velocidade 

de rotação do motor e referência; (c) e (d) corrente segundo o eixo d; (e) e (f) corrente segundo o eixo q; (g) e (h) fator de 

potência; (i) e (j) binário eletromagnético; (k) e (l) ângulo de carga; (m) e (n) correntes de alimentação do motor; (o) e (p) 

saliência magnética; (q) e (r) subtração da indutância ds qsL L  . 

Os resultados apresentados do modelo computacional na figura anterior ilustram um bom 

funcionamento comparativamente ao motor real, mas a baixas velocidades estão refletidas as 

pequenas discrepâncias relativamente às correntes segundo o eixo d (Fig. 35(d)) e q (Fig. 35(f)) 

provenientes dos pequenos erros da parametrização das indutâncias. 
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5.2.3 Degrau de velocidade de 500 rpm para 1200 rpm 

A Fig. 35 mostra os resultados relativos a uma transição estando um binário de carga de 15 Nm 

aplicado ao motor. 
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Fig. 36 - Resultados experimentais e de simulação para uma transição de velocidade de 500 rpm para 1200 rpm com uma carga 

de 15 Nm: (a) e (b) velocidade de rotação do motor e referência; (c) e (d) corrente segundo o eixo d; (e) e (f) corrente segundo o 

eixo q; (g) e (h) fator de potência; (i) e (j) binário eletromagnético; (k) e (l) ângulo de carga; (m) e (n) correntes de alimentação 

do motor; (o) e (p) saliência magnética; (q) e (r) subtração da indutância ds qsL L  . 

Observam-se na Fig. 36(a) e (b)  respostas dinâmicas bastante rápidas, no entanto, os tempos 

de aceleração são diferentes, apresentando no ensaio prático 1.6 s e na simulação 1.4 s. Esta 

pequena discrepância pode ser minimizada com a melhoria do valor da inércia que foi obtido pela 

parametrização. Os sinais de correntes, tanto no eixo d como no eixo q, visualizados nas Fig. 36(c) 

e (d) e Fig. 36(e) e (f), apresentam respostas nas transições ligeiramente diferentes, devendo-se à 

dinâmica do sistema ser mais rápida na simulação que na parte experimental. 
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5.2.4 Degrau de velocidade de 1500 rpm para 600 rpm 

A Fig. 37 mostra os resultados relativos a uma desaceleração de 1500 rpm para 600 rpm com 

um binário de carga de 15 Nm aplicado ao motor. 
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Fig. 37 - Resultados experimentais e de simulação para uma transição de velocidade de 1500 rpm para 600 rpm com uma carga 

de 10 Nm: (a) e (b) velocidade de rotação do motor e referência; (c) e (d) corrente segundo o eixo d; (e) e (f) corrente segundo o 

eixo q; (g) e (h) fator de potência; (i) e (j) binário eletromagnético; (k) e (l) ângulo de carga; (m) e (n) correntes de alimentação 

do motor; (o) e (p) saliência magnética; (q) e (r) subtração da indutância ds qsL L  . 

Na Fig. 37(a) e (b) verifica-se que, tal como no ensaio anterior, os tempos de desaceleração são 

diferentes. Tal deve-se ao facto do valor de inércia não coincidir integralmente com o valor prático. 

Na transição é possível ver-se que os sinais de corrente segundo o eixo d, visualizado na Fig. 37(c) 

e (d), tem um comportamento ligeiramente diferente, isto devido à maior rapidez da dinâmica do 

acionamento da simulação e, como tal, as transições não corresponderem na íntegra com as obtidas 

no ensaio experimental. Pode-se visualizar que estas transições provocam no fator de potência, 
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apresentado nas Fig. 37(g) e (h), e na saliência magnética, apresentada na Fig. 37(o) e (p), 

oscilações tanto no início como no final da transição, mas sendo mais expressivas na simulação. 

5.2.5 Inversão do sentido de rotação 

A Fig. 35 mostra uma inversão do sentido de rotação do motor de -1000 rpm para 1000 rpm. 

-1000
0

1000

n
  

(r
p
m

)

 

 

n  n
* -1000

0
1000

Ensaio experimental                                                     Ensaio de simulação

 

 

n  n
*

0

5

10

i d
s (

A
)

0

5

10

-10
0

10

i qs
 (

A
)

-10
0

10

0

0.5

1

co
s
('

)

0

0.5

1

-20

0

20

T
e
 (

N
m

)

-20

0

20

-20
0

20


  
(º

)

-20
0

20

-10
0

10

i ab
 (

A
)

 

 

i
a

i
b

-10
0

10

 

 

i
a

i
b

0

5

10

 

0

5

10

0 0.5 1
0

0.5

L
d
s-L

q
s

Tempo (s)

0 0.5 1
0

0.5

Tempo (s)

 a

 c

 e

 g

 i

 k

 m

 o

 q

 b

 d

 f

 h

 j

 l

 n

 p

 r

  

Fig. 38 - Resultados experimentais e de simulação para uma transição de velocidade de 1500 rpm para 600 rpm com uma carga 

de 10 Nm: (a) e (b) velocidade de rotação do motor e referência; (c) e (d) corrente segundo o eixo d; (e) e (f) corrente segundo o 

eixo q; (g) e (h) fator de potência; (i) e (j) binário eletromagnético; (k) e (l) ângulo de carga; (m) e (n) correntes de alimentação 

do motor; (o) e (p) saliência magnética; (q) e (r) subtração da indutância ds qsL L  . 

Na Fig. 38(a) e (b) verificam-se tempos de inversão de velocidade superiores no ensaio 

experimental, isto novamente devido ao valor da inércia parametrizado não corresponder 

integralmente ao valor prático. Nos sinais de corrente segundo o eixo d visualizados na Fig. 38(c) 

e (d) verifica-se que os seus comportamentos em regime transitório são ligeiramente diferentes. 
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Isto deve-se, no caso da simulação, ao valor calculado da resistência de perdas no ferro pelas 

interpolações, apresentado na Fig. 29, ser baixo na situação de velocidades quase nulas para um 

fluxo nominal. Como tal, a corrente segundo o eixo d nesta situação tende a ser maior com a obtida 

em ensaio experimental. Esta consequência será refletida depois no ângulo de carga (Fig. 38(l)) e 

no binário eletromagnético (Fig. 38(j)). 

5.2.6 Degrau de binário 

Na Fig. 39 é ilustrada a resposta do acionamento experimental e de simulação a um degrau de 

binário de carga.  
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Fig. 39 - Resultados experimentais e de simulação para um degrau de binário de 19.1 Nm: (a) e (b) binário eletromagnético; (c) e 

(d) corrente real e de referência segundo o eixo d; (e) e (f) corrente real e de referência segundo o eixo q; (g) e (h) ângulo de 

carga. 

Verificam-se nas Fig. 39(a) e (b) que a resposta do binário eletromagnético desenvolvido no 

ensaio prático é ligeiramente superior à obtida na simulação. Isto deve-se à forma de entrada do 

degrau de binário de carga na prática e da simulação. Na Fig. 39(g) e (h) é ilustrado o ângulo de 

carga do motor, onde se observa que no ensaio prático este apresenta um ângulo máximo de 24º, 

no momento de entrada do degrau e no ensaio de simulação apresenta no máximo 18º. Esta 

diferença ocorre devido à forma como é feita a entrada em degrau na prática e na simulação e ao 

tempo de resposta do acionamento. No entanto, em regime permanente o ângulo apresentado nos 

dois ensaios é exatamente igual, 16º. 
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5.3 Impacto da saliência e resistência de perdas no ferro no 

SynRM 

Para uma análise mais detalhada à importância da saliência do motor, realizou-se um ensaio de 

simulação com o intuito de visualizar o comportamento da saliência magnética variando o regime 

de carga. As condições de funcionamento para este ensaio são: velocidade de referência de 1200 

rpm e binário de carga inicial nulo. Subiu-se progressivamente o nível do binário de carga imposto 

até este atingir o valor nominal. O gráfico que ilustra a saliência magnética em função do nível de 

carga é o apresentado na Fig. 40. 

 

Fig. 40 - Variação da saliência em função do regime de carga do motor. 

É possível verificar-se que a saliência magnética do motor é variável à medida que o nível de 

carga aumenta, provando deste modo a importância da consideração da saturação magnética e 

saturação magnética cruzada no modelo computacional para o correto funcionamento do motor. 

Com o intuito de perceber a consequência da resistência de perdas no ferro do modelo, foi 

elaborado um ensaio que consiste em remover a resistência de perdas do ferro do circuito, ou por 

outras palavras, considerar-se uma resistência infinita. Este ensaio, representado na Fig. 41, 

apresenta as seguintes condições de funcionamento: velocidade de referência de 1500 rpm e 

binário de carga próximo do binário nominal do SynRM (18 Nm).  

Assim sendo, recorrendo ao diagrama vetorial do SynRM apresentado no anexo D visualiza-se 

que, quando se remove as componentes associadas à resistência de perdas no ferro, o vetor espacial 

da corrente si desloca-se, ocorrendo um incremento da corrente dsi  e um decremento em 
qsi . O 

mesmo acontece ao fator de potência, representado na Fig. 41 (c) que inicialmente apresenta um 

fator próximo de 0.68 e, removendo a resistência de perdas no ferro, acaba por diminui. 
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Fig. 41 - Resultados de simulação para um ensaio removendo a resistência de perdas no ferro. 
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O trabalho apresentado ao longo desta dissertação incidiu na modelação de motores síncronos 

de relutância e teve como objeto de estudo o SynRM presente no LSE.  

Visto que para este trabalho pretendeu-se a inclusão da saturação magnética, saturação 

magnética cruzada e perdas no ferro, houve a necessidade de tomar decisões acerca das variáveis 

de estado a serem usadas nas equações matemáticas que contemplavam estes fenómenos. Assim, 

para que o modelo matemático inclui-se os fenómenos de saturação magnética e saturação 

magnética cruzada, fez-se uma caracterização fiel relativa à variação das indutâncias do motor. 

Esta parametrização revelou-se não só fulcral para a realização deste trabalho, mas também para 

o seu uso nos acionamentos desenvolvidos nos trabalhos em [47] [49, 50], salientando-se o elevado 

grau de desempenho que obtiveram. 

Outro aspeto importante foi a inclusão das perdas no ferro no modelo, característica por vezes 

desprezada na literatura, uma vez que a sua caracterização é difícil e complexa. Também é de frisar 

a implementação deste modelo considerando as perdas no ferro juntamente com o efeito de 

saturação magnética e saturação magnética cruzada, já que não existe nenhuma implementação 

similar, sendo um passo novo dado por esta dissertação. 

Os primeiros ensaios realizados para a inclusão da resistência de perdas no ferro no modelo 

apresentaram um elevado ripple nos sinais, devido aos harmónicos de elevada frequência 

introduzidos pela alimentação do inversor. Assim, para não se perder parte deste fenómeno, 

implementou-se uma alternativa que passou por utilizar as tensões provenientes do controlo para 

a resolução do problema. Com esta medida, o limite de fiabilidade do modelo computacional 

apenas sentir-se-á nas frequências de interesse em estudo. Foram também caracterizados os 

parâmetros mecânicos do motor que, através dos resultados apresentados, são bastante próximos 

do motor em estudo. 

Dos resultados obtidos foi possível concluir a importância da saliência magnética do motor para 

o seu correto funcionamento. Igualmente se concluiu que a inclusão das perdas no ferro no modelo 

revelava-se não só significativa na grandeza das correntes de alimentação mas também na 

aproximação do fator de potência do motor em estudo. 

O modelo computacional apresenta, tanto em regime transitório como em regime permanente, 

resultados com boa proximidade ao do SynRM, provando neste modo em parametrizações bastante 

próximas da realidade feitas no decorrer da dissertação. As pequenas imprecisões que foram 

6. Conclusão e sugestões de trabalho futuro  
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aparecendo nas apresentações dos resultados são consequência do erro associado dos ensaios das 

parametrizações adotadas. 

Foram também apresentados resultados do funcionamento do modelo computacional utilizando 

diferentes estratégias de controlo, ficando provado deste modo a fiabilidade e a funcionalidade do 

modelo, como comprovam os bons resultados obtidos. 

Vale a pena salientar o facto do modelo matemático implementado ter contribuído para o 

desenvolvimento de vários trabalhos paralelos referentes a este motor. Portanto, este modelo 

computacional tornou-se numa ferramenta de simulação poderosa para o projeto de sistemas de 

controlo, antes da sua implementação prática. Como principal objetivo futuro, o modelo pode ser 

aplicado em trabalhos de investigação que pretendem o estudar este tipo de motor, sem a 

necessidade de recorrer aos materiais presentes num laboratório. 

Este trabalho, conjuntamente com os trabalhos[47] e [49], deu origem à publicação de um artigo 

científico com o título “An encoderless high-performance synchronous reluctance drive”, na 

conferência IEEE Industrial Conference on Industrial Technology, a realizar-se em Março de 2015, 

em Sevilha. 

Na sequência desta dissertação, os trabalhos futuros que possam a vir ser realizados, tais como 

a aplicação dos métodos dos elementos finitos, podem ser utilizados para compreender melhor os 

efeitos das perdas no ferro do motor, saturação magnética, saturação magnética cruzada e efeitos 

adicionais inerentes ao seu funcionamento e, posteriormente, serem incluídos no modelo de 

simulação do SynRM. 

O auto comissionamento dos parâmetros do motor melhorará substancialmente os resultados 

obtidos na simulação comparativamente ao motor em estudo, possibilitando a fácil adequação e 

implementação a diferentes motores síncronos de relutância. 

Outra perspetiva para trabalho futuro seria o uso deste modelo para outros motores síncronos, 

nomeadamente o motor síncrono de relutância com ímanes permanentes, considerando neste caso 

as alterações necessárias para essa mudança. 
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Anexo A - Deduções matemáticas 

Com vista ao melhor acompanhamento das deduções que foram abordadas ao longo deste 

trabalho, este anexo tem como objetivo a exposição mais clara dos passos que foram deduzidos. 

1. Dedução da equação (2.38): 

De acordo com as seguintes equações, referentes às equações (2.35) e (2.36): 
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ao ser substituída a equação (4.18) em (4.17), a expressão da tensão segundo o eixo d é: 
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Ao ser algebricamente manipulada, é obtida a expressão (2.38), da seguinte forma. 
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A mesma dedução é aplicada às equações referentes ao eixo q. 

2. Dedução da equação (2.45): 

De acordo com as equações seguintes, correspondentes às equações (2.43) e (2.19), e 

considerando que a corrente que flui no ramo de magnetização é dmi  em vez de dsi . 
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     (4.22) 

Ao ser substituída a equação (4.21) em (4.22), a dedução da tensão segundo o eixo d é: 
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Ao ser algebricamente manipulada, é obtida a expressão final pretendida. 
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A mesma dedução é aplicada às equações referentes ao eixo q. 

3. Dedução da equação (2.55) 

De acordo com (2.51), a expressão da soma algébrica das correntes é dada por: 
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ao ser substituída na equação (4.22) , a dedução da equação da tensão segundo o eixo d é: 
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  (4.26) 

Uma vez algebricamente manipulada é obtida a expressão final pretendida. 
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A mesma dedução é aplicada às equações referentes ao eixo q. 

4. Dedução da equação (3.11) 

Admitindo a soma algébrica das correntes obtida por: 

 
 ,

ds
ds dm dc dc

ds dm qm

i i i i
L i i


      (4.28) 

A corrente que circula na resistência de perdas do ferro, segundo o eixo d  dci  é obtida pela 

análise da malha de entrada do seguinte circuito: 

 

 

Fig. 42 - Circuito ilustrativo do SynRM segundo o eixo d. 
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Assim sendo, a soma algébrica das correntes segundo o eixo d é : 
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5. Dedução da equação 3.24 

De acordo com as seguintes equações, correspondentes às (3.25) e (3.26) do documento. 
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Substituindo (4.31) em (4.32) obtém-se a equação do binário eletromagnético pretendida. 
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Neste anexo é apresentado o primeiro objeto de bloqueio usado para esse efeito, a 

parametrização das indutâncias, bem como alguns resultados obtidos nesta parametrização. Assim 

sendo, o bloqueio do rotor era conseguido através de um conjunto de chapas metálicas perfuradas, 

que fixavam-no segundo o eixo pretendido. 

 

Fig. 43 - Primeiro objeto de bloqueio aplicado ao rotor. 

Os resultados obtidos não foram satisfatórios, uma vez que a deslocação do rotor com a vibração 

causada pelas correntes elevadas alterava os valores finais das indutâncias. Como tal, através das 

imagens seguintes é possível visualizar que quando os níveis de corrente de alimentação segundo 

o eixo q 
qsi  são elevados, os valores das indutâncias tendem a deslocar-se da sua tendência correta.  

 

Fig. 44 - Variação da indutância dsL em função de dsi  e 
qsi  . 
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Fig. 45 - Variação da indutância qsL em função de dsi  e 
qsi  . 
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Neste anexo são apresentadas as interpolações lineares que permitiram o cálculo dos valores de 

resistência de perdas no ferro correspondentes às velocidades de rotação de: 200, 

400,600,800,1000,1200,1500 rpm em função do quadrado do fluxo. Assim sendo, as expressões 

das interpolações são: 

 

 2

s =-898.95 +1157.3cR    (4.34) 

 2=-1056.9 +1515.5c sR    (4.35) 

 2

s -1395.2 2234cR     (4.36) 

 2

 -1913.5 +3256.2c sR    (4.37) 

 2

s -2040.3 +4443.4cR    (4.38) 

 2

s -2896.3 +6262.1cR    (4.39) 

 2

s -3595.6 +8622.6cR  .   (4.40) 

  

Anexo C - Interpolações usadas para cR   
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Com o intuito de uma melhor compreensão dos resultados obtidos no modelo, neste anexo é 

apresentado o diagrama vetorial que corresponde ao modelo computacional do SynRM 

implementado. 
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Fig. 46 - Diagrama vetorial do modelo implementado [15]. 

No diagrama anterior a tensão dos enrolamentos estatóricos em eixos dq é representada por dsu

e 
qsu  , su  representa o módulo da tensão dos enrolamentos estatóricos, dsi e

qsi representam as 

corrente de alimentação dos enrolamentos do estator segundo os eixos dq, si  representa o módulo 

de corrente alimentação dos enrolamentos do estator. Já dmi e
qmi  correspondem às correntes do 

ramo de magnetização em eixos dq, mi o modulo das correntes de magnetização. O módulo de 

corrente que circula na resistência de perdas no ferro é caracterizada por ci . Os fluxos encadeados 

nos enrolamentos do estator segundo os eixos dq são dados por ds e
qs , 

s
  o módulo do fluxo 

encadeado dos enrolamentos do estator. Os fluxos de magnetização em eixos dq estão 

representados por dm  e 
qm  , 

m
  representa o módulo do fluxo de magnetização. sR  é a 

resistência dos enrolamentos estatóricos do motor, e  a frequência angular elétrica,   ângulo de 

carga, e  é o ângulo elétrico e   o fator de potência. 

  

Anexo D - Diagrama vetorial do SynRM  
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Neste anexo é ilustrado o modelo computacional desenvolvido, com base no capítulo 3 desta 

dissertação, bem como os seus blocos parcelares. 

 

Fig. 47 - Visão geral do modelo computacional desenvolvido. 

 

Anexo E - Modelo computacional 
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Fig. 48 - Bloco correspondente à “matriz” do modelo implementado. 

 

Fig. 49 - Bloco correspondente ao “cálculo dos parâmetros e fluxos” do modelo implementado. 
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Fig. 50 - Bloco correspondente ao “cálculo de correntes” do modelo implementado. 

 

 

Fig. 51 - Bloco correspondente ao “cálculos mecânicos auxiliares” do modelo implementado. 
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Neste anexo são apresentados três resultados adicionais de simulação, utilizando a estratégia de 

controlo MTPA, abordada no capítulo 3. Deste modo, na Fig. 52 ilustra o ensaio em regime 

permanente com binário de carga nulo, e na Fig. 53 são apresentados os resultados em regime 

transitório para uma aceleração e desaceleração com um binário de carga de 10Nm. 

Na Fig. 52 são apresentados os resultados em regime permanente para uma velocidade de 1000 

rpm com binário de carga nulo. 
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Fig. 52 - Resultados de simulação para uma velocidade de 1000 rpm com binário de carga nulo: (a) velocidade de rotação do 

motor e referência; (b) corrente segundo o eixo d; (c) corrente segundo o eixo q; (d) fator de potência; (e) binário 

eletromagnético; (f) correntes de alimentação do motor; (g) saliência magnética; (h) subtração da indutância ds qsL L   

 

 

 

Anexo F - Resultados obtidos com MTPA 
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Na Fig. 53 são apresentados os resultados em regime transitório para uma aceleração de 1000 

rpm para 1400 rpm e uma desaceleração para 400 rpm, com o binário de carga constante de 10 

Nm. 

0
500

1000
1500

n
  

(r
p

m
)

 

 
n  n

*

0

5

10

i d
s (

A
)

-10

0
10

i q
s (

A
)

0

0.5

1

co
s
('

)

-20
0

20

T
e
 (

N
m

)

-10
0

10

i a
 (

A
)

0

5

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

L
d
s-L

q
s

Tempo (s)

 a

 b

 c

 e

 f

 g

 h

 d

 

Fig. 53 - Resultados de simulação para duas transições de velocidade e com binário de carga de 10 Nm: (a) velocidade de rotação 

do motor e referência; (b) corrente segundo o eixo d; (c) corrente segundo o eixo q; (d) fator de potência; (e) binário 

eletromagnético; (f) correntes de alimentação do motor; (g) saliência magnética; (h) subtração da indutância ds qsL L   
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Neste anexo são apresentados os parâmetros do motor utilizado, bem como os ganhos dos PI 

utilizados nos ensaios experimentais na estratégia de controlo por orientação do fluxo ativo, tanto 

na simulação como na prática. Sendo assim, na Tabela 4 são apresentados os parâmetros do motor 

e na Tabela 5 são apresentados os ganhos dos controladores PI usados. 

Tabela 4 - Parâmetros da chapa de característica do SynRM 

Potência  3 kW Velocidade nominal  1500 rpm 

Tensão nominal 355 V Binário nominal 19.1 N.m  

Corrente nominal 7.9 A Rendimento 90.4 % 

Frequência nominal 50 Hz Fator de potência 0.68 

Pares de polos 2   

 

Tabela 5 - Ganhos dos controladores PI utilizados na estratégia de controlo por orientação do fluxo ativo 

Controlador PI Kp Ti 

Controlador de fluxo ativo  3 0.00500 

Controlador do estimador de fluxo ativo 120.20 0.04000 

Controlador de velocidade 0.15 0.66000 

Controlador de corrente dsi   265.20 0.00005 

Controlador de corrente 
qsi   60 0.00020 

 

  

Anexo G - Parâmetros do acionamento elétrico  
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Neste anexo é apresentado o equipamento laboratorial utilizado para a parametrização do motor, 

assim como o material utilizado nos ensaios experimentais. 

 

Fig. 54 - Yokogawa WT3000 

 

 a
 b c

 

Fig. 55 - Grupo motor-carga: (a) motor SynRM da KSB; (b) motor de indução trifásico de 7.5 kW; (c) encoder; 

Anexo H - Material usado 
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 a  b
 

Fig. 56 - (a) Autotransformador utilizado para parametrização; (b) Autotransformador que alimenta o retificador  

 

Fig. 57 - Banco de condensadores 

 

Fig. 58 - Caixa de terminais para medição e acondicionamento de sinais. 
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Fig. 59 - Plataforma de controlo em tempo real dSPACE DS1103. 

 

Fig. 60 - Ponte inversora trifásica. 
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