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Mapa de eficiência de motor síncrono de relutância 

(SynRM) através da análise de elementos finitos 

bidimensional 

 

Resumo 
 

Os Motores síncronos de relutância (SynRM) apresentam caraterísticas muito 

promissoras no âmbito da eficiência energética, pois comparativamente aos motores 

de indução, não apresentam correntes rotóricas e comparativamente aos motores 

síncronos não necessitam de magnetos permanentes. Assim, a utilização do SynRM 

em aplicações de velocidade variável, através de conversores eletrónicos de 

frequência, pode atingir classes de eficiência IE4 (Super Premium), enquanto os 

motores de indução se situam nas classes IE1 (Standard) e IE2 (High), os motores 

síncronos de ímanes permanentes atingem a classe IE3 (Premium Efficiency) e IE4 

(Super Premium Efficiency), de acordo com as diretivas internacionais de energia.  

Devido às atuais técnicas de projeto de máquinas elétricas recorrendo ao método dos 

elementos finitos, aos conversores eletrónicos de frequência, microprocessadores e 

técnicas de controlo, o SynRM tem emergido nos últimos anos no campo dos 

acionamentos de velocidade variável de elevado desempenho.  

Assim, esta dissertação tem como objetivo a obtenção do mapa de eficiência do 

SynRM através da simulação computacional recorrendo a um software de análise de 

elementos finitos bidimensional. A dissertação inclui a realização de ensaios 

experimentais para determinação do mapa de eficiência do SynRM. 
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Efficiency Map of Synchronous Reluctance Motor 

(SynRM) through Two-Dimensional Finite Element 

Analysis 

 

Abstract 

 

Synchronous reluctance motors (SynRM) have very promising characteristics in the 

field of energy efficiency, because compared to induction motors, they do not have 

rotor currents and compared to synchronous motors they do not need permanent 

magnets. Thus, the use of SynRM in variable speed applications, through electronic 

frequency converters, can achieve efficiency classes IE4 (Super Premium), while 

induction motors are in classes IE1 (Standard) and IE2 (High) and synchronous 

permanent magnet motors achieve class IE3 (Premium) and IE4 (Super Premium 

Efficiency), according to international energy directives.  

Due to the current design techniques of electrical machines using the finite element 

method, frequency electronic converters, microprocessors and control techniques, 

SynRM has emerged in recent years in the field of high-performance variable speed 

drives.  

The aim of this dissertation is to obtain the efficiency map of the SynRM through 

computer simulation using two-dimensional finite element analysis software. The 

dissertation includes experimental tests to determine the SynRM efficiency map. 
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1 Introdução 

1.1 Enquadramento 

A crescente atenção à eficiência energética, torna a tecnologia dos motores elétricos 

importante, tendo em consideração a percentagem do seu consumo energético. Com 

base na pesquisa de mercado sobre a utilização de motores elétricos, os motores de 

corrente alternada são os mais utilizados na indústria, nomeadamente os motores 

assíncronos, comummente também designados como motores de indução, devido à 

sua simplicidade, robustez e baixo custo [1]. Uma solução alternativa aos motores de 

indução, que tem vindo a emergir durante alguns anos para aplicações de baixa 

potência são os motores síncronos de relutância.  

Os motores síncronos de relutância (SynRM) apresentam características construtivas 

distintas das máquinas assíncronas e síncronas, sobretudo no rotor, que não 

apresenta enrolamentos, correntes elétricas e ímanes permanentes. Os SynRM 

apresentam melhor eficiência para as mesmas gamas de potência, em comparação 

com os motores de indução. Como os SynRM não têm correntes no rotor, as perdas 

de Joule no rotor são nulas, o que é uma das principais razões para a melhor 

eficiência do SynRM em comparação com os motores de indução de tamanho 

semelhante.  

Devido à complexidade na modelação matemática dominada pela saturação 

magnética, o método dos elementos finitos tem sido utilizado para obter caraterísticas 

de desempenho de motores elétricos, principalmente na fase de projeto das máquinas 

elétricas. Este método numérico é mais preciso do que os métodos analíticos, porque 

pode incorporar com maior facilidade características não lineares como a saturação 

magnética [2]. 

Após a conceção e a otimização de um motor elétrico a elaboração de mapas de 

eficiências para a previsão do desempenho do motor, permite verificar a eficiência 

máxima para qualquer combinação de velocidade/binário de funcionamento. Esta é a 
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forma mais conveniente de representar o motor em vários pontos de operação, 

possibilitando assim encontrar a combinação que produz a melhor eficiência e 

consequentemente o menor consumo de energia elétrica, satisfazendo a tensão e o 

limite de corrente do motor. 

1.2 Objetivos 

Esta dissertação tem como objetivo a obtenção do mapa de eficiência do SynRM 

através de simulação computacional recorrendo ao software Synchronous reluctance  

evolution (SyR-e) de análise de elementos finitos bidimensional. O trabalho inclui a 

realização de ensaios experimentais para determinação do mapa de eficiência. 

Para este trabalho, pretendem-se alcançar os seguintes objetivos específicos: 

 Determinação dos parâmetros construtivos do motor SynRM, essenciais para 

modelação do motor por meio do método de elementos finitos; 

 Desenvolvimento de um modelo computacional do motor SynRM, instalado no 

Laboratório de Máquinas Elétricas do ISEL, recorrendo à integração dos 

softwares SyR-e e FEMM (Finite element method magnetics); 

 Obtenção do mapa de eficiência do motor SynRM com recursos a simulações 

computacionais e testes experimentais. 

1.3 Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação está estruturada em 6 capítulos, onde o 1.º capítulo é referente aos 

aspetos introdutórios. O capítulo 2 descreve o funcionamento do SynRM, detalhando a 

distribuição das perdas que impactam sua eficiência energética. Além disso, são 

abordadas as trajetórias de funcionamento utilizadas no cálculo do mapa de eficiência, 

acompanhadas da apresentação de estudos de caso.  

No capítulo 3 é apresentado o método dos elementos finitos aplicados em simulação 

numérica e também estratégias de controlo aplicadas aos motores de corrente 

alternada. No capítulo 4 é apresentado o cálculo de alguns parâmetros essenciais 

para a modelação do SynRM e também é descrito o software SyR-e utilizado para 

simulação computacional em elementos finitos e são apresentados no mesmo capítulo 

os resultados de simulação.  

No capítulo 5 é apresentado o protótipo laboratorial e são discutidos os resultados 

experimentais. No capítulo 6 são apresentadas as conclusões e perspetivas de 

desenvolvimento futuro.  
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2 Motor Síncrono de Relutância e Eficiência 
Energética

2.1 Introdução

Os SynRM são máquinas elétricas com uma estrutura de rotor magneticamente 

anisotrópico, cujo funcionamento consiste no princípio da diferença de relutância 

magnética. A relutância magnética é o inverso da permeância, podendo ser feita a 

analogia à resistência elétrica, uma vez que apresenta a oposição ao fluxo magnético. 

No rotor desses motores, são suprimidos mecanismos de excitação eletromagnética 

ou ímanes permanentes.

Na literatura, estes motores são referenciados sob diferentes denominações, como: 

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

Reluctance Synchronous Motor (RSM) [2]. Os SynRM fazem parte do leque de grupo 

dos motores síncronos de corrente alternada. A terminologia adotada nesta 

dissertação é a SynRM, sendo objeto de análise o SynRM trifásico.

2.1.1 Relutância Magnética

Em um circuito elétrico, a tensão ou a força eletromotriz é responsável por estabelecer 

a circulação de corrente elétrica, em um circuito magnético, a grandeza equivalente é 

a força magnetomotriz (FMM), que é a responsável pela produção do fluxo magnético

(conforme ilustrado na Figura 2.1). A FMM define a capacidade de um enrolamento de

produzir fluxo magnético no núcleo magnético, sendo definida por (2.1) [3]:

(2.1)

Onde: é a força magnetomotriz, é o número de espiras e é a corrente 

elétrica.
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(a)         (b)

Figura 2.1 (a) Um simples circuito elétrico. (b) Um simples circuito magnético. Adaptado de

[3].

A relação entre a tensão e a corrente num circuito elétrico é a lei de ohm ( ), 

similarmente, a relação entre a força magnetomotriz e o fluxo magnético é dada por 

(2.2) [3]:

(2.2)

Onde: é a relutância magnética e é o fluxo magnético.

O fluxo magnético no núcleo magnético ( conforme a Figura 2.2) é dado (2.3) [3]:

Onde: é a densidade do fluxo magnético, é secção transversal no núcleo 

magnético, é a permeabilidade magnética do material e é o comprimento médio 

do caminho do núcleo (como o caminho real do fluxo é curvo e distribuído no material 

magnético, usa-se um valor médio para simplificar o cálculo).

Figura 2.2 Um simples núcleo magnético. Adaptado de [3].
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Tendo como base as equações (2.2) e (2.3), a relutância magnética também pode ser 

dada escrita por (2.4) [3]:

(2.4)

Existe igualmente um equivalente magnético para a condutância (inverso da 

resistência), a permeância em um circuito magnético corresponde ao inverso da 

relutância e é expressa pela equação (2.5).

(2.5)

É apresentando na Figura 2.3, dois materiais com permeabilidades diferentes, onde as 

linhas de campo tendem a se direcionar para aquele que possui maior permeabilidade. 

Esse fenômeno é conhecido como princípio da relutância mínima. Observa-se que o 

material ferromagnético (M-19 Steel), devido à sua elevada permeabilidade, oferece 

um caminho magnético de menor relutância, concentrando as linhas de campo. Por 

outro lado, o ar, pela sua baixa permeabilidade, não favorece essa concentração, 

caracterizando um caminho magnético de alta relutância.

Figura 2.3 Linhas e densidade de fluxo em materiais com diferentes permeabilidades.

2.1.2 Aspetos construtivos do SynRM

As características construtivas dos SynRM são semelhantes às de qualquer motor 

convencional de corrente alternada, assíncrono ou síncrono. O estator dos SynRM é 

semelhante ao dos motores de indução. A nível rotórico, os SynRM apresentam 

diferenças significativas em comparação a outros tipos motores de corrente alternada.

O rotor das SynRM é caraterizado por apresentar um núcleo de material 

ferromagnético com geometria anisotrópica (algumas regiões constituídas por 
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segmentos de ferro e outras por ar), sendo as regiões constituídas por ar 

denominadas por barreiras de fluxo. A geometria anisotrópica rotórica do motor 

SynRM origina uma relutância magnética variável no rotor, e quando o motor se 

encontra magnetizado esta caraterística permite direcionar o campo magnético na 

direção de menor relutância rotórica. Devido a vastos estudos sobre o rotor do motor 

SynRM, decorridos ao longo dos anos, surgiram diferentes estruturas rotóricas [2]. Isto 

deve-se ao fato de se procurar encontrar características que tornassem este motor 

mais competitivo industrialmente, em comparação com o motor de indução. E ser mais 

competitivo obriga que o motor apresente elevado rácio de saliência, definida  como o 

rácio das indutâncias dos enrolamentos estatóricos ao longo do eixo direto e o eixo em 

quadratura ( ), equivalendo à obtenção de menor relutância magnética no eixo 

direto ou longitudinal (eixo d) e maior relutância no eixo de quadratura (eixo q). Menor 

relutância no eixo d equivale a maior indutância no mesmo eixo e maior relutância no 

eixo q, o que é equivalente apresentar uma menor indutância. O eixo direto é 

predominantemente composto por material ferromagnético e o eixo em quadratura 

maioritariamente composto por ar, designadas por barreiras de fluxo, como se observa 

na Figura 2.4 [2] [4]. 

 

Figura 2.4  Corte transversal do rotor e definição dos eixos d e q magnéticos do SynRM [4].  

Os rotores mais utilizados industrialmente são os rotores anisotrópicos 

transversalmente laminados (TLA) e o laminado axialmente (ALA), pois proporcionam 

melhor eficiência, factor de potência e densidade de binário por volume no motor [5]. 

Na Figura 2.5 são apresentados os rotores TLA e ALA. 

                                                       

(a)                                                                                          (b) 

Figura 2.5  (a) Rotor anisotrópico transversalmente laminado  TLA. (b) Rotor anisotrópico 

axialmente laminado  ALA [5] [6]. 
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2.1.3 Princípio de funcionamento do SynRM  

O funcionamento do SynRM baseia-se nos conceitos de relutância magnética e de 

campo magnético girante (semelhante ao do motor de indução). Ao alimentar os 

enrolamentos estatóricos do motor por um sistema trifásico e equilibrado de correntes 

sinusoidais, verifica-se um duplo desfasamento: um de natureza espacial, associado à 

distribuição dos enrolamentos no estator e outro de natureza temporal resultante da 

variação das correntes no tempo. A interação destes desfasamentos origina forças 

magnetomotrizes (FMM) no estator que, por sua vez, produzem um campo magnético 

girante ( ) responsável pelo funcionamento do motor [7].  

Sendo o rotor do SynRM geometricamente anisotrópica, como ilustrado na Figura 2.6, 

sob o efeito do campo magnético girante, o sentido de menor relutância do rotor (eixo 

d) tende a alinhar-se e acompanhar sincronamente o campo magnético aplicado ( ), 

objetivando minimizar a relutância do circuito magnético. Ou seja, a existência de uma 

diferença angular ou o não alinhamento entre o sentido de menor relutância (eixo d) e 

o campo magnético girante, desenvolve um binário eletromagnético no entreferro do 

motor [4] [7]. Embora o campo magnético e o eixo d estejam em sincronismo, existe 

uma diferença angular entre eles, denominado ângulo de carga ou de potência ( ), 

sempre que o SynRM esteja em carga, conforme ilustrado na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6  Desfasamento angular entre o campo magnético girante e o eixo d. 

A existência da diferença angular ( ), produzirá uma distorção no campo magnético 

principal, alinhando-se a mesma distorção ao longo do eixo q [7].  

2.2 Potência, Perdas e Eficiência Energética no SynRM  

O projeto do motor elétrico é um processo interdisciplinar, que consiste no projeto 

eletromagnético, térmico e mecânico, bem como ciências dos materiais. A análise 
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térmica do motor é uma das secções mais importantes no projeto do motor, vital para 

o desempenho (binário, densidade de potência e eficiência energética) [8]. A potência 

de entrada do motor SynRM é definido como a soma das perdas resistivas ( ), 

perdas no ferro ( ) e do produto entre o binário eletromagnético ( ) e a velocidade 

angular elétrica ( ), conforme definido em (2.1). Onde  equivale ao par de polos.  

     (2.6) 

As perdas no motor, aparecem na forma de calor resultando no aumento da 

temperatura em várias partes do motor. Sendo assim, a quantidade de calor gerado 

depende da quantidade de perdas. As contabilizações destas perdas desempenham 

um papel importante na precisão da análise baseada em elementos finitos. As perdas 

no SynRM são compostas por [8]: 

 Perdas resistivas ou de Joule 

 Perdas no ferro 

 Perdas mecânicas 

É apresentado na Figura 2.7, uma ilustração detalhada das perdas no SynRM. 

Por meio do método dos elementos finitos, é possível calcular as perdas resistivas, 

uma vez impostas as densidades de correntes sobre a máquina em análise. As perdas 

no ferro podem ser avaliadas por diferentes abordagens, como a equação de 

Steinmetz, o modelo aprimorado de Bertotti ou, ainda, por modelos matemáticos 

baseados na histerese magnética [8]. 

 

Figura 2.7  Ilustração das perdas no SynRM [8]. 

As perdas mecânicas correspondem à parcela do binário eletromagnético que não é 

convertida em binário útil no eixo, sendo associadas principalmente ao atrito dos 

rolamentos e às perdas por ventilação. Devido à complexidade da sua modelação e à 

forte dependência de fatores mecânicos e térmicos, muitos softwares de simulação 
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não estimam diretamente estas perdas, tratando-as de forma empírica ou 

negligenciando-as.

As perdas totais do motor influenciam consideravelmente a eficiência energética do 

motor, e é um indicador de desempenho muito importante nos motores elétricos. Uma 

das ferramentas fundamentais para a avaliação do mesmo é o mapa de eficiência, que 

é um gráfico de curvas de nível que descreve a eficiência do motor nos eixos de 

binário e velocidade. O mapa de eficiência descreve a eficiência máxima para 

qualquer combinação velocidade/binário e é uma forma conveniente de representar o 

acionamento do motor numa gama de pontos de funcionamento definida, como 

exemplo, por um ciclo de condução de um veículo. No âmbito dos motores elétricos, 

os mapas de eficiência têm sido bastante utilizados principalmente na conceção da 

transmissão de veículos elétricos e híbridos, possibilitando escolher o motor elétrico 

mais adequado as necessidades do veículo [9].

A Figura 2.8, ilustra as características típicas de binário/potência-velocidade de um 

motor para aplicações em veículos elétricos. Em geral, os veículos elétricos exigem 

um desempenho de binário constante a baixa velocidade e uma região de potência 

constante a alta velocidade, sendo que a elevada eficiência é bastante desejada em 

toda a região de velocidade.

O mapa de eficiência do motor é obtido encontrando a eficiência máxima para cada 

combinação binário ( ) e a velocidade ( ). Por exemplo, na velocidade desejada são 

examinadas as combinações de duas grandezas de controlo ( ), que produzem o 

binário desejado, em seguida é encontrada a combinação que produz a melhor 

eficiência satisfazendo ao mesmo tempo a tensão e o limite de corrente do motor.

Figura 2.8 Condições de aplicação de motores elétricos em veículos elétricos. Adaptado de

[10].
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2.3 Análise das Trajetórias de Funcionamento Aplicadas ao Mapa 

de Eficiência.

O critério operacional ideal estabelece que o SynRM deve ser capaz de fornecer a 

combinação desejada de binário e velocidade ( ), maximizando a eficiência e

respeitando os limites de tensão e de corrente. Para satisfazer esse critério, podem 

ser adotados as seguintes trajetórias de funcionamento: Máximo binário por ampere

(MTPA), Enfraquecimento de fluxo (FW), Máximo binário por volt (MTPV) e a Máxima 

eficiência (ME) [11]. 

2.3.1 Trajetória MTPA

Quando a velocidade é inferior a velocidade de base de operação (região de binário 

constante), a trajetória MTPA é comumente utilizado, porque a corrente estatórica ( ) 

é a única restrição para a produção de binário, dado que os limites de tensão do 

inversor não são ainda atingidos.

A trajetória MTPA é aplicada para minimizar as perdas de cobre do motor. Para uma 

necessária, o binário eletromagnético ( ) é maximizado, ao mesmo tempo em que as 

perdas no cobre do motor são minimizadas, de modo a se determinar o ângulo ótimo 

( ) [12]. No entanto, é amplamente utilizado devido à simplicidade de 

implementação e proporciona perdas mínimas por efeito Joule.

É apresentado na Figura 2.9 o binário eletromagnético em função do ângulo da 

corrente para diferentes valores de corrente. Os pontos ótimos associados à trajetória 

de funcionamento MTPA, que minimizam as perdas de cobre do motor, encontram-se 

ao longo da curva azul, também denominado curva MTPA [2].

Figura 2.9 Binário vs. Ângulo da corrente para diferentes valores de corrente. Adaptado de

[2].
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2.3.2 Trajetória FW e MTPV

A trajetória FW é necessário quando a velocidade do rotor é superior a velocidade de 

base de operação (região de potência constante) e o SynRM já não pode funcionar ao 

longo da curva MTPA, devido ao limite de tensão do barramento DC ( ) do 

conversor eletrónico de potência, então o SynRM entrará na região de FW diminuindo 

a corrente (conforme ilustrado na Figura 2.10), o que permitirá que o SynRM 

funcione a uma velocidade mais elevada à custa de uma produção de menor binário

[11]. O aumento da velocidade implica na redução do fluxo do estator ( ) e,

consequentemente do binário, ou em outras palavras, o fluxo do motor é enfraquecido 

pela redução da corrente ou variação do para diferentes velocidades [12].

A trajetória de MTPV é utilizada na região de alta velocidade, onde o fluxo do estator é 

ainda mais reduzido, em decorrência da redução mais acentuada da corrente 

(conforme ilustrado na Figura 2.10). Nessa condição, a trajetória MTPV maximiza o 

binário para um determinado valor de para encontrar o ângulo ótimo ( ) [12].

Figura 2.10 Trajetória ótima de corrente no plano . Adaptado de [11].

2.3.3 Trajetória ME

Este tipo de trajetória consiste em minimizar as perdas totais do motor em qualquer 

ponto de operação para determinado valor de binário e velocidade, e desta forma a

eficiência do motor é maximizada, ou seja, existirá uma combinação de e em 

qualquer binário e velocidade que produzirá ótima eficiência [5]. Devido à sua 

complexidade intrínseca, a implementação dessa trajetória em laboratório torna-se 

mais desafiadora.
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2.4 Cálculo do Mapa de Eficiência: Casos de Estudo

1.º Caso de estudo: Em [12], os autores desenvolveram um estudo computacional do 

cálculo do mapa de eficiência para acionamentos de motores síncronos de corrente 

alternada considerando dois casos de estudos (Prius IPM, PM-SynRM) incluído os 

efeitos de saturação e do acoplamento magnético. A eficiência e o binário são 

calculados utilizando simulações baseadas no método dos elementos finitos 

bidimensional (FEM-2D).

Na primeira etapa, os dados de entrada são a amplitude da corrente do estator, , e o 

ângulo da corrente, . O ângulo de referência de é o eixo q com uma rotação 

positiva no sentido anti-horário, conforme (2.2), e são calculados os fluxos nos eixos d

e q, e , respetivamente. 

(2.7)

Na segunda etapa são calculados os fluxos de ligação e as correntes não lineares 

( ; ) devido ao efeito da saturação e do acoplamento magnético.

Na terceira etapa calculam-se os valores ótimos de correntes do estator

( ), dos ângulos de avanço ( ) e as velocidades 

( ) para as seguintes trajetórias de funcionamento: MTPA, FW e 

MTPV, e finalmente, na quarta etapa, é utilizada uma rede neuronal artificial para fazer 

a interpolação e criar um mapa de eficiência, para um menor esforço computacional.

Figura 2.11 Procedimento para o cálculo do mapa de eficiência. Adaptado de [12].

Os resultados obtidos são apresentados na Figura 2.12 e na Figura 2.13.
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(a)

(b)

Figura 2.12 Casos de estudo Prius IPM (a esquerda) e PM-SynRM (a direita). (a) Ótima 

trajetória MTPA, FW e MTPV no mapa Id-Iq. (b) Curva , e [12].

(a)

                                                

(b)

Figura 2.13 (a) Resultado do treino da rede neuronal. (b) Mapa de eficiência dos motores 

Prius IPM (a esquerda) e PM-SynRM (a direita). Adaptado de [12].
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Em [13] [14], a avaliação dos pontos de melhor eficiência é determinada pela 

interseção das curvas de limite de corrente com as curvas do lugar geométrico a 

binário constante e com as curvas de limites de tensão. Os pontos resultantes dessas 

interseções, ilustrados na Figura 2.14, são denominados pontos ótimos ou de melhor 

eficiência.

                 

Figura 2.14 Avaliação dos pontos de melhor eficiência. Adaptado de [13] [14].

2.º Caso de estudo: Em [15], apresenta-se um processo de cálculo e interpretação do 

mapa de eficiência para diversos tipos de motores (um deles o SynRM).

Na 1ª etapa, conforme apresentado na Figura 2.15(a), uma vez conhecidos os valores 

das correntes, e , e dos ângulos, é calculado o binário, . O processo para 

obtenção do mapa de eficiência é iniciado a partir da amostragem no plano ( ) 

com uma grelha espaçada de pontos de e . A 2.ª etapa consiste em traçar as 

isolinhas de binário-constante no plano (

, conforme ilustrado na Figura 2.15(b).  

A 3.ª e 4.ª etapas consistem na avaliação da eficiência dos pontos pertencentes ao k-

th do lugar geométrico a binário constante para as frequências de até . Para 

cada frequência, o ponto que exibe a máxima eficiência é selecionado, conforme 

ilustrado na Figura 2.15(c). 

Na 5.ª etapa, os pontos que não excedem os limites de correntes e tensão são 

graficamente representados no plano binário e velocidade ( ), tal como se pode 

observar na Figura 2.15(d). 

A última etapa consiste no traçado das isolinhas Mapa-

( ), tal como se pode observar na Figura 2.16.
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Figura 2.15 Etapas para o cálculo do mapa de eficiência. (a) Amostras no plano . (b) 

Lugar geométrico a binário constante no plano . (c) Máxima eficiência no lugar 

geométrico a binário constante para diferentes frequências. (d) Representação dos pontos 

viáveis no plano [15].

Figura 2.16 Mapa de eficiência. Adaptado de [15].

2.5 Conclusão

Uma conceção inovadora de rotores reduz as perdas do SynRM, permitindo uma 

maior densidade de potência. Os SynRM estão disponíveis numa variante com 

eficiência correspondente ao nível IE4, conforme as classes de eficiência para 

máquinas elétricas rotativas, segundo a norma IEC 60034. Os métodos mais precisos 

para a obtenção do mapa de eficiência baseiam-se em simulações de elementos 

finitos ou em ensaios experimentais. Contudo, um cálculo preciso do mapa de 

eficiência, quer seja em motores SynRM ou em outros tipos de motores, depende da 

precisão dos cálculos para a determinação dos fluxos de ligação e das perdas. A 

análise de elementos finitos é considerada o método mais preciso para calcular o 

mapa de eficiência, uma vez que considera as não linearidades, histerese e perdas 

por correntes de Eddy no motor [16].

Nesta dissertação os mapas de eficiência, de fluxos e de perdas são obtidos 

recorrendo a simulações de análise de elementos finitos e posteriormente comparadas 

com as obtidas experimentalmente. 
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3 Método de elementos finitos 
bidimensional e Estratégias de Controlo 
Aplicados nos Motores AC 

3.1 Introdução 

O objetivo deste capítulo é explanar o método de elementos finitos bidimensional 

(FEM-2D) aplicado ao projeto de simulação de motores elétricos, e adicionalmente 

explanar estratégias de controlo aplicadas aos motores de corrente alternada, os quais 

que serão aplicadas na componente laboratorial. 

O método de elementos finitos (FEM) é considerado um método numérico, por 

solucionar um determinado problema via interações ou análise iterativa, ao invés de 

serem resolvidos analiticamente [17]. Os métodos numéricos apresentam uma 

modelação mais precisa da realidade, já os métodos analíticos necessitam de muitos 

ajustes para que se adequem à realidade. Porém, como a modelação por métodos 

numéricos é mais próxima da realidade, os seus resultados são mais próximos dos 

valores reais. Através do FEM, mapas de eficiência energética podem ser obtidos, 

possibilitando ilustrar e comparar o desempenho de motores elétricos. 

Para a componente experimental será essencial o uso de conversores eletrónicos de 

potência para permitir um controlo preciso e eficiente. As estratégias de controlo 

representam as diferentes formas que o conversor eletrónico pode operar, de forma a 

fornecer flexibilidade e adaptabilidade para atender às necessidades específicas 

(como exemplo, controlo de binário ou de velocidade). 

3.2 Introdução 

O FEM tem sido utilizado para obter caraterísticas de desempenho do motor. Por se 

tratar de um método numérico de elevada precisão, permite uma análise mais 

rigorosa, uma vez que considera fenómenos electromagneticamente no plano 
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bidimensional da máquina, incluindo a distribuição do fluxo magnético, bem como a 

consideração das perdas de ferro e dos efeitos de saturação magnética e saturação 

cruzada ao longo da direção do eixo direito e quadratura [17]. O FEM baseia-se na 

segmentando um domínio contínuo complexo em subdomínios menores denominados 

elementos finitos (por meio ao uso de malhas). Quando se pretende modelar um 

problema eletromagnético, é de extrema importância escolher se a análise vai ser 

bidimensional ou tridimensional. Esta escolha tem implicações no número de 

elementos finitos obtido e consequentemente, no esforço computacional exigido. Por

conseguinte, nesta dissertação optou-se pela utilização de elementos finitos 

bidimensionais. Essa escolha proporciona uma redução no esforço computacional, 

porém apresenta a limitação de não considerar o fluxo magnético de dispersão nos 

enrolamentos do estator nos topos do núcleo estatórico. Uma malha consiste 

tradicionalmente em elementos triangulares com vértices denominados por nós, 

ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 Elemento finito triangular típico conectado a outros elementos finitos. Adaptado de

[17].

A simulação computacional em FEM é efetuada em três etapas principais: pré-

processamento, processamento e pós-processamento, conforme apresentado na 

Figura 3.2.

Figura 3.2 Procedimento de análise dos dispositivos eletromagnéticos em FEM. Adaptado de

[17].
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A etapa de pré-processamento envolve a definição da geometria do motor, bem como 

a atribuição das propriedades dos materiais, das densidades de corrente e das 

condições de contorno. Trata-se da fase mais demorada em comparação às demais. 

Na etapa de processamento, a solução do sistema de equações é executada 

automaticamente. Por fim, no pós-processamento, as grandezas de campo relevantes 

são calculadas com base na solução obtida durante o processamento [17]. 

3.2.1 Aplicação do eletromagnetismo em elementos finitos 

Quando se utiliza elementos finitos no estudo de motores elétricos, a distribuição dos 

campos elétricos e magnéticos na estrutura em estudo são calculados com base as 

equações de Maxwell [5]. De (3.1) a (3.4) representam respetivamente a lei de Ampére 

(com a correção de Maxwell), lei de Faraday da indução, lei de Gauss para o 

magnetismo e a lei de Gauss para a eletricidade, respetivamente, e são apresentadas 

na forma diferencial: 

              (3.1)  

             (3.2)  

           (3.3)  

          (3.4)  

Onde:  é a intensidade do campo magnético,  é a densidade da corrente,  é o 

deslocamento do campo elétrico,  é o campo elétrico de Maxwell,  é a densidade 

do fluxo magnético ou indução magnética,  é a densidade da carga elétrica total. As 

relações constitutivas da densidade do fluxo magnético, deslocamento do campo 

elétrico e da densidade da corrente são descritas nas equações de (3.5) a (3.7). A 

equação (3.5) estabelece uma relação entre as propriedades dos materiais e as 

grandezas magnéticas, enquanto as equações (3.6) e (3.7) estabelecem a relação 

entre as propriedades dos materiais e as grandezas elétricas. 

As equações de Maxwell, garantem automaticamente que as cargas são conservadas, 

isto ocorre porque, se a densidade de carga varia no tempo em certo ponto do espaço, 

é sinal de que há divergência da densidade de corrente nesse ponto. Em outras 

palavras, as cargas não são criadas nem destruídas, apenas se movem de um lugar a 

outro, isto é o que descreve a equação da continuidade em (3.8) [5]. 

            (3.5)                                                                                                                            

         (3.6)                                                                                                                             
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(3.7)

      (3.8)                                                                                                                                 

Onde,  é a permeabilidade magnética;  é a permissividade elétrica;  é a 

condutividade elétrica. 

O FEM pode ser utilizado em materiais não homogéneos e não lineares, o que leva 

obter diferentes valores em cada eixo e em cada posição do espaço. Para determinar 

uma única solução da geometria, condições de contorno pertinentes do espaço do 

problema do FEM devem ser definidas de modo que, valores do vetor potencial 

magnético ( ), sejam definidos nos limites da geometria e melhorando também a 

precisão da solução de uma maneira eficiente. O vetor , conforme descrito em (3.9), 

é uma grandeza cujo seu rotacional resulta na indução magnética ( ). A introdução 

desse vetor  permite reescrever as equações de Maxwell em novas equações [5]. 

     (3.9) 

3.2.2 Condições de contorno 

Existem 5 condições de contorno para problemas magnéticos e eletrostáticos: 

Neumam, Dirichlet, Robin, Periodic A e Antiperiodic. 

A condição de Neumam especifica a derivada do potencial do vetor magnético que 

adquire um valor específico no contorno de interesse e em problemas magnéticos, é 

definida ao longo do contorno ( ), para forçar o fluxo a passar o contorno 

exatamente com um ângulo de 90° em relação a um contorno. Essa é uma condição 

de contorno natural quando não são aplicadas quaisquer condições de contorno, o que 

resultará a ter linhas de fluxo a que não permanecem nas partes ativas do motor, 

como se pode observar na Figura 3.3(a) [18].  

Na condição de Dirichlet o valor do potencial  é explicitamente definido sobre o 

contorno ou fronteira. A utilização mais comum das condições de contorno do tipo 

Dirichlet em problemas magnéticos é definir  ao longo do contorno para evitar 

que o fluxo magnético atravesse o contorno ou garantir que o fluxo magnético 

permaneça nas partes ativas do motor, conforme ilustrado na Figura 3.3(b) [18]. 

A condição de Robin pode ser interpretada como uma combinação entre as condições 

de Dirichlet e Neumam. Esta condição é frequentemente definida para definir 

reproduza o comportamento de uma região não delimitada [18].  
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        (a)                                                         (b) 

Figura 3.3  Condições de contorno. (a) Sem qualquer condição de contorno aplicada 

(Neumam aplicada em todos os lados). (b) Aplicada condição de Dirichlet em todos os lados. 

Em muitos projetos de máquinas elétricas, a geometria e o comportamento 

eletromagnético são simétricos. Isso quer dizer que certas partes da máquina são 

repetidas ou espelhadas de forma regular. Graças a essa simetria, não é necessário 

simular ou analisar toda a máquina no software de modelação numérica. Em vez 

disso, é possível estudar apenas uma parte (ou fração) da máquina, e depois estender 

os resultados para o todo, pois o comportamento se repete a cada n graus. Essa 

técnica reduz muito o esforço computacional e o tempo de simulação, sem perder 

precisão desde que a simetria seja respeitada e as condições de contorno de 

periodicidade permitam exatamente esse tipo de análise (Periodic A e Antiperiodic).  

As simetrias dos motores podem ser calculadas mediante um simples cálculo, tendo 

como base o motor da Figura 3.4(a), constituído por 36 cavas e 4 pólos. Dividindo o 

número de pólos do rotor e cavas do estator pelo maior denominador comum obtém-

se a menor região que pode ser analisada por simetria. Neste caso, o maior 

denominador comum de (36 e 4) é 4, sendo assim, a menor peça que pode ser 

analisada por condições de simetria é um rotor de 9 cavas e 1 pólo [19]. Se o número 

de pólos do rotor a ser analisado for de número ímpar as extremidades do motor 

deverão ser unidas por condição de Antiperiodic (antissimétrica) e se o número de 

pólos do rotor a ser analisado for par, então condição Periodic A (simétrica) deve ser 

usada [19]. 

Na condição Periodic A, o potencial do vetor magnético em todos os pontos do 

contorno inferior é o mesmo que o potencial do vetor magnético nos pontos do 

contorno superior, garantindo que o fluxo deve ser repetido no motor, conforme 

representado na Figura 3.4(b).  

Já na condição Antiperiodic, o potencial do vetor magnético em todos os pontos do 

contorno inferior é de igual magnitude aos dos pontos do contorno superior, mas de 

sinal oposto, garantindo assim a ligação de fluxos das fases do motor em relação à 

posição rotacional, conforme representado na Figura 3.4(c). Visualizando a Figura 

3.4(b), verifica-se que nada mudou em comparação com a condição de Dirichlet, isto 
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porque a condição Periodic A (simétrica) funciona bem para um número de par de 

pólos. Uma vez que o número de pólos a ser analisado é 1 (ímpar) deve ser usada a 

condição Antiperiodic.

                                              

                     (a)                                                             (b)                                                   (c)

Figura 3.4 Simetria de um motor e condições de contorno. (a) Exemplo de motor para 

aplicação de simetria. (b) Periodic A. (c) Antiperiodic.

3.2.3 Problema magnetostático

O problema magnetostático é um tipo de problema eletromagnético no qual os campos 

magnéticos são invariantes no tempo, na qual a intensidade do campo (H) e a 

densidade do fluxo (B) devem obedecer as equações (3.10), (3.11) e (3.12):

             (3.10)

   (3.11)

       (3.12)

Se o material for não-linear, a permeabilidade (µ) é uma função da densidade de fluxo 

(B):

                                                (3.13)

3.2.4 Processo de solução numérica

O FEM é atualmente a abordagem mais frequentemente utilizada para resolver 

problemas variacionais e equações diferenciais em engenharia, e o sucesso mais 

significativo deste método baseia-se na possibilidade de desenvolver na sua base 

programas informáticos de fácil utilização e de aplicação geral [17].

Diferentes métodos podem ser utilizados para resolver problemas de elementos finitos, 

como o método dos resíduos ponderados (método de Galerkin e o método dos 

momentos) e o método de Rayleigh-Ritz.

Os métodos dos resíduos ponderados e o método de Rayleigh-Ritz são considerados 

métodos semi-numéricos porque são baseados em modelos analíticos simplificados
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[17]. Quando se utiliza o FEM, a análise é distribuída no espaço, pelo que o tempo de 

cálculo é considerável, sobretudo quando é definido um grande número de elementos 

finitos, o que exige um computador com capacidade de processamento elevada para 

executar as simulações de cálculo do FEM de forma eficiente, de forma a reduzir os 

tempos de simulação. O software utilizado nesta dissertação para a modelação em 

elementos finitos é o FEMM (Finite Element Method Magnetics). 

As resoluções dos problemas em métodos de elementos finitos são realizadas em 

quatro etapas [20]: discretização do domínio, escolha da função de aproximação, 

formulação do sistema, solução do problema. 

a) Discretização do domínio 

Nesta etapa o domínio é subdividido em pequenos elementos, sendo o elemento 

fundamental para problemas bidimensional o triângulo. O software FEMM discretiza o 

domínio do problema utilizando elementos triangulares [18]. 

O processo de discretização do domínio num número finito de pequenos elementos 

triangulares é comumente efetuado utilizando a triangulação de Delauney. Este é o 

método utilizado pelo software FEMM para a discretização do domínio [18]. A 

triangulação de Delauney maximiza o menor dos ângulos de todos os triângulos. 

b) Escolha da função de aproximação 

O grau da função influencia diretamente a precisão dos resultados obtidos através do 

FEM [20]. As funções de aproximação são definidas individualmente para cada 

elemento, sendo estas responsáveis por caracterizar o próprio elemento. No contexto 

do método dos elementos finitos, essas funções estão associadas a cada nó, sendo a 

sua forma mais simples a linear. Partindo da Figura 3.5 como base do problema, 

depois da discretização, são apresentadas seguidamente as funções de aproximação 

ou de interpolação para os elementos que as compõem. 

 

Figura 3.5  Elemento finito triangular [17]. 

As funções de aproximação ( ) para cada nó do elemento são dadas pela equação 

(3.14): 

       (3.14)  
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Onde:

 representa o número de cada nó do elemento; , ,  representam os coeficientes 

da função linear;  representa a área do elemento, que é apresentado na equação 

(3.15): 

      (3.15)  

Os coeficientes , , , são obtidos a partir dos valores do potencial do vetor 

magnético ( , , ), que são definidas pela equação (3.16).  

                     (3.16)  

c) Formulação do sistema 

O problema geral é formulado construindo um sistema de equações que engloba todos 

os elementos do domínio. Para a formulação do sistema de equações em elementos 

finitos, são comumente utilizados os métodos dos resíduos ponderados ou o método 

de Rayleigh-Ritz. O software FEMM utiliza o método de Rayleigh-Ritz para a 

formulação do sistema de equações e na derivação de todos os elementos finitos, uma 

vez que esse método impõe menos restrições às funções de aproximação [18]. O 

método de Rayleigh-Ritz considera uma sequência finita de funções, ou seja, 

satisfazem condições de contorno essenciais e o objetivo parte em minimizar o 

funcional em relação à outra função. Estes métodos propõem então procurar uma 

solução aproximada na forma de uma combinação linear, como apresentado na 

equação (3.17): 

         (3.17)  

Onde:  

 representa a solução de aproximação; 

 representa o número de equações; 

 representam o valor do campo aproximado em cada nó.  

 representam as funções de aproximação. 

Utilizando as funções de aproximação, o vetor potencial magnético dentro de um 

elemento é então dado pela equação (3.18). Portanto, a equação (3.18) é aplicada 
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para todos os elementos do domínio e consequentemente é formado um sistema de 

equações que contempla todos os elementos do mesmo domínio. 

            (3.18)  

d) Solução do problema 

Depois de efetuada a formulação do sistema e da definição das condições de contorno 

do domínio, os algoritmos numéricos são utilizados para determinar a solução em 

cada elemento. O software FEMM utiliza o algoritmo Conjugate Gradient, para 

solucionar as equações de cada elemento por intermédio de simulações ou interações. 

Conhecendo a solução em cada elemento, é, portanto, possível obter a solução geral 

do domínio e também as soluções locais. 

No entanto, o utilizador de um software de engenharia assistida por computador, que 

simula campos magnéticos, elétricos ou térmicos não está normalmente envolvido na 

escolha de tais propriedades numéricas, porque os softwares já realizam a 

discretização do domínio, a escolha das funções de aproximação, a formulação do 

sistema e a solução do problema [17].  

No final são fornecidos os valores dos campos nos elementos do domínio, que 

possibilita então calcular as grandezas desejadas, tais como: indutâncias, forças 

eletromotrizes, binário e entre outros. 

3.3 Estratégias de Controlo Aplicados aos Motores AC 

Existem dois tipos de controlo para comandar os inversores eletrónicos: Controlo 

Escalar e Controlo Vetorial. O conceito do controlo escalar é baseado na imposição de 

um determinado quociente constante entre a tensão aplicada e a frequência imposta 

aos enrolamentos estatóricos, que permite manter o fluxo magnético constante. Este 

tipo de controlo é mais utilizado devido a sua simplicidade e quando não há exigências 

de respostas rápidas a comandos de binário e velocidade (exemplo onde há conexões 

de múltiplos motores também) [21].  

O controlo vetorial centra-se na possibilidade de atingir um elevado grau de precisão e 

rapidez no controlo de binário e velocidade do motor. O conceito baseia-se na 

decomposição da corrente do motor em dois vetores: um que produz o fluxo 

magnetizante e o outro que produz o binário [21]. O controlo vetorial já possibilita a 

representação das grandezas elétricas de forma vetorial graças a sua natureza, pois 

possibilita acompanhar a carga imposta, portanto este controlo é o ideal para regimes 

de cargas dinâmicas. 
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O controlo vetorial e escalar podem ser realizados em malha fechada e em malha 

aberta. Em malha fechada é geralmente utilizado sensores de alta resolução como os 

encoders e resolvers. Em sistemas sensorless, são utilizadas técnicas de 

processamento digital (lógica fuzzy, redes neuronais, filtros de Kalman estendidos e 

etc.) para estimar a posição instantânea do rotor, do fluxo e do binário. Estas técnicas 

de estimação de posição são computacionalmente exigentes e pouco fiáveis durante o 

arranque e a baixas velocidades, devido à elevada presença de ruído nas grandezas 

medidas. Por conseguinte, a estimação destas grandezas em regime permanente é 

consideravelmente mais simples do que em regime dinâmico [22]. 

Existem duas estratégias principais de controlo vetorial: O Controlo por orientação de 

campo (FOC) e o Controlo direto do binário (DTC). 

3.3.1 Controlo por orientação de campo  FOC 

Neste tipo de controlo, o vetor espacial da corrente do estator é decomposto numa 

componente formadora de fluxo magnético e outra de binário, ambas indiretamente 

controladas pelas correntes do estator. Esta decomposição surge graças à 

transformação de coordenadas apresentada na Figura 3.6(a) (desde que se conheça a 

posição do fluxo que se quer orientar) e cada componente é controlada 

individualmente por um controlador linear do tipo PI (Proporcional Integral).  

O inversor trifásico de tensão poderá utilizar qualquer técnica de modulação, de forma 

a definir os estados dos semicondutores do inversor, tais como: Modulação por largura 

de impulso (PWM), Sinusoidal PWM (SPWM) e Modulação vetorial espacial (SVM). 

Mantendo o fluxo constante, o binário é controlado de forma independente [23]. 

Para análise do FOC, o sistema de referência está ligado ao eixo d do fluxo do rotor 

que roda à velocidade síncrona, o que implica que o fluxo do rotor está inteiramente ao 

longo deste eixo. Na Figura 3.6(b), o  é o ângulo do vetor espacial do fluxo do rotor 

e por esta razão o sistema de coordenadas dq é designado por sistema orientado para 

o campo [23].  

Para obter a posição do fluxo, é necessário obter a posição do rotor e para tal, 

sensores de elevada resolução encoders ou resolvers são acoplados ao motor de 

forma a fornecer a posição do rotor, ou alternativamente, usando um sistema 

sensorless da posição. 
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(a)                                                                 (b)

Figura 3.6 (a) Representação esquemática do controlo FOC. Adaptado de [24]. (b) Definição 

do ângulo do fluxo do rotor. Adaptado de [23].

3.3.2 Controlo Direto do Binário DTC

O controlo DTC baseia-se na regulação instantânea do binário eletromagnético e do 

fluxo do estator. Este tipo de controlo é consequência da tentativa de evitar a 

transformação de coordenadas e de conceber uma estratégia de controlo 

independente dos parâmetros do motor [23]. Ao contrário do FOC, o fluxo e o binário 

podem ser diretamente controlados (como se pode ver na Figura 3.7) [23]. O controlo 

DTC utiliza comparadores de histerese para impor a corrente no motor eliminando os 

controladores PI utilizados no FOC. Tradicionalmente, o DTC aplica vetores de tensão 

discretos diretamente ao motor, sem utilizar PWM, embora existam variações 

modernas com frequência de comutação fixa que utilizam PWM para reduzir 

ondulações.

Figura 3.7 Representação esquemática do controlo DTC. Adaptado de [24].
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3.4 Conclusão

O método dos elementos finitos já é fortemente difundido nos meios académicos e 

industrial, no projeto e na análise de máquinas elétricas. O FEM apresenta inúmeras 

vantagens quando comparado ao método analítico, pois permite calcular e analisar 

parâmetros com maior precisão e também já leva em consideração alguns fenómenos 

eletromagnéticos como fluxo de dispersão, perdas no ferro, saturação magnética e de 

acoplamento magnético. É possível obter soluções numéricas eficientes para diversos 

tipos de problemas que são difíceis de representar por métodos analíticos. Certas 

limitações impostas pelos métodos analíticos, as suas restrições a problemas 

homogéneos, lineares e de estado estacionário podem ser ultrapassadas utilizando 

métodos numéricos.  

Relativamente às estratégias de controlo dos motores AC, uma vez que esta 

dissertação procura atingir uma elevada precisão validada com resultados 

experimentais, o controlo vetorial é o indicado. É apresentado no Quadro 3.1, um 

resumo comparativo entre as estratégias FOC e DTC. 

Quadro 3.1  Resumo comparativo entre as estratégias FOC e DTC [23]. 

 
FOC DTC 

Quadro de referência Rotação síncrona ( ) Estacionário ( ) 

Variáveis controladas Binário ( ), Fluxo do estator ( ) Binário ( ), Fluxo do estator ( ) 

Parâmetros de controlo Correntes ( )  Vetor espacial da tensão do estator 

Variáveis detetadas Velocidade mecânica do rotor, 
correntes do estator 

Tensões do estator, correntes do 
estator 

Variáveis estimadas Binário ( ) e Fluxo do estator ( ) Binário ( ) e Fluxo do estator ( ) 

Controladores Controladores lineares para correntes 
do estator 

Controladores de histerese para binário 
e fluxo do estator 

Controlo do binário Controlado indiretamente pelas 
correntes do estator 

Controlado diretamente 

Controlo do fluxo Controlado indiretamente pelas 
correntes do estator 

Controlado diretamente 

Complexidade de 
implementação 

Alta complexidade, é necessária 
transformação de coordenadas 

Média complexidade, não é necessária 
transformação de coordenadas 
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4 Modelação do SynRM e Resultados de 
Simulação 

4.1 Introdução 

O objetivo deste capítulo é apresentar o modelo de elementos finitos do motor SynRM 

em estudo no software SyR-e. 

Os diversos softwares de cálculo que utilizam o método de elementos finitos oferecem 

interfaces para a elaboração e importação de modelos e para a execução de 

simulações dos problemas em estudo. A partir do modelo geométrico, é gerada uma 

malha de elementos finitos, a qual representa o modelo dividido em seus elementos. 

Estes softwares podem ser limitados apenas a problemas 2D considerando que existe 

simetria na 3ª coordenada, por exemplo a profundidade, o que simplifica o problema, 

diminuindo o esforço computacional, ou podem ser tridimensionais, se necessário em 

problemas mais complexos. Certos softwares têm aplicações bastantes específicas, 

vocacionados para determinadas áreas científicas, tais como: análise estrutural, 

dinâmica de fluidos, estudo térmico, fadiga mecânica, vibrações, entre outros. Em 

determinados programas de elementos finitos há a possibilidade de inserir novas 

equações, permitindo análises multifísicas, enquanto outros estão limitados às 

equações pré-definidas. 

Em virtude do elevado custo de aquisição de uma licença comercial de utilização de 

programa de projeto e análise de elementos finitos, foi avaliado se, para os propósitos 

desta dissertação, seria possível utilizar programas livres e/ou de código aberto. 

Dessa forma, optou-se pela utilização dos softwares FEMM e SyR-e.  
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4.2 Modelo Magnético do SynRM

Uma das formas mais comuns de formular o modelo magnético do SynRM é escrever 

as quantidades em função das correntes dq. Portanto os fluxos, as indutâncias, os 

binários serão apresentados no plano ( ). 

O modelo magnético do SynRM, pode ser escrito mediante (4.1): 

             (4.1)  

Onde, , , são as indutâncias nos distintos eixos, dadas pela soma das 

indutâncias de magnetização,  e , nos distintos eixos e de dispersão, . As 

correntes e os fluxos são representados no plano dq na Figura 4.1, onde ,  e   

são os ângulos da corrente, de carga, e entre a tensão e a corrente, respetivamente. 

 

Figura 4.1  Plano dq para o SynRM [25]. 

4.2.1 Parâmetros de desempenho 

O binário depende fortemente da diferença entre as indutâncias nos eixos d e q. Por 

conseguinte como descrito em (4.2), quanto maior, maior resulta o binário 

eletromagnético. Por outro lado, o factor de potência máximo é altamente dependente 

factor de potência, conforme descrito em (4.3) e (4.4) [26] [27]:  

   (4.2)  

   (4.3)  

      (4.4) 

O factor de potência pode ser descrito com base em (4.5): 
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(4.5)

4.3 Determinação da resistência dos enrolamentos estatóricos 

A resistência dos enrolamentos do estator pode ser determinada pela lei de Ohm, pela 

montagem de um circuito com uma fonte de tensão continua, um amperímetro, um 

voltímetro e o motor em teste. E com base na queda de tensão que atravessa o 

voltímetro e a intensidade da corrente que atravessa o amperímetro, calcula-se a 

resistência do enrolamento. O diagrama do circuito é mostrado na Figura 4.2(a). 

Em laboratório foi utilizado o equipamento BK PRECISION 2841 DC Resistance Meter 

para medir a resistência dos três enrolamentos do estator, ilustrado na Figura 4.2(b), 

cujo princípio de funcionamento é semelhante ao descrito no primeiro parágrafo desta 

secção.  

 

             

(a)                                                                  (b) 

Figura 4.2  (a) Diagrama do circuito de mediação semelhante. (b) Equipamento BK 

PRECISION 2841 DC Resistance Meter. 

No Quadro 4.1, encontram-se as medições efetuadas nos três enrolamentos do motor 

e o valor da resistência média das fases. 

Quadro 4.1  Valores de resistências medidas em cada fase e valor médio. 

Resistências medidas Valor 

RU1-U2 (Resistência do enrolamento da fase U)  1,  

RV1-V2 (Resistência do enrolamento da fase V)  1,  

RW1-W2 (Resistência do enrolamento da fase W)  1,  

 (Resistência média das fases) 1,  
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4.4 Estimação dos Parâmetros do SynRM

Este trabalho de dissertação tem como base a máquina SynRM da ABB, existente no 

laboratório de máquinas elétricas do ISEL, cujo modelo é o M3AL 100LB 4 (conforme 

em ANEXO A.1). 

Os dados principais do motor SynRM, assim como os do estator e do rotor, estão 

apresentados no Quadro 4.2, Quadro 4.3 e Quadro 4.4, respetivamente.  

Parte das informações foi obtida por medição com recurso ao paquímetro (ANEXO 

C.1), enquanto os demais dados foram extraídos da chapa de características do motor 

e do catálogo da ABB (conforme em ANEXO A.1). 

Quadro 4.2  Dados principais do motor SynRM. 

Parâmetros Valores 

Potência nominal (  ) [kW] 3 

Binário nominal (  ) [N.m] 19,10 

Velocidade nominal (  ) [rpm] 1500 

Corrente nominal (  ) [A] 7,1 

Eficiência nominal (  ) [%] 85,5 

Quadro 4.3  Dados do estator do motor SynRM. 

Parâmetros Valores 

Nº de fases ( ) 3 

Espessura do estator ( ) [mm] 30 

Espessura do entreferro ( ) [mm] 0,21 

Diâmetro exterior do estator ( ) [mm] 170 

Nº de cavas do estator ( ) 36 

Abertura da cava do estator ( ) [mm] 2,34 

Comprimento do dente do estator ( ) [mm] 14,78 

Largura do dente do estator ( ) [mm] 4,3 

Largura da cava do estator ( ) [mm] 5 

Resistência média das fases (  1,6444 

Diâmetro do condutor esmaltado ( ) [mm] 0,87 

Borda da espira ( espiraBorda ) [mm] 30 

Passo da bobina ( ) 7 

Material da chapa do estator M270-50A 
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Material do condutor do estator Cobre 

Quadro 4.4  Dados do rotor do motor SynRM. 

Parâmetros Valores 

Nº de polos ( ) 4 

Nº de barreiras de fluxo ( ) 4 

Comprimento do empilhamento do rotor ( ) [mm] 109,2 

Diâmetro do rotor ( ) [mm] 103,2 

Diâmetro do veio ( ) [mm] 36,1 

Material da chapa do rotor M270-50A 

Material das barreiras de fluxo Ar 

Os parâmetros do estator apresentados no Quadro 4.3, encontram-se ilustrados em 

desenho na Figura 4.8 e em ANEXO A.3. 

A falta de informação disponível sobre os parâmetros do motor tornou necessária a 

estimação de determinados parâmetros adicionais, tais como: resistência da bobine 

( ), comprimento médio do condutor da bobina ( ), secção transversal do 

condutor sem esmalte ( ), arco da espira da bobine ( ), comprimento de 

uma espira da bobine ( ), número de espiras ( ), número de condutores por 

cava ( ), número de voltas em série por fase ( ), factor de passo da bobina 

( ), factor de enrolamento ( ), factor de distribuição ( ) e a carga termal ( ). 

Por não haver informações disponíveis sobre o material ferromagnético do rotor e do 

estator do motor SynRM em análise, considerou-se o material M270-50A para 

representar as chapas ferromagnéticas. 

4.4.1 Caracterização do enrolamento estatórico  

Devido à falta de total certeza relativamente à configuração dos enrolamentos do 

motor e ao escasso recurso visual que se tem do motor, a Figura 4.3 apresenta o 

esquema do enrolamento do estator por fase de duplo enrolamento, deduzido a partir 

da resistência de cada fase, da secção do condutor das bobinas, do número de cavas, 

de pólos e na análise visual da distância angular entre os dois lados de uma das 

bobinas do SynRM em estudo. Como essa distância angular é inferior ao passo polar, 

conclui-se que o motor em questão possui passo curto. 

Cada fase do motor contém 3 grupos de bobinas em série e cada grupo de bobinas 

contém 2 bobinas em paralelo (duplo enrolamento). Portanto, cada fase contém 6 

bobinas. 
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Figura 4.3  Esquema do enrolamento estatórico em cada fase. 

As bobinas de cada enrolamento por fase, representadas na Figura 4.3, encontram-se 

associadas em paralelo e série, resultando na resistência total do enrolamento medido 

experimentalmente. Assim, esta configuração é matematicamente descrita pela 

equação (4.6). 

           (4.6)  

Onde  é a resistência média das fases (resultado da média das resistências em 

cada fase medida em laboratório) ou resistência equivalente do circuito. 

O número de espiras por bobina do motor é dado pela equação (4.7), onde o mesmo 

depende do comprimento médio do condutor da bobina ( ) e do comprimento da 

espira ( ).  

          (4.7)  

O comprimento médio do condutor da bobina é determinado pela equação (4.8). Onde, 

 corresponde a secção transversal do condutor sem esmalte e o  a 

resistividade do cobre ( ). 

         (4.8)  

A secção transversal do condutor sem esmalte ou com esmalte é dada pela equação 

(4.9), onde é o diâmetro do condutor sem esmalte ou com esmalte. O diâmetro 

sem esmalte é obtido mediante o catálogo no ANEXO A.2 de fios esmaltados. 

Conhecido o diâmetro do condutor esmaltado de 0,87 mm, o catálogo mostra o 

diâmetro equivalente para o condutor de cobre nu ou sem esmalte. Uma vez que este 

valor não está no catálogo, adotou-se um valor aproximado para o diâmetro do 

condutor sem esmalte, correspondente à bitola AWG 20, igual a 0,8 mm. 

        (4.9)  
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Mediante a análise visual da disposição de uma das bobinas da máquina em 

laboratório (ANEXO C.4), foi possível efetuar uma estimativa do esboço de uma espira 

(Figura 4.4) de forma a estimar o seu comprimento. 

 

Figura 4.4  Espira de uma bobina. 

Tendo como base a Figura 4.4, o comprimento da espira pode ser estimado mediante 

a equação (4.10), em que corresponde o comprimento do empilhamento do rotor, 

 o arco da espira e a borda da espira. 

         (4.10)  

O arco da espira é dado pela expressão (4.11), em que  representa o raio do arco 

( ) e  o passo da bobina em ângulos mecânicos, cujo valor é de 70º (obtido 

por análise visual da disposição de uma das bobinas). 

        (4.11)  

Uma vez conhecido o comprimento médio do condutor da bobina e o comprimento de 

uma espira, o número de espiras pode ser calculado pela equação (4.7). O número de 

voltas em série por fase é dado pela equação (4.12), onde  corresponde ao 

número de bobinas por fase. Tendo em consideração que o enrolamento estatórico é 

duplo, o número de condutores por cava é dado pela equação (4.13).  

             (4.12)  

         (4.13)  

O factor de enrolamento é calculado a partir da equação (4.14), onde  

correspondem respetivamente ao factor de passo da bobina e ao factor de distribuição 

[28]. 

       (4.14)  
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O factor de passo da bobina é determinado pela expressão (4.15), onde  é ângulo 

pela qual a bobina está com passo encurtado [28]. 

         (4.15)  

O ângulo  é calculado mediante a expressão (4.16), onde corresponde ao 

número de cavas pela qual a bobina está com passo encurtado e  corresponde ao 

passo da cava em ângulos elétricos. O  é dado pela expressão (4.17) [28]. 

       (4.16)  

      (4.17)  

Onde,  corresponde ao passo da bobina para o enrolamento à passo completo 

e é obtido mediante a equação (4.18), e corresponde ao passo da bobina. O 

passo da cava em ângulos elétricos ( ) e em ângulos mecânicos ( ) são dados pela 

equação (4.19) e (4.20) [28]. 

            (4.18)  

           (4.19)  

      (4.20)  

O factor de distribuição ( ) é determinado pela equação (4.21). O número de cavas 

por pólos e por fase ( ) é determinado por (4.22), onde corresponde ao número 

de fases [28]. 

                (4.21)  

            (4.22)  

A carga termal ( ) é dada pela equação (4.23), onde  corresponde à corrente 

nominal de pico,  é a resistência do estator (que equivale a resistência média das 

fases),  é o raio exterior do estator e  é o comprimento do empilhamento do rotor 

[29]. 
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(4.23)

Os resultados dos parâmetros calculados do motor são apresentados no Quadro 4.5.  

Quadro 4.5  Resultados dos parâmetros calculados. 

Parâmetros calculados Valores 

Comprimento médio do condutor da bobina ( ) [mm] 19222,8 

Secção transversal do condutor sem esmalte ( ) [mm2] 0,5 

Secção transversal do condutor com esmalte ( ) [mm2] 0,6 

Arco da espira ( ) [mm] 63 

Comprimento de uma espira ( ) [mm] 464,5 

Número de espiras ( )  41 

Número de condutores por cava ( ) 82 

Número de voltas em série por fase ( ) 246 

Passo da cava em ângulos elétricos ( )  20º 

Passo da cava em ângulos mecânicos ( )  10º 

Passo da bobina para o enrolamento à passo completo ( ) 9 

Nº cavas pela qual a bobina está com passo encurtado ( ) 2 

Ângulo pela qual a bobina está com passo encurtado ( ) - elétrico 40º 

Factor de passo da bobina ( )  0,94 

Factor de enrolamento ( ) 0,90 

Número de cavas por polos e por fase ( ) 3 

Factor de distribuição ( ) 0,96 

Carga termal ( ) [W/m] 4264,2 

4.5 Introdução ao SyR-e 

O SyR-e é um software de código aberto desenvolvido por investigadores do 

Politecnico di Torino, em Matlab/Octave, datado de 2009, capaz de conceber 

máquinas de relutância síncronas através da análise de elementos finitos, suportada 

na solução de elementos finitos recorrendo ao software FEMM [30]. 

O princípio de funcionamento do SyR-e é apresentado na Figura 4.5. O núcleo do 

SyR-e é a interação entre o MATLAB, ou considerando uma alternativa de software 

livre, o Octave, e o FEMM e esse processo é possível graças a biblioteca de scripts 

MATLAB-FEMM. Os scripts do SyR-e realizam um desenho parametrizado da 
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máquina síncrona no software

analisado pelo FEMM. Os resultados principais regressam ao ambiente de 

desenvolvimento integrado do MATLAB (IDE MATLAB) para análise e avaliação do 

s resultados e o modelo 

matemático da máquina) [30].

O SyR-e têm uma interface gráfica do utilizador (GUI), onde o utilizador pode projetar 

o motor desejado. Além disso, também é possível usar os scripts do SyR-e sem a GUI, 

caso o utilizador necessite personalizar determinadas rotinas.

Figura 4.5 Princípio de funcionamento e fluxo de dados do SyR-e. Adaptado de [30].

Este software é capaz de conceber diferentes tipos de barreiras de fluxo do rotor. A 

versão do SyR-e utilizada neste trabalho é a 3.2, na qual foi desenvolvida na versão 

Matlab 2020b. O SyR-e é dividido em duas interfaces gráficas de utilizador (GUI): 

1. GUI_Syre: Para o projeto e análise de FEA (Finite Element Analysis).

2. GUI_Syre_MMM: Para Manipulação do Modelo Magnético.

No que respeita à simulação, o SyR-e utiliza computação paralela de forma a reduzir o 

tempo de cálculo. A simulação é efetuada utilizando a técnica de simulação estática, 

movendo o rotor (alterando o ângulo do rotor) e consequentemente alterando a 

corrente com uma sequência de simulações estáticas de FEA.

4.6 Modelação do SynRM em Software SyR-e

Para projetar o motor SynRM é necessário executar a interface GUI_Syre. Esta 

interface é dividida em 8 separadores, cada separador com suas finalidades próprias.

Os parâmetros principais do motor são inseridos nos dois primeiros separadores da 

GUI_Syre. No separador Main Data, conforme ilustrado na Figura 4.6, são introduzidos 

os valores de: número de pólos, número de cavas, a espessura do entreferro, o raio 
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exterior do estator, do rotor e do eixo do motor, comprimento do empilhamento do rotor 

e o tipo de rotor a utilizar. 

 

Figura 4.6  Parâmetros principais do motor no  Separador Main Data. 

Na Figura 4.7 é apresentado o separador Geometry, onde são inseridos os valores 

geométricos do estator e do rotor. Na Figura 4.8 são ilustrados com melhor clareza os 

parâmetros geométricos do estator. 

 

Figura 4.7  Parâmetros geométricos do estator e do rotor  Separador Geometry. 

Embora o SyR-e permita a simulação completa da máquina, por limitações 

computacionais optou-se por analisar apenas uma fração da mesma, recorrendo à 

aplicação de condições de simetria e de fronteira.  
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Existem diferentes tipos de rotor na GUI_Syre (definido no separador Main Data) e a 

que mais se assemelha ao rotor existente em laboratório é o tipo Fluid. Encontraram-

se limitações neste tipo de rotor, nomeadamente para se obterem as larguras das 

barreiras de fluxo desejadas (no separador Geometry). Constatou-se, entretanto, que 

as equações que descrevem as barreiras de fluxo deste tipo de rotor não são as 

mesmas que descrevem as barreiras de fluxo do motor existente em laboratório. 

 

Figura 4.8  Ilustração geométrica dos parâmetros do estator. 

Em uma abordagem inicial, tentou-se modificar diretamente o código do script da 

GUI_Syre, especificamente nas equações responsáveis pelas barreiras de fluxo. O 

objetivo era ampliar a faixa de valores disponíveis para a largura das barreiras de fluxo 

no separador Geometry, de modo a permitir uma configuração do rotor mais próxima 

da estrutura desejada (conforme apresentado no ANEXO A.3). O resultado dessas 

alterações pode ser observado na Figura 4.7, à direita. 

Uma vez que não se tem as equações que definem as barreiras de fluxo do motor 

SynRM em estudo, e de forma a contornar estas limitações personalizou-se a 

geometria do rotor no SyR-e (funcionalidade esta que o mesmo software permite fazê-

lo). Para tal, utilizou-se o desenho das barreiras de fluxo do motor da ABB disponível 

em laboratório, assegurando cuidadosamente tanto as condições de fronteira quanto a 

correta configuração do material do rotor, conforme o ANEXO B.1: 
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1. Inicialmente, foi criada uma cópia do ficheiro draw_lines_arcs.m , a qual foi 

atribuído o nome draw_lines_arcs_rotor.m , de forma a não afetar as rotinas 

associadas à geometria do estator. 

Em seguida, adicionaram-se outras rotinas no arquivo de forma que o script

não desenhe as barreiras fluxo com base nas equações predefinidas do SyR-e, 

passando a gerar apenas os contornos externos: raio exterior do rotor e o raio 

do veio do motor. Alem disso, foi adicionado uma segunda rotina que permite 

FEMM.

Dessa forma, o software passará a utilizar as barreiras de fluxo desejadas no 

FEMM para realizar a simulação e resolver a análise de elementos finitos em 

vez de empregar as barreiras geradas a partir das equações predefinidas do 

SyR-e. Essa abordagem garante maior fidelidade geométrica e, 

consequentemente, maior confiabilidade nos resultados obtidos.

2. O SyR-

geométrico do motor. Com esse arquivo disponível, e com o objetivo de realizar 

uma análise comparativa entre o modelo original do rotor e aquele gerado com 

base nas equações predefinidas do sistema, utilizou-se o botão Import from 

FEMM no separador Main Data.

Após a conclusão da importação, a geometria importada passa a ser exibida 

em branco, sobreposta à geometria obtida pelas equações predefinidas do 

sistema exibida com linhas a preto. Tendo assim uma base de comparação 

entre a geometria gerada a partir das equações internas do SyR-e e a 

geometria personalizada, conforme ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 Rotor personalizado (a branco) e rotor baseado nas equações predefinidas do 

SyR-e (linhas a preto).
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Um modelo térmico simplificado está integrado no SyR-e conforme apresentado na 

Figura 4.10, de forma a calcular a temperatura do enrolamento e a corrente nominal 

para a carga térmica pretendida. O factor de carga térmica determina a densidade de 

corrente que passa na área superficial das cavas [30] [31].  

O SyR-e também incorpora um modelo estrutural simples. Esta secção foi 

desconsiderada neste trabalho, uma vez que sua aplicação se restringe ao uso das 

equações nativas do SyR-e para a definição das barreiras de fluxo, o que não foi 

adotado na abordagem utilizada.  

 

Figura 4.10  Separador Options. 

A matriz de enrolamentos é definida no separador Windings, reportado na Figura 4.11. 

A matriz é gerada automaticamente graças a uma versão customizada do software 

Koil, integrado no SyR-e, que é chamado por linha de código pelo SyR-e. O SyR-e 

também permite customizar a matriz de enrolamentos, e devido à escassez de 

informações, especialmente acerca da configuração dos enrolamentos do estator do 

motor em estudo, e após diversas simulações, a matriz de configuração dos 

enrolamentos proposta é apresentado no Quadro 4.6, onde A, B e C ou 1, 2 e 3 

(conforme terminologia adotada no SyR-e) representam as fases, enquanto os sinais (- 

e +) indicam o sentido do enrolamento. 
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Figura 4.11  Separador Windings. 

Quadro 4.6  Matriz de configuração dos enrolamentos de 1/4 do motor SynRM. 

Cavas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Camada 1 A -C -C -C B B B -A -A 

Camada 2 A -C -C -C B B B -A -A 

Os demais parâmetros apresentados no separador Windings, já foram previamente 

calculados no subcapítulo 4.3. Neste separador, a interface permite que os utilizadores 

escolham o número de cavas a serem simulados, possibilitando a opção por 1/4, 2/4, 

3/4 do motor ou ainda utilizar a totalidade do motor nas simulações. O SyR-e 

apresenta ainda na parte inferior do separador Windings, uma secção relacionada ao 

modelo da cava do estator, que valida a geometria da cava em relação ao número de 

condutores inseridos, além de calcular as perdas resistivas em corrente alternada (AC) 

nos enrolamentos. Estas perdas resistivas AC incluem outras perdas de grande 

importância, causadas pelo efeito pelicular da corrente e pelo efeito de proximidade 

dos condutores. Para representar essas perdas, define-se um factor de perdas AC 

( ), sendo também contabilizadas as perdas resistivas de corrente contínua (DC). A 

resistência dos enrolamentos do estator depende também do factor . 

O efeito pelicular da corrente resulta quando a corrente alternada flui dentro do 

condutor e induz correntes de Eddy que forçam a corrente a migrar para superfície do 

condutor, conforme ilustrado na Figura 4.12. Este comportamento é diretamente 

dependente da frequência. O efeito de proximidade ocorre quando correntes 

alternadas em condutores próximos entre si interagem magneticamente, causando 

uma distribuição não uniforme da corrente e perdas adicionais, conforme ilustrado na 

Figura 4.12, sendo diretamente dependente da frequência.  
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Figura 4.12 Efeito pelicular e de proximidade. Adaptado de [31].

É possível definir no separador Windings a forma do condutor, número de condutores

na cava, a espessura do isolamento do condutor e também as dimensões do condutor 

(altura, largura e raio) e ainda é possível especificar o espaçamento existente entre a

cava e o condutor. Uma vez definidos os parâmetros previamente mencionados e 

executados, o modelo da cava do estator é criado no FEMM. Na Figura 4.13 é 

apresentado o modelo da cava do estator do SynRM em estudo e verifica-se que o 

número de condutores definidos e o factor de preenchimento (calculado pela GUI 

automaticamente) são compatíveis com as dimensões definidas da cava, permitindo 

acomodar o número de condutores na cava.

Figura 4.13 Modelo da cava do estator.

As perdas resistivas DC ( ) apresentadas em (4.24) são calculadas a partir do 

modelo da cava, para temperatura de referência de 20° e frequência de referência de 

0Hz. Mediante aos valores de frequência e temperatura definidos na secção do 

modelo da cava do estator, várias combinações de frequências e temperaturas são 

simuladas para calcular as perdas resistivas AC ( ). O factor ACk é definido com 

base na equação (4.24). As curvas ( , )AC AC Cuk k f são reportados na Figura 4.14. 
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      (4.24)

              

Figura 4.14 Factor de perdas AC versus frequência para diferentes temperaturas do 

enrolamento.

Para diferentes secções do motor (estator, rotor, veio, cava e barreiras de fluxo) foram 

definidos os seus materiais. Os mesmos são definidos na secção Materials da GUI 

SyR-e (conforme ilustrado na Figura 4.15). A GUI já contém alguns materiais pré-

definidos, na eventualidade de não existir o material desejado, a GUI possibilita 

introduzir novos materiais.

Portanto, por falta de informação acerca do material ferromagnético do rotor e do 

estator do motor SynRM em estudo, considerou-se o material M270-50A para 

caracterizar as chapas ferromagnéticas, tendo sido adicionado a GUI.

Para adicionar um novo material os dados de entrada são os valores da densidade de 

fluxo magnético e da intensidade do campo magnético , de forma a 

efetuar o traçado da curva B H do material M270-50A, além disso, devem ser 

informados a densidade de massa ( ), o limite de escoamento ( ), o módulo 

de elasticidade ( ) e os coeficientes de perdas ( ). 



46

Figura 4.15 Separador Materials.

Os dados do material M270-50A foram obtidos a partir do catálogo do fabricante

Congent (ANEXO A.4), com exceção dos coeficientes de perdas que foram deduzidos 

a partir dos valores das perdas no ferro versus densidade de fluxo do material M270-

50A, conforme ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16 Perdas no ferro do material M270-50A para diferentes valores de 

frequência.

Os coeficientes e são calculados mediante a formulação de Bertotti dada por 

(4.25) [32].



 

47 

             (4.25)  

Onde,  representam respetivamente a frequência, a densidade máxima de 

fluxo, a espessura de laminação e a densidade do material. Os valores  e , são 

obtidos no catálogo do material em anexo.  

A equação (4.25) também pode ser escrita com base em (4.26) [32]. 

                (4.26)  

Onde,  e   

Utilizando a equação (4.26) e recorrendo ao método dos mínimos quadrados 

(utilizando a ferramenta do Matlab Curve Fitting Tool), os coeficientes  e  são 

deduzidos para diferentes valores de frequência.  

É apresentada na Figura 4.17, a janela da ferramenta Curve Fitting que foi usada para 

deduzir os coeficientes para a frequência de 50Hz. 

 

Figura 4.17  Curva de ajuste usada para determinar os coeficientes de perdas para o 

caso 50Hz. 

Os resultados são apresentados no Quadro 4.7, onde a média entre as frequências 

analisadas determinam o valor final. Tais coeficientes são essenciais para o cálculo 

das perdas no ferro. 
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Quadro 4.7 Valores calculados a partir da curva de ajuste aplicada aos dados do 

M270-50A.

Frequência a Kh (W/Kg) b Ke (W/Kg) RMSE

50 0,9571 0,01422 0,1499 0,00042 0,05676

100 2,722 0,01738 0,17 0,00017 0,1142

Média - 0,01580 - 0,000297 -

Com base nisso, todos os valores de entrada foram inseridos diretamente na GUI, 

incluindo a curva do material M270-50A, conforme ilustrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 Propriedades do material M270-50A e curva B-H.

4.7 Simulação do SynRM em Software SyR-e

As simulações de FEA realizadas pelo SyR-e são efetuadas mediante a interligação 

com o FEMM executadas pelo Static Magnetic Solver e as mesmas são controladas a 

partir do separador Simulation da GUI_SyR-e (Figura 4.19). O movimento do rotor é 

emulado através da execução de várias simulações para diferentes posições do rotor.

O compromisso entre precisão e tempo de computação é feito através da seleção de 

um intervalo angular de rotação do rotor adequado (normalmente para motores 

trifásicos de enrolamentos distribuídos, 60 graus de rotação elétrica são suficientes) e 

do número de posições do rotor que devem ser simulados (30 posições do rotor dão 

excelentes resoluções harmónica, enquanto 6 posições do rotor podem obter os 

valores médios) [30].

O SyR-e opera com valores máximos, portanto os resultados de simulação serão 

apresentados com base nos valores de corrente de pico.
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Figura 4.19  Separador Simulation. 

Utilizando o tipo de simulação Single Point, para valor de pico da corrente nominal, 

considerando o intervalo angular do rotor de elétricos e ângulo da corrente de 

elétricos (conforme ilustrado na Figura 4.19) o motor foi simulado, e a 

distribuição do fluxo magnético para 1/4 do SynRM é apresentado na Figura 4.20. A 

partir deste resultado, verifica-se que as linhas de fluxo tendem a se alinhar em 

direção ao eixo de menor relutância (eixo d, que é predominantemente por ferro). 

 

        

Figura 4.20  Distribuição do fluxo magnético para 1 posição do rotor simulado 

( ), ângulo da corrente ( ) e corrente nominal de pico. 
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4.7.1 Mapas de fluxos magnéticos 

Os mapas de fluxos são calculados utilizando simulações FEA mediante a execução 

de várias simulações numa malha regular no plano ( ) e interpolados os resultados 

para obter um mapa com boa resolução. Para motores com número de 

cavas/pólos/fase inteiro (que é o caso do motor em estudo), uma rotação de 1/6 do 

período elétrico de 60º é suficiente para ter uma forma de onda completa para todo 

período elétrico de rotação do rotor, exemplo disso é a forma de onda do binário 

eletromagnético apresentado na Figura 4.21, calculado por simulação de FEA para o 

valor de pico de corrente nominal [25].  

 

Figura 4.21  Binário instantâneo: (Linha vermelha) - Simulação obtida para 30 

posições do rotor dentro do intervalo de (  ) e Linha Azul  Forma de 

onda completa. 

Para os valores apresentados na Figura 4.22, foram efetuadas várias simulações de 

FEA para a obtenção do modelo dq. 

 

Figura 4.22  Valores de entrada para simulações do tipo Flux Map. 
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Os mapas de fluxos magnéticos, o modelo magnético e o mapa do binário

eletromagnético são apresentados na Figura 4.23, como resultado das simulações 

efetuadas. Para cada ponto da malha de corrente ( ) e com 30 posições do rotor

( ), efetuaram-se simulações magnetoestáticas de FEA do SynRM e

guardaram-se os valores dos fluxos magnéticos nas matrizes e , 

sendo essa organização adotada também para os restantes mapas. Os resultados das 

simulações FEA são reportados numa malha de pontos de dimensão 5x5,

enquanto os mapas são interpolados sobre uma malha mais fina, com a dimensão de 

256x256 posições. 

Os mapas de fluxos magnéticos são necessários para a obtenção do mapa de 

eficiência incorporando os comportamentos não lineares no funcionamento do SynRM. 

Com base na equação (4.2), observa-se que o mapa de binário eletromagnético é 

fortemente influenciado pelos mapas de fluxo magnéticos.

                            
                          (a)                                                                      

                              
                            (b)                                                                                      (c) 

Figura 4.23 (a) Mapas de fluxos magnéticos. (b) Modelo Magnético do SynRM. (c) 

Mapa do binário eletromagnético.

Com base na Figura 4.23(b), observa-se a influência da saturação cruzada (linhas 

tracejadas) nos eixos d e q, a qual causa redução do binário eletromagnético, uma vez 
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que o aumento das correntes elétricas resulta na diminuição das indutâncias nos eixos 

d e q. Na Figura 4.23(b), as curvas  e  encontram-se sobrepostas 

às curvas  e .  

4.7.2 Perdas no ferro 

As perdas no ferro são calculadas no FEMM simulando uma rotação completa do rotor 

e com um número considerável de posições do rotor. Os resultados são as perdas de 

Histerese e de Eddy nos núcleos ferromagnéticos do estator e do rotor para uma dada 

velocidade do motor ( ). 

                          

                             

   

Figura 4.24  Mapas de perdas totais no ferro, de perdas de Histerese e de Eddy no 

estator e no rotor respetivamente. 
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Os dados da densidade de fluxo de cada simulação são descarregados do FEMM e 

são adotadas as equações de Steinmetz (4.27) para o cálculo das perdas no ferro, 

onde  e  correspondem as perdas no ferro de Histerese e de Eddy, 

respetivamente [30]. Os coeficientes de perdas são calculados conforme descrito na 

secção 4.5. 

     (4.27) 

As duas componentes  e  calculadas para a velocidade  são então 

guardadas com a nova terminologia ( e ). O mapa das perdas no ferro em 

função da velocidade do rotor é determinado com base em (4.28) [25]. Desta forma, 

com base na equação (4.28), é possível estimar as perdas no ferro em todo o 

plano dq para cada velocidade considerada ( ) utilizando como referência os valores 

de e previamente obtidos por meio de simulações para uma determinada 

velocidade ( ). 

        (4.28)  

Na Figura 4.24 são apresentados os mapas das perdas totais no ferro, no estator e no 

rotor, calculadas para as velocidades: 750, 1500 e 3000 rpm. O resultado das perdas 

devido às correntes de Eddy não considera a laminação das chapas dos núcleos 

magnéticos. 

Os gráficos acima foram simulados com base nos valores definidos na Figura 4.25. 

 

Figura 4.25  Valores de entrada para simulações do tipo Iron Loss. 
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4.7.3 Perdas mecânicas 

As perdas mecânicas podem ser estimadas com base numa expressão polinomial em 

função da velocidade do rotor (4.29) [25]. 

        (4.29)  

Onde os coeficientes  representam os factores de perdas por ventilação 

(windage) e perdas por atrito dos rolamentos (bearing), respetivamente, e são dadas 

por (4.30) [33]. 

          (4.30)  

Onde representam, respetivamente, o diâmetro do rotor, o comprimento 

do empilhamento do rotor, o número de rolamentos e a massa do rotor.  

Conforme em ANEXO A.1, estão empregues no veio do motor SynRM dois conjuntos 

de rolamentos, um em cada extremidade (bearing e bearing NDE).  

Relativamente à massa do rotor, o mesmo foi pesado em laboratório, tendo-se obtido 

6,32 kg (ANEXO C.2). Os resultados dos coeficientes de perdas por ventilação e por 

atrito dos rolamentos encontram-se no Quadro 4.8. 

Quadro 4.8  Coeficientes de perdas mecânicas. 

Parâmetros Valor 

 (coeficiente de perdas por ventilação) 2,4.10-10 

 (coeficiente de perdas nos rolamentos) 0,0190 

4.8 Mapa de Eficiência 

Os mapas de eficiência são métricas importantes para avaliação do desempenho de 

máquinas elétricas e as mesmas são representados no plano binário-velocidade ( ) 

e a forma de cálculo não é única e, em muitos casos, não é apresentada de forma 

clara ou padronizada. Os limites de tensão e corrente moldam os pontos sobre o 

plano, e a trajetória de funcionamento tem efeito sobre as perdas do motor. 
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4.8.1 Manipulação dos modelos magnéticos 

Como anteriormente foi referido, o software SyR-e contém uma segunda interface que 

é a GUI_Syre_MMM (Magnetic Model Manipulation). Não é possível fazer simulações 

FEA, mas apenas carregar os modelos (resultados obtidos da outra interface). 

A GUI é composta de seis separadores, dos quais apenas dois são de interesse para 

o estudo em questão: 

 Main: Utilizado para carregar os modelos e efetuar algumas manipulações. 

 Torque-Speed: Utilizado para calcular a característica no domínio binário-

velocidade e outras características. 

Quatro tipos de modelos podem ser carregados no separador Main, na secção Models 

Loaded, conforme mostrado na Figura 4.26: 

 dq Model: Mapas de fluxo em função das correntes dq. 

 dqtMap Model: Mapas de fluxo  com dependência da posição do rotor. 

 Iron Loss Model: Modelo do mapa de perdas no ferro em função das correntes. 

 Skin Effect Model: É o factor de perdas AC ( ) em função da frequência e da 

temperatura. 

A tensão mínima do barramento DC necessária para garantir a tensão máxima do 

SynRM é dada por (4.31): 

    (4.31)  

Onde:   

Na secção Motor Ratings são apresentados alguns parâmetros característicos do 

motor SynRM e na secção MTPA-MTPV, é possível avaliar a trajetória de 

funcionamento.  
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Figura 4.26 Separador Main na GUI_Syre_MMM.

Na secção Inductance and Anisotropy Maps é possível avaliar e obter os mapas de 

indutância incremental, que são calculados com base no rácio entre o gradiente de 

fluxo de ligação e o gradiente da corrente, enquanto a indutância aparente é a 

indutância absoluta do motor [30]. Na Figura 4.27 são apresentados a definição gráfica 

das indutâncias e os mapas da indutância incremental do SynRM.

Figura 4.27 Ilustração da definição e mapas da indutância incremental do SynRM.

A secção Current Angle Curves permite avaliar diversas grandezas em função do 

ângulo da corrente, como é o caso do binário eletromagnético em função do ângulo da 

corrente para diferentes amplitudes da corrente, conforme apresentado na Figura 4.28.

Trata-se de um resultado FEA magnetostática, em que se impõem os valores das 

correntes instantâneas nos enrolamentos estatóricos, dependentes da posição angular 

e da amplitude da corrente, mantendo o rotor fixo numa dada posição durante a 

simulação.
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                                     (a)                                (b)

Figura 4.28 (a) Binário eletromagnético em função do ângulo da corrente para 

diferentes amplitudes de corrente. (b) Pontos de melhor eficiência ao longo das 

curvas MTPA e MTPV.

Observa-se, na Figura 4.28(a), que para o valor de corrente nominal de pico 

( ), o binário máximo desenvolvido é de aproximadamente 25 N.m. Esta 

curva de binário desenvolvido contempla assim o valor nominal de binário indicado 

pelo fabricante (19,10 N.m). Além disso, é evidente que o ângulo da corrente exerce

efeito significativo sobre o binário, influenciando consequentemente a eficiência do 

motor.

Os pontos ótimos, ou de melhor eficiência, localizam-se ao longo das curvas MTPA e 

MTPV, conforme ilustrado na Figura 4.28(b). Como a saturação magnética não foi 

negligenciada, a trajetória de MTPA é obtida para valores de , resultando num 

ângulo de corrente superior a 45º, conforme ilustrado na Figura 4.28(a). A medida que 

a saturação magnética se torna mais acentuada, observa-se um aumento do ângulo 

da corrente na trajetória MTPA.

4.8.2 Cálculo do mapa de eficiência

Para o cálculo do mapa de eficiência, o SyR-e utiliza as trajetórias de funcionamento 

de Máximo binário por ampere (MTPA) ou de Máxima eficiência (ME). A diferença 

entre ambas é que o MTPA utiliza a capacidade máxima do binário e minimiza as 

perdas de cobre, enquanto a trajetória de funcionamento de ME, busca minimizar as 

perdas totais do motor, visando o ponto de operação mais eficiente [34].
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O mapa de eficiência é calculado sobre o domínio e para cada nó desse 

domínio, o procedimento aplicado pelo SyR-e para a avaliação do mapa de eficiência 

repete-se, sendo os procedimentos os seguintes [25] [34]:

                                                          

Onde: é o conjugado da força eletromotriz inversa.                                                      

Onde: é o conjugado da força eletromotriz inversa.

é o factor de perdas AC em função da frequência e temperatura. 

é a temperatura alvo do enrolamento.

é  a temperatura de referência do enrolamento (temperatura ambiente 20ºC).

é a resistência do estator a temperatura ambiente. 

é o coeficiente de temperatura do cobre. 

Ciclo da velocidade:

1. Cálculo da frequência ( ) para velocidade do rotor ( )

2. Cálculo do mapa de perdas no ferro 

3. Cálculo das perdas mecânicas 

4. Cálculo da força eletromotriz inversa

5. Cálculo do mapa da corrente no ferro

6. Cálculo do mapa da corrente de fase

7. Cálculo da resistência

8. Cálculo do mapa de tensão de fase

9. Cálculo do mapa total de perdas

10. Remoção dos pontos inviáveis

Ciclo do binário:

13. Identificação dos pontos de 

melhor eficiência de ME ou 

MTPA.

14. Cálculo do mapa de 

eficiência.

30( , )

30 loss

T n

T n P

12. Cálculo dos contornos do 

binário 

11. Cálculo do binário mecânico
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O mapa de eficiência é obtido a partir do separador Torque-Speed (conforme ilustrado 

na Figura 4.29). Caso se pretenda contabilizar as perdas no ferro e as perdas AC, a 

GUI disponibiliza essa funcionalidade. 

Figura 4.29 Separador Torque-Speed na GUI_MMM.

Aplicando as trajetórias de funcionamento de ME e MTPA, os mapas de eficiência 

obtidos são os apresentados na Figura 4.30 respetivamente.

            
                              (a)                                                                              (b)

Figura 4.30 Mapas de eficiência do SynRM. (a) Aplicado a trajetória de ME. (b) 

Aplicado a trajetória de MTPA.
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Os mapas de perdas, de potência útil, factor de potência são apresentadas na Figura 

4.31.
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Figura 4.31 Mapas de perdas, potência de saída e factor de potência do SynRM, 

obtidos pelas trajetórias de funcionamento ME (a esquerda) e MTPA (a direita).

Após simulações, verificaram-se que não existem diferenças entre as duas trajetórias 

de funcionamento até à velocidade nominal. Após a velocidade nominal (região de 

enfraquecimento do fluxo) e em condições de baixo binário, notam-se pequenas 

diferenças e estas centram-se na região onde as perdas no ferro aumentam (Figura 

4.32). 

      
(a)          (b)

Figura 4.32 Diferença entre os mapas obtidos por ME e MTPA. (a) Escala do binário 

(0-20 N.m). (b) Escala do binário (0-1 N.m).
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A Figura 4.32(b) apresenta um ampliamento da Figura 4.32(a), permitindo a melhor 

identificação gráfica das diferenças entre as duas trajetórias. No geral verifica-se que 

as duas trajetórias de funcionamento conduzem a resultados muito semelhantes. 

Verifica-se também que as perdas por efeito Joule são fortemente impactadas pelo 

aumento do valor de carga do motor e as perdas no ferro são fortemente impactadas 

pelo aumento da velocidade.  

4.9 Conclusão 

O SyR-e é um software bastante robusto, pois ele permite a obtenção dos mapas de 

eficiência com base nos mapas de fluxo magnético, de forma a incorporar as 

características não lineares das chapas magnéticas consideradas. Possibilita ainda 

incorporar as perdas no ferro, as perdas AC, as perdas mecânicas, bem como aplicar 

factores de correção nas perdas no ferro, e comparar os resultados utilizando 

diferentes trajetórias de funcionamento, como a ME e MTPA.  

Considerando os dados de entrada definidos no SyR-e, o modelo térmico calculou um 

valor de corrente de pico ligeiramente inferior ao esperado, sendo o valor obtido igual 

a  e o valor de referência esperado . Ainda assim, o mapa 

de eficiência obtido é plausível, pois, sob as condições nominais de operação do 

motor, a eficiência calculada é aproximadamente o valor esperado.  

Evidenciam-se pequenas diferenças nos mapas de eficiência acima da velocidade 

nominal em ambas as trajetórias de funcionamento do SynRM, verificando-se uma 

diferença máxima relativa de 0,66%, devido ao incremento das perdas no ferro. 
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5 Resultados Experimentais 

5.1 Introdução 

Nesta secção são descritos os procedimentos adotados para a obtenção do mapa de 

eficiência do SynRM, bem como a discussão dos resultados experimentais. 

5.2 Descrição do ensaio de mapeamento da eficiência 

A máquina utilizada para o mapeamento da eficiência é o SynRM, que funciona como 

um gerador acoplado a um motor de indução (IM) de 3 kW através de um sensor de 

binário. Os equipamentos utilizados para mapear a eficiência do SynRM são descritos 

na Figura 5.1. O IM é controlado por velocidade e impõe a velocidade para um ponto 

de funcionamento, enquanto o SynRM é controlado por binário.  

 
Figura 5.1  Ensaio de Mapeamento da eficiência. 

5.2.1 Equipamentos utilizados na bancada de ensaio 

O binário é medido pelo sensor de modelo 8645-5017.5 Burster, que fornece o binário 

do eixo e atua como um acoplador mecânico entre as duas máquinas (Figura 5.2). 

Este sensor utiliza tecnologia sem contacto e sem manutenção para converter o 
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binário num sinal elétrico. A gama de medições deste sensor é de 0 à ±17,5N.m 

(ANEXO C.3).  

Um multímetro Fluke 289 e um tacômetro Chauvin Arnoux C.A 25, foram usados para 

medir a tensão de saída do sensor do binário e a velocidade de rotação do SynRM, 

respetivamente.  

O IM (agindo como o motor principal) é alimentado por um inversor de frequência 

Hitachi WJ200-110HFE, que realiza o controlo de velocidade escalar (V/f), enquanto o 

SynRM (operando como gerador) é controlado por um inversor de corrente alternada 

ABB ACS600, que permite o controlo direto de binário (DTC). 

Deve-se observar que o inversor DTC não foi projetado para máquinas síncronas, no 

entanto, como o fluxo de energia é bidirecional, ele pode ser aplicado nesta 

configuração de gerador. Como o SynRM opera no modo gerador, a energia elétrica 

produzida é devolvida para o barramento DC do inversor DTC. Uma resistência de 

carga foi conectado ao barramento DC do inversor DTC para dissipar a energia 

regenerada. A Figura 5.2 mostra uma visão geral da bancada de testes. 

 

                  
Figura 5.2  Vista global da bancada de ensaio. 
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5.3 Procedimento e obtenção do mapa de eficiência

Para a criação do mapa de eficiência é necessária a determinação da potência de 

saída do SynRM para diferentes valores de binário e velocidade. O intervalo de 

velocidades ( ) é dividida em intervalos iguais ( ).  

Para cada velocidade, o binário é alterado ao longo do intervalo ( ) à 

semelhança da velocidade, em intervalos iguais ( ). A descrição deste 

procedimento é demonstrada na Figura 5.3. 

 
Figura 5.3  Procedimento de varredura do plano. 

A alteração do binário é feito a partir do DTC do conversor ABB, que irá refletir na 

alteração do sinal de saída analógica (tensão) do sensor de binário que é medida pelo 

multímetro e esta alteração é feita ao longo do intervalo de binário ( ) ou de 

tensão do sensor ( ) com intervalo igual de binário ( ) ou de 

tensão do sensor ( ). 

A alteração da velocidade é feita através da alteração da frequência no conversor 

Hitachi WJ200-110HFE ao longo do intervalo de ( ) e dividida 

em intervalos iguais de ( ), que em rpm equivale a seguinte correspondência: 

        (5.1)  

À medida que é aplicada carga a partir do DTC, a velocidade fixada no conversor 

Hitachi tende a reduzir, e o objetivo ao longo do ensaio foi manter a velocidade 

constante para a gama de binário acima explanado, isto é, à medida que é alterado o 

binário ou tensão do sensor ( ) procurou-se constantemente fazer ajustes da 

velocidade no controlador da Hitachi de forma que a velocidade se mantenha fixa para 

toda a gama de binário. Para o binário nulo, a tensão de referência do sensor de 

binário é de 2,5 V (conforme o catálogo em anexo). Apesar da gama de medições 

deste sensor ser de 0 à ±17,5 N.m, o mesmo ainda consegue atingir 150% do binário 

nominal. 
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A gama de tensão de saída analógica do sensor de binário é de [0,5; 4,5] Volt para 

±17,5 N.m de binário. O factor  (Factor de multiplicação do sensor de binário) é 

dado pela equação (5.2), onde  corresponde ao binário máximo do sensor, 

igual a 17,5 N.m. 

             (5.2)  

O binário medido, , é dado pela multiplicação da diferença entre as tensões em 

carga e em vazio da saída analógica do sensor de binário pelo factor , conforme 

a equação (5.3). Onde  corresponde à tensão medida pelo sensor de binário. 

     (5.3)  

A potência de entrada do SynRM é dado por (5.4), que corresponde ao valor de 

potência mecânica do IM. Onde  é a frequência relacionada com a velocidade do 

eixo após a compensação de deslizamento no controlador de velocidade do IM (que 

depende do binário mecânico em cada etapa do ensaio), e , denota o número de par 

de polos da máquina:  

  (5.4)  

Para cada ponto de ensaio ( ) é retirado no DTC o valor de potência útil medida 

do SynRM e esta é apresentada em valor percentual. Para converter esse valor para 

Watts, é necessário multiplicar o valor percentual de potência por um factor de 

conversão. Este factor de conversão é calculado a partir dos valores nominais do 

SynRM. Para as condições nominais, foi introduzido no SynRM o valor de 

, que em valor de tensão do sensor de binário corresponde a 

, obtida a partir de (5.5). Alcançado o valor de tensão do sensor no 

multímetro, é medido o valor percentual de potência nominal, , do SynRM. 

          (5.5)  

O factor de conversão da potência de percentual para Watts é definido pela equação 

(5.6): 

    (5.6)  

A matriz das potências de saída do motor é finalmente dada por (5.7), enquanto a 

eficiência experimental do SynRM é determinada pela equação (5.8). Os pontos que 

violam os limites de tensão e corrente são definidos como pontos inviáveis e 
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representados como NaN (conforme ilustrado na Figura 5.4). O Quadro 5.1 apresenta 

os valores experimentais de eficiência do SynRM. Os valores dos demais parâmetros 

obtidos experimentalmente estão disponíveis no ANEXO C.6.

  (5.7)

Figura 5.4 Áreas viáveis e inviáveis no mapa n-T. Adaptado de [25].

     (5.8)

Quadro 5.1 Valores experimentais da eficiência do SynRM.

T (N.m)

1,75 0,29 0,29 0,45 0,49 0,50 0,66 0,82 0,89 0,91 0,91

3,50 0,35 0,62 0,69 0,73 0,71 0,78 0,87 0,91 0,93 0,92

5,25 0,57 0,74 0,78 0,78 0,78 0,82 0,89 0,90 0,91 0,91

7,00 0,73 0,81 0,83 0,81 0,82 0,84 0,89 0,90 0,91 0,91

8,75 0,79 0,86 0,85 0,83 0,84 0,85 0,89 0,90 0,90 NaN

10,50 0,83 0,88 0,86 0,84 0,84 0,85 0,89 0,89 0,89 NaN

12,25 0,83 0,90 0,86 0,85 0,85 0,86 0,88 0,89 NaN NaN

14,00 0,86 0,90 0,87 0,85 0,85 0,85 0,88 NaN NaN NaN

15,75 0,84 0,91 0,87 0,85 0,85 0,86 NaN NaN NaN NaN

17,50 0,83 0,91 0,87 0,85 0,85 0,85 NaN NaN NaN NaN

19,25 0,83 0,91 0,87 0,85 0,85 NaN NaN NaN NaN NaN

n (rpm)

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

                                                             

Os mapas de eficiência e de potência de saída do SynRM, obtidos por meio 

experimental, são apresentados na Figura 5.5.
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        (a)                                                                     (b)

Figura 5.5 (a) Mapa de eficiência experimental do SynRM. (b) Potência de saída

experimental do SynRM.

5.4 Conclusão

Os resultados experimentais fornecem informações relevantes sobre o desempenho 

prático dos SynRM. Embora, em determinadas regiões, os valores de eficiência 

observados nos ensaios sejam semelhantes aos obtidos por simulação, a localização 

das zonas de eficiência máxima difere. Atualmente o laboratório de máquinas elétricas 

não dispõe de meios para traçar o mapa de eficiência utilizando as trajetórias de 

funcionamento de ME ou de MTPA. Nos ensaios realizados foi adotado o controlo 

DTC, o qual, apesar de não ser específico para máquinas síncronas, permite o 

controlo do SynRM, embora sem otimizar. No entanto verificam-se que os valores de 

eficiência numa determinada área estão na mesma ordem de grandeza em 

comparação com os resultados simulados, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 Comparação do mapa de eficiência simulada (esquerda) e experimental (direita).
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6 Conclusões e trabalho futuro 

6.1 Conclusões 

Este trabalho focou-se na obtenção do mapa de eficiência por meio computacional 

utilizando FEM/FEA e desenvolveram-se os procedimentos experimentais possíveis 

com vista à validação dos resultados de simulação. 

Neste trabalho desenvolveu-se um conjunto de procedimentos que permitiram estimar 

diversos parâmetros construtivos do SynRM, necessários para implementar um 

modelo de elementos finitos do SynRM. Outros parâmetros do SynRM foram obtidos 

por medições parcelares, enquanto outros a partir da chapa de caraterísticas e da sua 

ficha técnica. Assim, por intermédio de análise visual da distribuição dos enrolamentos 

estatóricos, os mesmos não preenchem na totalidade o passo polar do motor, 

concluindo-se assim que o motor é de passo curto e de duplo enrolamento. Com base 

nos valores medidos e estimados, foi possível validar, no SyR-e, que o número de 

condutores é compatível com as dimensões definidas para a cava do estator. 

Os mapas de fluxo magnético, o modelo de perdas no ferro e de perdas AC, foram 

obtidos por análise através do método de elementos finitos, recorrendo ao SyR-e. As 

perdas mecânicas foram determinadas por uma expressão polinomial de terceiro grau 

definida no SyR-e, permitindo assim incorporar no modelo geral os comportamentos 

não lineares do motor. 

Embora o modelo térmico tenha estimado uma corrente nominal consideravelmente 

inferior à do motor real  consequência da escassez de informação técnica 

disponível, o mapa de eficiência obtido por simulação revelou-se, ainda assim, 

plausível. 

Foram aplicadas duas trajetórias de funcionamento nas simulações dos mapas de 

eficiência (Máxima eficiência e MTPA). Verificou-se que, até à velocidade nominal, 

ambas trajetórias apresentam desempenhos semelhantes. Pequenas discrepâncias 
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foram identificadas para velocidades acima da nominal, zona onde as perdas no ferro 

se tornam mais significativas em comparação com as perdas por efeito de Joule. 

No Capítulo 5 foram apresentados os resultados experimentais. Apesar das limitações 

do laboratório, que impediram a realização do mapa de eficiência experimental com 

base nas trajetórias de máxima eficiência ou MTPA, constatou-se que os resultados 

experimentais e simulados estão, em termos de ordem de grandeza, em boa 

concordância em determinadas regiões do mapa de eficiência. 

 

6.2 Trabalho futuro 

Numa perspetiva de trabalhos futuros apresentam-se algumas direções de 

desenvolvimento e melhorias no âmbito deste trabalho: 

 Desenvolvimento de nova(s) trajetória(s) de funcionamento para obtenção do 

mapa de eficiência e efetuar comparações com as abordadas nessa 

dissertação; 

 Efetuar análises comparativas com diferentes trajetórias de funcionamento, 

identificando aquela que apresenta melhor eficiência em determinadas regiões 

de operação. 

 Obtenção dos mapas de fluxos (  , ) via ensaios experimentais 

de forma a validar com os obtidos por FEA; 

 Analisar mapas de eficiência do SynRM sujeito a diferentes cenários de falhas 

(estatórica e rotórica) via FEA; 

 Automatizar o processo de obtenção experimental do mapa de eficiência, 

recorrendo a um controlo personalizado, com introdução de um sistema de 

aquisição de dados e interface em tempo real. Obter experimentalmente o 

mapa de eficiência recorrendo as trajetórias de funcionamento de Máxima 

eficiência ou MTPA. 
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Anexo A 

Modelação do motor SynRM 

A.1  Catálogo do motor 
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79 

A.2  Catálogo de fios esmaltados 

 



80

A.3 Chapa do estator e do rotor

Chapa do estator

1/4 da chapa do rotor
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A.4  Dados do material M270-50A  Congent 
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Anexo B

Alterações efetuadas no código do SyR-e

B.1 Personalização da geometria do rotor do SynRM

A descrição da rotina implementada para personalização do rotor encontra-se no 

subcapítulo 4.5.
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As condições de fronteiras foram asseguradas.

B.2 Alinhamento dos blocos do material nas barreiras de fluxos

Com as alterações efetuadas no rotor, os blocos de material desalinharam-se, sendo 

necessário modificar o código para que cada bloco permanecesse dentro da respetiva 

barreira de fluxo.
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B.3  Alterações na estrutura do estator 

Por questões de design e estética efetuou-se a remoção das linhas que separam as 

cavas, as mesmas são introduzidas por defeito pelo software. Esta remoção foi 

realizada de modo a assemelhar o modelo ao motor presente em laboratório. 
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Alterações efetuadas: 

Alterações de modo que coloque apenas um material na chapa do estator.
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Anexo C 

Parte experimental 

C.1  Paquímetro utilizado 

   

C.2  Medição do peso do rotor 

             
 



 

90 

C.3  Catálogo do sensor de binário 
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C.4  Informações dos equipamentos de ensaio 

Conversor Hitachi WJ200-110HFE 

  

 

Conversor ABB ACS600 
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Estator do SynRM 

 

 

Resistência de carga
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C.5  Código em Matlab para geração do mapa de eficiência experimental 
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C.6  Outros resultados experimentais 

 Tensão do sensor de binário 

T (N.m) 
      

Vsensor (V) 
                                        

                                              
1,75       2,70   2,70   2,70   2,70   2,70   2,70   2,70   2,70   2,70   2,70     
3,50       2,90   2,90   2,90   2,90   2,90   2,90   2,90   2,90   2,90   2,90     
5,25       3,10   3,10   3,10   3,10   3,10   3,10   3,10   3,10   3,10   3,10     
7,00       3,30   3,30   3,30   3,30   3,30   3,30   3,30   3,30   3,30   3,30     
8,75       3,50   3,50   3,50   3,50   3,50   3,50   3,50   3,50   3,50   3,50     

10,50       3,70   3,70   3,70   3,70   3,70   3,70   3,70   3,70   3,70   3,70     
12,25       3,90   3,90   3,90   3,90   3,90   3,90   3,90   3,90   3,90   3,90     
14,00       4,10   4,10   4,10   4,10   4,10   4,10   4,10   4,10   4,10   4,10     
15,75       4,30   4,30   4,30   4,30   4,30   4,30   4,30   4,30   4,30   4,30     
17,50       4,50   4,50   4,50   4,50   4,50   4,50   4,50   4,50   4,50   4,50     
19,25       4,70   4,70   4,70   4,70   4,70   4,70   4,70   4,70   4,70   4,70     
                                                  
        

n (rpm) 
                                        

                                                
        300   600   900   1200   1500   1800   2100   2400   2700   3000     
                                                  

                                                  
 
 

 Potência de entrada do SynRM 

   
T (N.m) 

      
Pin (W) 

                                        

                                                 

   1,75       54,98   109,96   164,93   219,91   274,89   329,87   384,85   439,82   494,80   549,78     

   3,50       109,96   219,91   329,87   439,82   549,78   659,73   769,69   879,65   989,60   1099,56     

   5,25       164,93   329,87   494,80   659,73   824,67   989,60   1154,54   1319,47   1484,40   1649,34     

   7,00       219,91   439,82   659,73   879,65   1099,56   1319,47   1539,38   1759,29   1979,20   2199,11     

   8,75       274,89   549,78   824,67   1099,56   1374,45   1649,34   1924,23   2199,11   2474,00   2748,89     

   10,50       329,87   659,73   989,60   1319,47   1649,34   1979,20   2309,07   2638,94   2968,81   3298,67     

   12,25       384,85   769,69   1154,54   1539,38   1924,23   2309,07   2693,92   3078,76   3463,61   3848,45     

   14,00       439,82   879,65   1319,47   1759,29   2199,11   2638,94   3078,76   3518,58   3958,41   4398,23     

   15,75       494,80   989,60   1484,40   1979,20   2474,00   2968,81   3463,61   3958,41   4453,21   4948,01     

   17,50       549,78   1099,56   1649,34   2199,11   2748,89   3298,67   3848,45   4398,23   4948,01   5497,79     

   19,25       604,76   1209,51   1814,27   2419,03   3023,78   3628,54   4233,30   4838,05   5442,81   6047,57     

                                                    

          
n (rpm) 

                                        

                                                  

          300   600   900   1200   1500   1800   2100   2400   2700   3000     
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 Potência de saída do SynRM 

   
T (N.m) 

      
Pout (W) 

                                        

                                                 

   1,75       15,73   32,34   74,72   108,80   136,77   216,30   314,62   314,62   393,27   501,64     

   3,50       38,02   136,77   226,35   322,05   390,21   513,44   668,56   668,56   798,34   1007,65     

   5,25       94,82   243,83   383,66   515,18   647,15   814,94   1022,50   1022,50   1190,30   1507,54     

   7,00       159,93   355,25   546,21   714,01   897,09   1114,27   1362,47   1362,47   1589,25   2003,50     

   8,75       218,48   472,80   703,95   914,14   1151,41   1398,30   1708,98   1708,98   1972,91   NaN     

   10,50       275,29   579,42   847,72   1109,02   1388,25   1682,33   2045,01   2045,01   2357,44   NaN     

   12,25       321,17   689,53   991,92   1301,29   1638,63   1975,53   2363,99   2363,99   2733,23   NaN     

   14,00       379,29   793,10   1141,36   1491,81   1873,28   2254,75   2713,57   2713,57   NaN   NaN     

   15,75       415,12   900,15   1289,05   1684,07   2110,99   2544,03   NaN   NaN   NaN   NaN     

   17,50       454,45   1003,71   1437,62   1868,91   2346,52   2818,44   NaN   NaN   NaN   NaN     

   19,25       502,51   1105,97   1581,82   2065,55   2576,36   NaN   NaN   NaN   NaN   NaN     

                                                    

          
n (rpm) 

                                        

                                                  

          300   600   900   1200   1500   1800   2100   2400   2700   3000     
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