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MOTOR SiNCRONO DE RELUTANCIA

Este artigo faz uma pequena contextualizagdo histérica sobre o desenvolvimento do motor sincrono de relutancia, descreve a sua

constituicdo, aborda o seu principio de funcionamento e descreve o seu modelo matematico e principais caracteristicas.

1. Introdugao

Atualmente, as maquinas elétricas estdo presentes na
maioria das aplicagdes industriais, em algumas aplicagOes
domeésticas, aerospaciais e mesmo na industria automovel.
Sabe-se que no setor industrial sdo responsaveis pelo

consumo da maior parte da energia elétrica [1].

A  maquina de indugdo, nomeadamente no seu
funcionamento como motor (MI) continua a ser a maquina
mais utilizada a nivel mundial nas diversas aplicagOes
industriais devido a ter um custo inferior relativamente a
outras alternativas, a sua robustez e também a possibilidade
de funcionamento sem recurso a conversores de poténcia,
ou seja, ligado diretamente a rede elétrica. No entanto, com
a necessidade de sistemas cada vez mais eficientes do ponto
de vista energético, quer seja nas aplicagdes industriais, no
setor residencial ou mesmo na industria automaével, o motor
de indugdo fica um pouco em desvantagem devido
essencialmente a existéncia de perdas nos seus
enrolamentos rotdricos, que fazem com que o seu
rendimento seja inferior ao de outras maquinas elétricas [2].
Consequentemente, as maquinas sincronas surgem como
principal alternativa a de indugdo, ndo s6 devido ao seu
superior rendimento, mas também devido a maior facilidade

de controlo face a de indugdo.

Com o recurso a este tipo de maquinas, encontram-se
aplicagbes que utilizam as maquinas sincronas de imanes
permanentes (MSIP) ou na literatura inglesa (PMSM -
permanente magnet synchronous machine) e, mais
recentemente, as maquinas sincronas de relutancia (MSR) ou
na literatura inglesa (SynRM - Synchronous reluctance

machine).

1 https://www.tesmanian.com/blogs/tesmanian-blog/model-3-motor

2 https://new.abb.com/motors-generators/pt/

As primeiras, por usarem imanes permanentes, tornam o seu
custo mais elevado e, por outro lado, quando sujeitos a
elevadas temperaturas tendem a desmagnetizar com o
passar do tempo. As Ultimas, tém sido foco de investigagdo
na ultima década, devido a apresentarem alguns beneficios
face ao convencional motor de indugdo trifasico (MIT) em
aplicagbes onde é requerido baixo custo inicial, elevada
fiabilidade e robustez. Assim, o MSR apresenta vantagens

face as principais alternativas que sdo o MIT e a MSIP [3].

Embora também se produzam motores sincronos de
relutancia com imanes permanentes, como o utilizado no
automovel da marca Tesla, modelo 3 (IPM-SynRM)?, neste
documento o foco sera para os tipos de rdtor que nao

utilizam estes materiais obtidos a partir de terras raras.

A Figura 1 mostra a imagem de um motor sincrono de
relutancia desenvolvido pela ABB? denominado de SynRM. O
seu projeto inovador confere-lhe um elevado rendimento

assim como uma elevada densidade de binario.

Figura 1 — Imagem do motor sincrono de relutancia (SynRM

ABB)
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Os primeiros artigos sobre o MSR surgiram no inicio do
século XX, quando, em 1920, Kostko desenvolveu um
modelo para atender a solicitagbes da industria, que
necessitavam de maquinas que funcionassem com
velocidade constante. Nos modelos iniciais, este motor
possuia uma gaiola no rétor para permitir o seu arranque
direto, funcionando como um motor assincrono, e também
prevenir oscilagdes de velocidade do rétor em torno da
velocidade de sincronismo. A Figura 2 ilustra alguns tipos de
estruturas de rétor com gaiola utilizados atualmente em

alguns MSR.

Figura 2 — Estruturas de rotor com gaiola

A utilizagdo de um rdtor com gaiola comprometia o
desempenho deste tipo de motor, levando a diminui¢do do
fator de poténcia e das densidades de poténcia e binario,
pelo que estes motores foram pouco utilizados até ha
poucos anos. Outro fator bastante importante que levou a
baixa utilizagdo do MSR foi o seu baixo rendimento, que esta

relacionado com o baixo indice de saliéncia® do rétor ().

§=1 &

O problema da baixa saliéncia foi ultrapassado com o
desenvolvimento de novas estruturas do rotor, levando a
obtencdo de rendimentos mais elevados. Este assunto sera
abordado mais a frente neste documento. Nos modelos mais
atuais, como a ligacdo a rede é feita através de conversores
eletronicos de poténcia, as estruturas do rétor ndo
necessitam de enrolamentos amortecedores como tinham

inicialmente.

3 Razdo das indutancias dos enrolamentos estatdricos segundo os
eixos direto (d) e de quadratura (q).
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O conversor eletrénico de poténcia para ligagdo do MSR é
semelhante aos utilizados para acionamentos de motores de

inducdo trifasicos (MIT), como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — MSR moderno com conversor de poténcia (ABB)

2. Constitui¢do

O MSR, na sua constituicdo, ndo tem qualquer tipo de
contato entre o estdtor e o rétor como acontece por
exemplo nas convencionais maquinas sincronas ou no MIT.
Este facto reflete-se numa elevada fiabilidade destas
magquinas. Por outro lado, o estator do MSR é semelhante ao
de outras maquinas de corrente alternada (CA), como é o
caso do MIT, onde os enrolamentos estdo distribuidos ao
longo da sua periferia. De facto, a carcaga, a caixa de
ligagbes, o estdtor, os enrolamentos do estidtor e as
chumaceiras sdo idénticas a qualquer motor de corrente

alternada convencional.

A estrutura estatorica é basicamente composta por um
nucleo laminado de chapas de material ferromagnético
tratado termicamente, com a finalidade de reduzir quer as
perdas histeréticas quer as perdas por correntes de Foucault.
Estas chapas tém ranhuras distribuidas ao longo da periferia
interior onde estdo alojados os enrolamentos trifasicos,

normalmente distribuidos.

A Figura 4 ilustra um estator de uma mdquina CA que pode
ser utilizado num MSR considerando que, para a mesma

carcaga, o MSR tenha poténcia superior [3].
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Figura 4 — Estator de uma mdaquina de CA

Em comparagdo com as maquinas CA tradicionais, o rotor é o
elemento diferenciador. Este caracteriza-se por ser
constituido por um nicleo de material ferromagnético de
geometria anisotrépica que faz com que a relutancia
magnética seja varidvel em funcdo do angulo de rotagdo. A
anisotropia é conseguida com diferentes topologias
construtivas da estrutura do rétor, como se mostrara
adiante. Assim, o rétor é construido de forma que, quando
magnetizado pelo campo magnético girante, produzido pelas
correntes que circulam nos enrolamentos do estator,
apresente podlos magnéticos temporarios que sdo
responsaveis pela sua rotagdo. Este fendmeno baseia-se no
principio da relutancia magnética que tende a manter o fluxo
magnético a percorrer sempre o mesmo caminho, o de

menor relutancia [4].

Desta foram, o rétor é construido de modo a conseguir-se
uma maior diferenga entre as indutancias segundo o eixo
direto (Ly) e o eixo transversal ou quadratura (L,). De facto,
neste motor, o bindrio desenvolvido depende diretamente
desta diferenca (L4 - Lj). A Figura 5 ilustra um rétor de um
MSR com indicacdo dos eixos direto (d) e transversal ou
quadratura (q), mostrando também os caminhos de alta e

baixa permeabilidade magnética.

A Figura 6 mostra a evolugdao do MSR desde a sua criagdo em
1920, relativamente ao desenvolvimento de diferentes

estruturas de rétor.

Alta permeabilidade magnética

Baixa permeabilidade magnética
[ ]

Figura 5 — Rotor de um MSR, com indicagdo dos eixos direto

(d) e transversal (q)

Como é visivel na figura, o MSR sofreu uma consideravel
evolugdo das estruturas do rétor até aos dias de hoje.
Inicialmente eram utilizados rétores de maquinas existentes
na altura, como o do MIT ou de maquinas sincronas
tradicionais, que eram adaptados para funcionarem pelo
principio da relutancia magnética. A utilizagdo destes tipos
de rétores modificados ndo era satisfatdria, pelo que estas

magquinas ndo foram muito utilizadas com essas adaptagdes.

Para se conseguir um motor que fosse competitivo era
necessario desenvolver uma estrutura de rdétor com um
maior indice de saliéncia (§). Esse passo foi dado por Kostko,
que adicionou barreiras de fluxo ao rdtor, Figura 6 (a),
obtendo um indice de saliéncia mais elevado do que os
projetos existentes até entdo. De qualquer forma, as
estruturas de rdtor ilustradas na Figura 5 (a), (b), (c),
apresentavam alguns problemas devido ao baixo indice de
saliéncia & = L—d < 4.
Lq

Por outro lado, com as estruturas (d) e (e), conseguiram-se
indices de saliéncia & > 4, que permitiu obter motores com
o mesmo tamanho do MIT para a mesma poténcia. O
problema que persistia era o elevado custo de fabrico e o
motor ainda apresentava baixos valores de fator de poténcia

[5].
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(g) (h)

Figura 6 — Evolugdo do MSR no desenvolvimento de diferentes estruturas de rétor. (a) rotor Kostko original; (b) rotor adaptado

de um motor de inducdo; (c) rétor com multiplas barreiras; (d) rotor com segmentos saturdveis; € rotor segmentado; (f) rotor

laminado axialmente em ‘V’; (g) rétor laminado axialmente em ‘U’; (h) rétor moderno laminado transversalmente. (adaptado [7])

Mais recentemente, foram desenvolvidas as estruturas de
rotor axialmente laminadas em V' ou em ‘U’, onde se
conseguem obter indices de saliéncia na ordem de 7 ou
superiores, o que melhora significativamente o desempenho
deste tipo de motores relativamente ao binario e fator de
poténcia, mas ainda com custos de produgdo a ter em conta.
Ja nos modelos mais atuais, (h), é possivel obter indices de

saliéncia em torno de 10 [6].

Os principais tipos de rétor de um MSR sdo o rétor de pdlos
salientes, o rotor axialmente laminado e o rotor

transversalmente laminado, como ilustra a Figura 7.

Como referido anteriormente, as estruturas de rdtor com
melhores resultados em termos do indice de saliéncia sdo as
laminadas axialmente (ALA) e as laminadas transversalmente
(TLA). Nas ultimas, é mais pratico a concegdo das barreiras
de fluxo e a sua colocagdo numa posi¢cdo 6tima. No caso das
estruturas de rétor ALA, como é necessario retirar ferro do
nucleo rotdrico, leva a uma maior saturagdao dos caminhos
de fluxo segundo o eixo direto, havendo um aumento
considerdvel das perdas no ferro neste tipo de estrutura de

rotor [8].

Figura 7 — Tipos de rotor do MSR. (a) rétor de podlos salientes simples; (b) rétor laminado axialmente; (c) rétor laminado

transversalmente [9].
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Como ja referido, a utilizagdo do MSR era residual pelo facto
do seu rendimento ser baixo e, como a estrutura do rétor
tinha gaiola para permitir o arranque direto da rede, causava
problemas de estabilidade também ndo se conseguiam
grandes bindrios de arranque. Este problema foi mitigado
pelo desenvolvimento de novas estruturas de rotor e
também com o desenvolvimento de conversores eletrénicos
de poténcia. Além disso, é possivel construir o MSR a partir
de um MIT, utilizando o mesmo estator, conforme
comparagdo representada na vista em corte da Figura 8,

apenas alterando o rotor.

Figura 8 — Vista em corte de um Ml e de um MSR (SynRM)
(adaptado de [10]).

3. Principio de funcionamento

Contrariamente a outros motores cujo funcionamento se
baseia no principio de reagdo ou interagdo entre dois
campos magnéticos produzidos por correntes ou imanes
permanentes, o principio de funcionamento do MSR assenta

na relutancia magnética.

Como noutra maquina CA trifasica, quando se alimenta o
estator com um sistema trifasico e equilibrado de correntes
sinusoidais, é criado um campo magnético girante no
entreferro com velocidade que depende diretamente da
frequéncia e inversamente do numero de pélos do motor.
Na presenca deste campo magnético, o rotor fica
magnetizado de forma ndo permanente, pois é constituido

por material ferromagnético.

Nesta situacdo, o sentido de menor relutancia do rétor, ou
eixo direto, tende a alinhar-se e a acompanhar esse campo

girante de modo a minimizar a relutancia do circuito.

Esta ideia esta ilustrada na Figura 9. Na presenga de um fluxo
magnético (P), o roétor anisotrépico vai tender a alinhar-se
de modo que o angulo (8) entre o eixo direto e o fluxo

magnético seja nulo.

Figura 9 — Motor de relutancia elementar

Nesta situagdo, o rétor vai sofrer a acdo de um binario (T)
que vai atuar de modo a diminuir a energia potencial do
sistema (6—0). Se o angulo de carga (§) for mantido
constante, devido, por exemplo, a uma carga acoplada ao
veio, entdo a energia eletromagnética vai ser continuamente
convertida em energia mecanica. A corrente que circula
pelos enrolamentos do estator é a responsavel quer pela
produgdo do campo girante quer pela produgdo de binario,
que pode ser feito controlando o angulo de corrente da
maquina (8), que é o angulo entre o fasor da corrente de
magnetizagdo —I_m e o eixo direto do rétor no referencial

sincrono [11].

Por outras palavras, o binario é produzido no entreferro se o
vetor campo magnético e o sentido de maior permeabilidade
magnética ndo estejam alinhados, como ilustrado na Figura
10. Este desfasamento é normalmente denominado de
angulo de carga e depende tanto da inércia mecanica do
motor como do bindrio de carga aplicado ao veio. A figura
ilustra também as densidade de fluxo magnético num MSR

moderno de 4 pdlos.
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Figura 10 — Densidades de fluxo num MSR moderno

de 4 pdlos [12]

Pelo que foi referido, percebe-se que o binario
produzido depende em grande escala das relutancias
segundo os eixos direto e transversal. Desta forma,
quanto maior a diferenga entre as reatancias dos
eixos direto (X_d) e transversal (X_g), maior sera o
bindrio produzido. Esta andlise pode ser igualmente
feita sob o ponto de vista das indutancias, pelo facto
do circuito ser praticamente indutivo. De facto, como
0 campo magnético no entreferro é produzido
exclusivamente pelo fluxo magnético do estator, a
corrente absorvida pelo motor serd maioritariamente
reativa. Esta situagdo leva a que o fator de poténcia
seja muito baixo. Como este depende do indice de
saliéncia, quanto mais elevado for este indice
menores serdo as dificuldades causadas pelo baixo

fator de poténcia [13].

Nestas maquinas a inexisténcia de enrolamentos no
rotor leva a que apenas existam perdas de joule no
estator. Este aspeto resulta numa menor temperatura
no interior do motor e, consequentemente, num
aumento da durabilidade dos diversos componentes
mecanicos que o constituem. Por outro lado, a
magnetizacdo do rdtor através da corrente que
circula no estator, leva a um aumento destas perdas
do lado do estator. De qualquer forma, verifica-se um
aumento do rendimento do MSR comparativamente

ao de outras maquinas.
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A Figura 11 mostra um comparativo das perdas existentes num
motor de indugdo trifasico convencional e um motor sincrono de
relutancia classe IE5. Este ultimo ndo tem perdas de joule no

rotor, pelo que tera rendimentos superiores.

Motor Sincrono de Relutancia (SynRM) IES

= I°R Rator
Qutras
B I°R Estator

Perdas

Figura 11 — Comparagdo entre MIT e MSR no que se refere as

perdas?

4 Imagem adaptada de:
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentIiD=9AKK1
07743&LanguageCode=en&DocumentPartld=IE5&Action=Launch
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4, Modelo do MSR

Como ja referido, a produgdo de bindrio no MSR é explicada
pelos conceitos da relutdancia magnética e do campo
magnético girante produzido pela passagem de corrente nos
enrolamentos que estdo distribuidos pelas ranhuras do
estator. Desta forma, a Unica ligagdo entre o estdtor e o rotor
é 0 campo magnético que passa pelo estreito entreferro. As
linhas de fluxo do estitor rodam a velocidade de
sincronismo e o rétor deve manter-se alinhado com elas de
forma continua. Assim, também o rétor roda a velocidade de
sincronismo logo que fique alinhado com o campo

magnético girante do estator (regime permanente).

Na obtengdo do modelo aqui apresentado para o MSR, foi
considerado o seguinte: o rétor do MSR ndo contém
enrolamentos, gaiola ou imanes permanentes na sua
estrutura. Além disso, como os enrolamentos do estator tém
distribuicdo sinusoidal, a presenga de harmodnicos no fluxo
de ligagdo no entreferro contribuem para um termo
adicional na indutancia de fugas do estator [14]. Assim, as
equagdes de Park usadas para modelar a maquina sincrona
convencional serdo usadas para obten¢do o modelo do MSR

(2], [14], [15].

O circuito equivalente do MSR encontra-se ilustrado na
Figura 12. Todas as perdas do ferro no circuito equivalente
foram transferidas para o estator (R_cs), sendo a resisténcia
equivalente as perdas no ferro do rotor (R_cr)

desconsiderada, por simplicidade.

AN
I,
V.
Y
L

Figura 12 — Circuito equivalente do MSR, incluindo as perdas

totais no ferro (adaptado de [15])

Assim, de acordo com as equagdes de Park, as equagdes
fasoriais do MSR segundo os eixos direto e transversal, no
referencial sincrono para a velocidade de base, podem ser

escritas da seguinte forma:

Vs = Em + Rls + jwLgsls (2)
dpm
Ep = dr +]w£m 3)

onde V5 =V, + jV; € o fasor da tensdo de alimentagdo por
fase, Iy = Igq + jlsq = Iy + Ics € o fasor da corrente por
fase do estator, E_m é a f.c.e.m. por fase do estdtor, R; é a
resisténcia por fase do estator, Lss € a indutancia de fugas

por fase do estator, Y,, é o fluxo de ligagdo no entreferro e

w é a velocidade angular elétrica do referencial sincrono.

q
jwLol, 4
ey 4 L‘;[
~ R
1 E:n
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R R % d
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Figura 13 — Diagrama fasorial do MSR no referencial sincrono

(adaptado de [15])

A Figura 13 ilustra o diagrama fasorial do MSR incluindo as
perdas no ferro. Como os fluxos de magnetizagdo Yy, €
Yqm sdo altamente ndo lineares, sdo geralmente expressos

por:

Yam = lzbdm(ldm: Iqm' er) = Ldm(ldm: Iqmrer)ldm (4)

Ygm = lpqm(ldml Iqm, gr) = Lqm(ldm'lqm' er)lqm (5)

onde 6, é o angulo do rétor em relagdo ao referencial do

estator.

23



O efeito tipico da saturagdo segundo os eixos direto e
transversal esta ilustrado na Figura 14. Como se pode verificar,
as indutancias de magnetizagdo estdo afetadas pela saturagdo e
saturacdo magnética cruzada, mas o efeito da saturagdo no eixo
transversal é muito inferior que no eixo direto, devido a

presencga das barreiras de fluxo na estrutura do rotor (eixo q).

1.6

1.4

152

| |
I I
5 400

Correntes Iy, € Igm [A pico]

Figura 14 — Fluxos no estator segundo eixos d e ¢, com

saturacao (simulagdo) (adaptado de [11])

Desta forma, como referido, as maiores fontes de ndo
linearidade sdo a saturagdo, os efeitos das ranhuras e a
saturacdo magnética cruzada. O fendmeno de saturagdo
cruzada ocorre quando a corrente elétrica que percorre o
enrolamento estatérico segundo um eixo interfere no valor da
indutancia do enrolamento estatdrico segundo o outro eixo
(curvas com correntes superiores na Figura 14). Na realidade, o
fluxo segundo o eixo direto sera mais influenciado pela corrente
segundo o eixo transversal, provocando uma desmagnetizacao
do eixo direto. Estes efeitos traduzem-se inevitavelmente por

uma redugdo do binario.

Como visivel pela figura, o fluxo segundo o eixo direto ndo pode
ser considerado ter variagdo linear com a corrente, ao contrario
do fluxo segundo o eixo transversal. Assim, é aceitavel
considerar a indutancia segundo o eixo transversal constante,

ao contrdrio da indutancia segundo o eixo direto [14].
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Os efeitos destas ndo linearidades no fluxo do estator

Y =Yg + jig sdo modelados pela utilizagdo do fluxo
de ligagdo no entreferro zm =Yam + jPgm, , também

incluido na Figura 13. Desprezando os efeitos da
saturacdo magnética cruzada, o fluxo de magnetizagdo

pode ser escrito da seguinte forma:

gm = Lamlam +qum1qm (6)
onde Igm, Igm € Lgm, Lgm sdo respetivamente as
correntes de magnetizagdo e indutancias de
magnetizacdo segundo os eixos direto e transversal no

referencial sincrono. Desta forma, em regime

dy -
permanente, sendo d;tm = (0, substituindo (3) e (6) em
(2), pode obter-se a tensdo da madaquina nas suas

componentes direta e quadratura como se mostra a

segulir:
V = (—wLgmlgm + Rslam) + j(@Lamlam + Rslgm) 7)

Vi = —wlgmlgm + Rslam (8)

Com base nas equagdes e diagramas anteriores, o
modelo matematico do MSR fica definido, sendo agora
possivel analisar o desempenho do motor. De qualquer
forma, para avaliar o desempenho do MSR ¢é
interessante  conhecer outras caracteristicas e
pardmetros também importantes, como o binario, o
fator de poténcia, o rendimento, as perdas, etc. O
bindrio do MSR ¢é produzido pela interagdo do fluxo no
entreferro com a correspondente corrente de
magnetizagdo. A partir da Figura 13 e das equagdes (1),
(3) e (6), diferentes expressGes para o binario podem ser

obtidas [15]:

3
T, = Eplpmlm sin(f) (10)

3
Te = Ep(Ldm - Lqm)IdmIqm (11)
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3
Te = Ep(l‘dm - Lqm)ITzn sin(26) (12)
e=5p¢—1) Olan sin(26) (13)

onde p é o numero de pares de pélos do MSR.

Pelas equagbes anteriores conclui-se que, para uma
determinada tensdo e velocidade de funcionamento, o

bindrio desenvolvido depende do indice de saliéncia

Lam( » .
(&= M) e tem um valor maximo para um determinado
qm

valor de angulo de carga (8) ou angulo de corrente (8).

Uma vez que, em funcionamento normal, o controlo direto
do angulo de carga ndo é viavel, o angulo de corrente é o

parametro selecionado para controlar a posi¢do do rétor.

A relagdo entre o angulo de carga e o angulo de corrente
podem ser obtidas utilizando (1), (6) e (14), (15) a partir do

diagrama vetorial da Figura 13.

1pqm
tand = —
l;bdm (14)
I
tan§ = 1=
Idm (15)

0 = tan~'(§ tan §) (16)
Como ilustrado no diagrama fasorial, 6 é o angulo de carga, 0
o angulo de corrente, B o angulo de bindrio e ¢; o angulo do
fator de poténcia interno. Em relagdo ao fator de poténcia

interno, este é dado por:

IPF = cos@; =sinf = cos(%+ ) (17)

sin(26)
2(tan @ + &2 cot 9)

IPF = (§-1) (18)

Que mostra que o fator de poténcia interno é fungdo do

angulo de corrente que por sua vez depende do indice de

saliéncia, atingindo o valor maximo para (6 = tan™?! (\/E))
Consequentemente, o valor maximo do fator de poténcia

interno é dado por:

-1
L (19)

O rendimento é uma caracteristica importante de qualquer
maquina e esta relacionado com as perdas existentes. Como
ja referido, é necessario considerar as perdas no ferro e as
perdas de joule nos enrolamentos estatéricos. Assim, o
rendimento é dado por:

-1
Dtotais
n= (1 + Te_a)> (20)

Onde P¢orqis Corresponde a soma de todas as perdas do

2TNng

motor, w =
60

a velocidade angular elétrica, ng a

velocidade de sincronismo e T, ao bindrio desenvolvido.
Para baixas velocidades, sendo as perdas no ferro
desprezaveis face as perdas no cobre, o rendimento pode ser

obtido de forma aproximada por:
1 -1

n=[l+——
w (T (21)
3Rs\ 12

Para velocidades elevadas ja ndo se aplica esta expressdo,
sendo que as perdas no ferro associadas as oscilagGes na

densidade de fluxo no ferro tém que ser consideradas.
6. Aplicagdes

Pelo que foi referido, como se trata de um motor robusto e
com elevado rendimento, potenciando grandes poupancas
energéticas, o MSR pode ser considerado apropriado para as
mais diversas aplicagbes. O MSR pode ser aplicado em
sistemas de conversdo de energia e em diversas industrias,
como é o caso da quimica, alimentar, téxtil, papel, entre

outras [13].
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Devido a sua caracteristica de velocidade constante é
também adequado para aplicagdes que necessitem
de fluxo ou transporte constante em processos
automatizados de baixa velocidade e que necessitem

de sincronizagdo precisa como outros motores [16].

Esta solucdo é mais simples e confidavel que outras
que utilizam motores de corrente continua ou
magquinas assincronas. Por outro lado, a utilizagdo de
motores de relutancia dispensa o uso de transdutores
de posicdo ou velocidade e outros componentes
auxiliares de sincronizagdo. Estes motores também
podem ser operados através de um controlador

eletrénico que permite variar a sua velocidade.

Algumas aplicagdes deste tipo sdo as industrias de
plasticos, pastas e papel, borracha, vidro e metais.
Estas aplicagdes necessitam de controlo de
velocidade preciso e ajustdvel de acordo com o

processo.

O MSR pode também ser aplicado em acionamentos

de sistemas de impressdo, maquinas ferramentas,

empacotadoras, dobradeiras e em posicionamento de

hastes de controlo em reatores nucleares [16].
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