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Resumo—O trabalho apresenta a simulação multifísica de um 
motor de relutância chaveado com o propósito de se 
determinar a radiação acústica do mesmo. A referida 
simulação é constituída de uma simulação eletromagnética por 
elementos finitos acoplada a circuitos elétricos, uma 
simulação modal no domínio da freqüência e, por fim, uma 
simulação acústica pelo método dos elementos de fronteira.  
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I.  INTRODUÇÃO 
O motor de relutância chaveado (MRC) analisado neste 

trabalho apresenta uma geometria rotórica assimétrica com o 
objetivo de aumentar o torque unidirecional de partida. Apesar 
das vantagens de tal geometria, o fato dos polos serem salientes 
introduzem ondulações de torque intrínsecas, as quais 
provocam vibração e ruído acústico. 

Em trabalho anterior [1], a ondulação de torque foi 
minimizada, sem degradação dos torques médio e de partida, 
através de uma otimização numérica da geometria do rotor em 
conjunto com o método dos elementos finitos (MEF).  

Neste trabalho, o foco é o comportamento acústico do 
MRC, o qual é abordado utilizando-se simulações multifísicas 
compostas por simulações magnéticas pelo método dos 
elementos finitos em regime dinâmico acoplado com circuitos 
elétricos, simulações estruturais no domínio da freqüência e 
simulações de radiações acústicas pelo método dos elementos 
de fronteira.  

O MRC foi analisado em duas topologias, uma com o rotor 
original e a outra com o rotor otimizado conforme [1]. Para 
ambos os casos são apresentados resultados quantitativos dos 
parâmetros de interesse, como grandezas elétricas, espectro de 
forças, potência sonora, etc, que permitem analisar a influência 
da geometria rotórica no ruído acústico irradiado.  

Por ser acionado por conversores estáticos, as formas de 
onda das correntes de alimentação do MRC apresentam uma 
configuração complexa, o que introduz perfis de força também 
complexos e que devem ser considerados de forma acurada. 
Isso é obtido realizando-se simulações pelo MEF acopladas 
com circuitos elétricos [2] que, embora computacionalmente 
dispendiosas, provêm resultados mais acurados que os métodos 
analíticos, como, por exemplo, o circuito magnético [3] e a 
expansão por série de Fourier do campo no entreferro [4].  

O acoplamento  MEF com circuitos elétricos pode ser 
classificado em forte e fraco. No acoplamento forte, combina-
se, num mesmo sistema de equações, as equações do 
eletromagnetismo advindas do MEF e as equações de circuito 

elétrico resultantes da análises de rede [5]. Já no acoplamento 
fraco, cada domínio, eletromagnético pelo MEF e circuito 
elétrico, é resolvido separadamente e a convergência é testada 
através de um gerenciador externo a ambos [6], [7]. Posto que 
as constantes de tempo de cada domínio podem diferir 
enormemente em ordem de magnitude, por exemplo, as 
constantes de tempo elétricas em máquinas elétricas ficam em 
ms, enquanto que aquelas de chaves a semicondutores ficam 
em µs, o acoplamento forte é desvantajoso, pois exige a 
resolução temporal do sistema eletromagnético com um passo 
de tempo diminuto, atrelado à resolução do circuito a 
semicondutores. Neste trabalho, em função das constantes de 
tempo, como exposto anteriormente, e pelo fato do número de 
incógnitas relativas ao MEF exceder significativamente o 
número de incógnitas do circuito elétrico, foi utilizado o 
acoplamento fraco. 

Quanto à análise de ruído acústico em máquinas elétricas, 
os métodos clássicos empregados baseiam-se na identificação 
de harmônicos temporais e espaciais do campo magnético no 
entreferro, os quais produzem forças magnéticas radiais [8], 
[9]. A resposta vibratória da estrutura da máquina, decorrente 
dessas forças, pode ser estimada através de expressões 
analíticas [8]. Entretanto, métodos numéricos, como o MEF, 
são capazes, através da utilização de geometrias verossímeis à 
máquina real,  determinar com maior acurácia o campo no 
entreferro, as forças magnéticas , as deformações e a radiação 
sonora [9], [10], [11].  

O problema vibro-acústico, quando admitida a hipótese de 
linearidade, é tratada classicamente no domínio da freqüência, 
por análise modal e superposição, as quais são empregadas 
neste trabalho. A parte de radiação sonora é abordada pelo 
método dos elementos de fronteira. 

O presente artigo está esquematizado da seguinte forma: 
primeiramente, os trabalhos prévios de otimiazação do MRC 
são apresentados resumidamente; na seqüência, as simulações 
multifísicas, quais sejam, MEF eletromagnético acoplado a 
equações de circuito elétrico, deformação mecânica, vibração e 
radiação acústica, são descritas; por fim, os resultados são 
apresentados e analisados e as conclusões são destacadas.   

II. ANÁLISE ACÚSTICA DO MRC 

A. MRC com Projeto Especial 
Em aplicações de baixa potência, tais como ferramentas 

manuais e eletrodomésticos, é muito comum a utilização de 
motores monofásicos como, por exemplo, os motores “shaded 
poles” (MSP) e os motores universais (MU). Esses motores, 
apesar da robustez e baixo custo, apresentam alguns 
inconvenientes como baixo rendimento, baixo torque de partida 
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elemento j, Ωm é o domínio da simulação mecânica,  ωj e Nk 
são as funções de forma do elemento e nodal, respectivamente 
[22].  

A simulação estrutural dinâmica pode ser realizada tanto 
pela solução direta de (12) para cada frequência, ou por análise 
modal [23], ou seja, pela determinação dos autovalores ߱௜

ଶ e 
dos autovetores ߶௜ da equação correspondente (14) 
normalizada pela massa: 

ሺ߱ሻ݀ܭ ൌ ߱ଶ݀ܯሺ߱ሻ                         (14) 

em conjunto com a subsequente superposição modal: 
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ሺ߱ሻ߶௜ܨ்

߱௜
ଶ െ ߱ଶ

ே

௜ୀଵ

                         ሺ15ሻ 

na qual N é o número de autovalores. Este último método é o 
utilizado neste trabalho.  

O modelo mecânico (Fig.3.) é constituído por todos os 
elementos da máquina elétrica. O ar que envolve a máquina 
não é contemplado no modelo, uma vez que, para deformações 
pequenas (de alguns µm), a influência do ar é desprezível. 
Assim, o acoplamento entre as simulações estrutural e acústica 
é considerada, numericamente, como fraca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3. Modelo mecânico do MRC 

Para a simulação acústica, a deformação mecânica do MRC 
é convertido em velocidade. Em princípio, o cálculo do campo 
acústico pode ser realizado pelo MEF, entretanto, para ruídos 
que se transmitem via ar, este método é incoveniente em 
função do tamanho do domínio a ser discretizado. Uma boa 
alternativa é o Método dos Elementos de Fronteira (BEM), 
uma vez que apenas a superfície do MRC é discretizado. O 
princípio básico do BEM baseia-se na solução da equação 
diferencial de Helmholtz (16): 

݌∆ ൅ ݇ଶ݌ ൌ 0                                 (16) 

na qual p é a pressão acústica e k é o número de onda ݇ ൌ ߱ ܿ⁄  
[24], sendo ω a velocidade angular e c a velocidade do som. 

A equação diferencial (16), após desenvolvimento 
matemático pelo método dos elementos de fronteira, toma a 
seguinte forma matricial: 

ܪ · ݌ ൌ ܩ ·  (17)                                  ݒ

Na qual H e G são as matrizes do sistema e o vetor de 
velocidades v é a excitação. A resolução numérica de (17) 
fornece o vetor de pressão acústica p. Para a utilização do 
método apresentado, é necessário um modelo para a radiação 
acústica. O modelo empregado neste trabalho considera apenas 
as superfícies externas do MRC, desprezando as externas, com 
o intuito de diminuir o custo computacional. Assim, o modelo 
adotado é constituído da superfície exterma da carcaça do 
MRC sem as furações. O artigo [10] apresenta maiores detalhes 
da transferência da velocidade v da carcaça à malha BEM 
acústica.     

A partir da determinação da pressão acústica p pela 
simulação BEM, outras grandezas,  como potência acústica e 
intensidade sonora, podem ser calculadas. 

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMÉRICOS 

A. Resultados Experimentais 
Todos os ensaios foram realizados em condições nominais, 

ou seja, 200 VDC, 1.7 A e 6000 RPM. O motor foi acionado 
em “Single Pulse Operation”. 

A Fig.4 apresenta as formas de onda da tensão, da corrente 
e do sinal do sensor óptico da rotação para o MRC com o rotor 
otimizado. A vibração foi obtida através de um acelerômetro 
piezelétrico colocado na superfície da carcaça (ver Fig. 3) e 
conectado a um analisador de espectro. Cumpre lembrar que 
apenas a aceleração tangencial foi medida, haja vista que o 
interesse estava focado na vibração causada pelo torque de 
relutância cuja componente radial é anulada pela simetria dos 
polos.   

O rendimento do MRC foi determinado para ambos os 
rotores. Para o rotor de referência, o rendimento ficou em 
69,0%, enquanto que para o otimizado ficou em 69,3%. Para 
esses cálculos, a potência de entrada foi medida no link DC que 
alimenta o conversor e a potência de saída foi calculada pelo 
produto do torque pela rotação. Desta forma, o rendimento 
determinado se refere ao conjunto todo, ou seja, o acionamento 
mais o motor.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Medidas de corrente, tensão e sinal do sensor óptico para o rotor 
otimizado 
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B. Resultados Numéricos 
 

A simulação MEF eletromagnética com acoplamento com 
circuitos elétricos foi efetuada no MRC com ambos os rotores. 
O resultado das corrente nas duas fases pode ser observado nas 
Figs. 5 e 6 para os rotores otimizado e de referência, 
respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5. Resultado de simulação – corrente com rotor otimizado 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Resultado de simulação – corrente com rotor de referência 

Nota-se que, embora a estratégia de controle seja a mesma 
para os dois casos, as correntes apresentam gráficos bastante 
distintos. Comparando as Figs. 4 e 5, observa-se uma boa 
concordância entre os resultados numérico e experimental. 

A partir da distribuição do campo magnético, o torque 
eletromagnético é calculado pela aplicação do tensor de 
Maxwell. A Fig. 7 mostra que o rotor otimizado produz um 
valor significativamente menor de oscilação de torque (ripple) 
a 6000 RPM, o que é confirmado por medidas apresentadas em 
[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 7. Resultado de simulação para o torque 

Adicionalmente ao cálculo do torque, a densidade 
superficial de força atuando sobre a superfície do estator 
também é determinada. O espectro para o modo circunferencial 
r=2, o modo mais significativo, pode ser visualizado na Fig. 8. 
Observa-se que, na faixa até 4kHz, o rotor otimizado apresenta 
globalmente uma densidade de força igual ou menor, enquanto 
que na faixa entre 4kHz e 6kHz, a densidade de força é 
significativamente superior à apresentada pelo rotor de 
referência.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 8. Resultado de simulação para a densidade de força-modo 2 

Para a simulação estrutural dinâmica e a posterior 
simulação acústica, os seguintes passos são necessários. 
Primeiramente, uma análise modal numérica é necessária. 
Dentro da faixa de frequência de interesse, de 0 a 6 kHz, 22 
autovalores foram encontrados, os quais podem ser 
classificados em três categorias: a primeira, até 
aproximadamente 2 kHz, é devido ao movimento do estator e 
da carcaça enquanto corpos rígidos em relação às sapatas de 
fixação. O movimento provoca a deformação nos cordões de 
solda. A segunda categoria, entre 2 kHz e 2.6 kHz, deve-se à 
ressonância das 4 hastes de fixação. Finalmente, a terceira 
categoria, acima de 2.6 kHz, que engloba a ressonância das 
tampas de fechamento e do corpo cilíndrico (estator e carcaça). 

A potência acústica total, calculada pela integral do produto 
da pressão e da velocidade, é utilizada para fins de comparação 
na faixa de 0 a 6 kHz. O resultado é mostrado no Fig.9. 
Observa-se que para frequências até aproximadamente 4 kHz, 
o rotor de referência irradia maior potência acústica e acima de 
4 kHz, o rotor otimizado tem um desempenho pior. 

Para se avaliar o desempenho acústico global de ambas 
configurações rotóricas, foi calculado o nível da potência 
acústica. Os resultados foram: rotor de referência 46.7 dB e 
para o rotor otimizado 47.4 dB, o que, de forma geral, mostra 
que ambos os rotores apresentam desempenho acústico similar.  

Lembrando que o objetivo inicial do trabalho, apresentado 
em [1], foi de minimizar a oscilação de torque (ripple) através 
de uma otimização da forma do rotor, pode-se dizer que o rotor 
otimizado apresenta melhores resultados de desempenho em 
termos de torque e uma igual potência acústica, quando 
comparado ao rotor de referência. 
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Fig. 9. Resultado de simulação para a potência sonora 

IV. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
Este trabalho apresenta o estudo acústico de um MRC, com 

duas configurações rotóricas, através de simulações 
multifísicas. A simulação MEF eletromagnética foi realizada 
com acoplamento fraco com as equações de circuito elétrico e 
possibilitou o cálculo das forças eletromagnéticas através do 
tensor de Maxwell. Essas forças foram transferidas para um 
modelo estrutural, o qual foi resolvido no domínio frequencial 
através de uma análise modal por elementos finitos. Por fim, a 
radiação acústica foi determinada por simulações pelo método 
dos elementos de fronteira. 

As simulações MEF eletromagnéticas forneceram 
resultados de corrente com satisfatória concordância quando 
comparados aos oscilogramas experimentais.  

Quanto à característica acústica, observou-se que ambos os 
rotores apresentam uma potência acústica similar, sendo que o 
rotor otimizado apresenta um desempenho melhor em baixas 
frequências (até 4 kHz) e que para frequências superiores o 
rotor de referência irradia menos ruído.  

Entretanto, quando também se considera o desempenho em 
termos de torque, o rotor otimizado se mostra vantajoso em 
relação ao de referência. 

Finalmente, como desenvolvimento futuro, é necessário 
também o estudo de novas estratégias de acionamento, as quais 
podem reduzir a emissão do ruído através de novos perfis de 
corrente, sem degradação significativa do desempenho 
eletromecânico do MRC. Esse estudo é objeto atual de 
pesquisa dos autores. 
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