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RESUMO 

 

Devido às preocupações ambientais relacionadas à emissão de gases 

poluentes na atmosfera e do uso de combustíveis fósseis, os carros elétricos 

ganharam destaque na indústria automotiva, pois são uma alternativa para reduzir 

este impacto ambiental. O objetivo deste trabalho é apresentar os perfis de 

indutância do motor a relutância variável 8x6 aplicado a um carro híbrido. São 

expostas neste trabalho as vantagens do uso de motores elétricos em detrimentos 

dos motores a combustão. Além de apresentar as características construtivas, foi 

feita uma breve análise matemática dos parâmetros eletromagnéticos e da produção 

de torque da máquina. Com base no método dos elementos finitos, foram simulados 

no software FEMM, os perfis de indutância de duas configurações de motores para 

diversos valores de corrente e posicionamento do rotor. Após a obtenção dos 

resultados da simulação, foi feita a análise dos perfis de indutância obtidos.  

 

Palavras-chave: Máquina a relutância variável (8x6), carro híbrido, 

indutância, método dos elementos finitos, FEMM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT  

 Due to environmental concerns related to the emission of gases in the 

atmosphere and the use of fossil fuels, electric cars have gained prominence in the 

automotive industry, as they are an alternative to reduce this environmental impact. 

The objective of this work is to present the inductance profiles of the 8x6 variable 

reluctance motor applied to a hybrid car. The advantages of using electric motors 

over combustion engines are exposed in this work. In addition to presenting the 

constructive characteristics, a brief mathematical analysis of the electromagnetic 

parameters and the torque production of the machine was made. Based on the finite 

element method, the operation of two motor configurations for different values of 

current and rotor positioning was simulated in the FEMM software. After obtaining the 

simulation results, the inductance profiles obtained were analyzed. 

 

Keywords: Variable reluctance machine (8x6), hybrid car, inductance, finite element 

method, FEMM. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL E APRESENTAÇÃO 

 

1.1 INTRODUÇÃO  

 

 Devido às recentes preocupações com os impactos ambientais, assim como o 

desenvolvimento de novas tecnologias que viabilizam a produção de carros elétricos 

no Brasil e no mundo, o setor automobilístico tem sofrido algumas mudanças nos 

últimos anos. Tais mudanças se referem principalmente à inserção de motores 

elétricos em substituição dos motores a combustão [1] [2] [3], uma alternativa para 

redução do consumo de combustíveis fósseis, que se configuram como uma fonte 

suja e não-renovável de energia [4]. 

 O setor de transportes é uma das principais fontes de emissão de 𝐶𝑂2 na 

atmosfera, representando cerca de 20% das emissões globais [5], um agravante 

que, aliado ao alto consumo de combustíveis fósseis, preocupam e impulsionam o 

desenvolvimento de tecnologia mais limpa como a do motor elétrico, que reduz os 

impactos ambientais em escala local e global. 

 Nesta conjuntura, os veículos elétricos vêm apresentando um crescente 

interesse, por não apresentarem emissão de gases do efeito estufa, além de 

apresentar maior eficiência em relação aos motores a combustão [6]. 

 Para a produção de veículos elétricos, é necessária a utilização de motores 

elétricos. Neste enquadramento, a indústria automobilística se beneficiou com o 

advento das novas tecnologias referentes ao armazenamento de energia elétrica, 

assim como as inovações no setor da eletrônica de potência, microprocessamento e 

sensoriamento, e é neste cenário que os motores elétricos a relutância variável 

(MRV) se apresentam como uma alternativa para aplicação nos veículos 

automotivos, tanto do ponto de vista ambiental quanto do tecnológico e energético 

[1] [7]. 

 As MRV possuem um baixo custo de fabricação e sua construção é mais 

simples em relação aos demais motores elétricos, uma vez que não utilizam ímãs 

permanentes ou bobinas no rotor; possuem tolerância à falta de fases em motores 

polifásicos, apresentam baixas perdas ôhmicas no rotor, uma vez que não há 

enrolamentos feitos de cobre, além de possuírem um desempenho satisfatório em 

velocidades variáveis, fazendo com que sejam competitivas com outras tecnologias 
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de motores [7] [8]. 

 Nos projetos de construção das MRV são feitos estudos prévios para análise 

dos resultados. Para isto, são utilizados modelos matemáticos que descrevem as 

máquinas. O modelo matemático utilizado para a maioria das máquinas elétricas é o 

método dos elementos finitos [9], que consiste em discretizar um meio contínuo em 

elementos descritos por equações diferenciais, que serão solucionadas 

numericamente [10]. 

 Posto isso, pode-se concluir que o desenvolvimento dos projetos das MRV é 

de suma importância no contexto atual, projetos nos quais a aquisição dos perfis de 

indutância se configura numa etapa crucial. De posse dos perfis e suas derivadas, é 

possível fornecer os valores de entradas necessários para resolver o modelo 

matemático nas simulações computacionais [11]. Desta forma, o objetivo do 

presente trabalho é a simulação e disponibilização das curvas de indutância da 

MRV, utilizando o método dos elementos finitos, através do software gratuito FEMM, 

versão 4.2.  

 

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

As preocupações ambientais envolvendo o aquecimento global, consumo de 

combustíveis fósseis e segurança energética dos países, são temas discutidos em 

escala global, conforme visto em [3][5][6][12][13]. Através do referencial 

mencionado, podemos constatar a forte contribuição do ramo automotivo para o 

agravamento da poluição ambiental, aumentando as preocupações das autoridades 

e pesquisadores para criação de alternativas de energia limpa, no setor. 

Conforme citado anteriormente, os veículos elétricos vêm apresentando 

destaque por não emitirem, ou emitirem uma quantidade reduzida, de gases do 

efeito estufa, além de apresentar maior eficiência em relação aos motores a 

combustão [6]. 

 Dentre os tipos de motores elétricos mais utilizados nos estudos de aplicação 

automotiva, se encontram as MRV, conforme abordado nos estudos comparativos 

entre os tipos de motores elétricos [14][15][16], devido às suas vantagens já 

mencionadas. 

Sua característica marcante é uma estrutura simples em relação aos outros 

motores elétricos, combinando a simplicidade dos enrolamentos de campo dos 
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motores de corrente contínua, robustez, além da vantagem de não utilizar ímãs 

permanentes ou escovas, alta eficiência, densidades de potência e torque 

satisfatórias, algoritmo de controle simples e tolerância a falhas [16] [17] [18] [19]. 

As etapas do projeto de uma MRV, são apresentadas detalhadamente em 

[11], desde o dimensionamento físico, modelagem matemática, levantamento dos 

perfis de indutância, simulação computacional e desenvolvimento de protótipo, que 

apesar de ser acionada como gerador, foi muito útil para o desenvolvimento deste 

trabalho. Em [8], é apresentado uma simulação computacional do acionamento da 

MRV, operando como motor. 

Já em [20] [21] [22], além de discorrerem sobre as etapas do projeto, utilizam 

o método dos elementos finitos para traçarem os perfis de indutância. Ainda em [21], 

uma solução de acionamento de uma MRV aplicada em veículos elétricos é 

apresentada detalhadamente, além de aplicarem cinco métodos de acionamento. 

Por fim, podemos observar que, em relação aos aspectos construtivos, de 

modo geral, as MRV dispõem de um abrangente referencial teórico, destacando as 

dificuldades em relação à situação tecnológica que outrora fora dependente, mas 

que os estudos e pesquisas científicas relacionados à aplicação das MRV nos 

veículos elétricos são recentes. Desta forma, o presente trabalho trará uma 

contribuição para a literatura, pois aborda a aplicação da MRV como uma alternativa 

valiosa no contexto atual de preocupação com o meio ambiente, além de apresentar 

um passo a passo detalhado para a aquisição dos perfis de indutância – uma etapa 

importante para o projeto da máquina. 

 

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO  

 

1.3.1 Objetivo principal 

 O objetivo principal deste trabalho é levantar os perfis de indutância de uma 

máquina a relutância variável aplicada a um automóvel híbrido, para diversos 

valores de corrente e posição do rotor. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Os objetivos específicos são: 

• Discorrer sobre as vantagens da aplicação da MRV em um veículo híbrido; 

• Aplicar o software FEMM no projeto de uma MRV; 
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• Adquirir as curvas de indutância própria da MRV utilizando o método de 

elementos finitos; 

• Adquirir as curvas de indutância mútua da MRV utilizando o método de 

elementos finitos; 

 

1.4 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

 

O presente trabalho foi organizado em 8 capítulos conforme descrito a seguir. 

O capítulo 2 mostra a aplicação da máquina a relutância variável em carros 

elétricos e híbridos, ressaltando seus benefícios diante do uso do motor a 

combustão. 

O capítulo 3 contém uma revisão dos princípios de funcionamento da MRV, 

considerando o equacionamento matemático básico do comportamento 

eletromagnético e mecânico da máquina. 

O capítulo 4 explica o método dos elementos finitos, escolhido para análise do 

comportamento das indutâncias na MRV. 

O capítulo 5 apresenta a ferramenta computacional considerada para aplicação 

do método dos elementos finitos: o software FEMM, evidenciando suas principais 

partes, funcionalidades e suas vantagens. 

O capítulo 6 explica o passo a passo do uso do software FEMM para obtenção 

dos perfis de indutância, própria e mútua, detalhando cada etapa. 

No capítulo 7 é apresentado a análise dos resultados obtidos por meio das 

simulações e tratamento dos dados. 

Por fim, o capítulo 8 expõe as conclusões perante os resultados obtidos, tendo 

como base os objetivos deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

2 APLICAÇÃO AUTOMOTIVA DA MRV 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

 Neste capítulo serão apresentadas as vantagens da aplicação do motor 

elétrico sobre o motor a combustão no ramo automotivo, tendo em vista a 

problemática ambiental, bem como as vantagens do uso da MRV. Serão expostos, 

de forma breve, os tipos de carros elétricos existentes, e a justificativa da aplicação 

da MRV em carros híbridos. 

 

2.2 MOTOR A COMBUSTÃO X MOTOR ELÉTRICO  

 

 Apesar da prevalência da aplicação do motor a combustão no setor 

automobilístico [1][23], ele apresenta algumas características que o torna menos 

atrativo, do ponto de vista ambiental e de conversão de energia, em relação ao 

motor elétrico. 

 Os motores a combustão têm um rendimento relativamente baixo na 

aplicação para carros, apresentando cerca de 21% de eficiência na conversão de 

energia, desde o motor até a transmissão às rodas, em detrimento dos 62% de 

eficiência nos carros com motores elétricos [6]. Essa diferença entre os dois tipos 

aplicação é explicada pelas perdas intrínsecas, em forma de energia térmica e 

mecânica, existentes no processo de combustão. 

 Além das perdas mencionadas, outro fator preocupante no uso dos motores à 

combustão, é a geração de gases nocivos decorrentes da combustão, que são 

expelidos pelo escapamento. Do ponto de vista global, o setor apresenta altos 

índices de emissão de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera [13], levando a 

indústria automobilística a investir em motores com fontes alternativas de energia, 

com um destaque para a utilização dos motores elétricos.  

 

2.3 VANTAGENS DO USO DA MRV   

 

 Em geral, as principais características exigidas para um motor elétrico, 

aplicado a um carro seriam [17]: 

• Alta eficiência; 
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• Alta densidade de potência e torque; 

• Alta controlabilidade; 

• Ampla faixa de operação e velocidade; 

• Robustez; 

• Bom custo benefício. 

 Nos estudos comparativos, apesar da popularidade dos motores de indução e 

dos motores síncronos de ímãs permanentes, nas últimas décadas, as MRV vêm 

apresentando maior interesse devido a elevação dos custos com os materiais 

magnéticos de terras raras utilizados nos ímãs. Dentre esses materiais, os mais 

utilizados são o neodímio-ferro-boro (NdFeB) e o Disprósio (Dy) [19], cuja produção 

está sob o domínio Chinês, cerca de 97% [24], que vêm impondo restrições às 

importações dos materiais, dificultando a construção de motores com ímãs 

permanentes. 

 Além da não utilização de ímãs permanentes, as MRV dispõem de um rotor 

sem enrolamentos, diminuindo assim, a utilização de cobre e aço. Tal característica 

contribui para diminuição das perdas na máquina e propicia condições para 

aplicações em altas velocidades [7].  

 Juntamente com o baixo custo de construção, as MRV também apresentam 

outras características como: estrutura robusta, topologia de conversor desenvolvida, 

alta eficiência, densidades de potência e torque satisfatórias e tolerância a falhas 

[17][18][19]. 

 Tais características são vantajosas para a aplicação automotiva. A estrutura 

robusta do motor e a densidade de torque satisfatória, propiciam uma boa relação 

peso/potência do veículo; a alta eficiência, que já é uma característica das máquinas 

elétricas em geral, está relacionada, também, com as baixas perdas no processo de 

conversão de energia, que nas MRV são ainda mais reduzidas devido aos seus 

aspectos construtivos. 

 Em contrapartida, o acionamento da MRV depende do conhecimento da 

posição exata do rotor relacionada a pulsos de corrente para produzir conjugado, o 

que exige um sistema de controle relativamente complexo do motor. Entretanto, o 

avanço tecnológico na área da eletrônica de potência, diminuiu os custos dos 

circuitos eletrônicos dos controladores [7][25], facilitando o aumento da 

competitividade da MRV. Outra alternativa, é a adoção de softwares adicionais que 
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possam ser incorporados ao controlador visando o aumento da controlabilidade do 

motor [25].   

 Outro desafio para a aplicação automotiva são as ondulações de torque 

típicas da MRV, pois causam ruídos acústicos indesejados [19][26]. Estudos têm 

sido feitos com o intuito de minimizar as ondulações de torque da máquina, 

envolvendo estratégias de encapsulamento da máquina com material de absorção 

acústica, adoção de controladores baseados em redes neurais, lógica fuzzy, entre 

outras técnicas apresentadas em [26], que apresentaram entre 3% e 10% de 

minimização. 

 

2.4 TIPOS DE VEÍCULOS ELÉTRICOS 

 

 De forma simples, os veículos elétricos são classificados em dois tipos: 

veículos puramente elétricos, EV, do inglês Electric Vehicle, e veículo híbrido 

elétrico, HEV, do inglês Hybrid Electric Vehicle. [14]. 

 Veículos puramente elétricos são movidos por um motor elétrico apenas, não 

há a presença de motor a combustão. São constituídos do motor, das baterias, 

conversores, e o sistema de transmissão. As baterias armazenam a energia utilizada 

durante o funcionamento do carro [1], ver figura 2.1. 

 

Figura 2.1 – Veículo puramente elétrico. 

 

Fonte: [1]. 

 

 Já os veículos híbridos, combinam a atuação de um motor a combustão com 

um motor elétrico. Estes, por sua vez, são subdivididos em 3 tipos, relacionados às 

suas configurações: 
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• Série: configuração em que o veículo é totalmente movido pelo motor elétrico. 

O motor de combustão aciona um motor elétrico gerador (alternador), que 

então fornece energia elétrica para o motor e a bateria [14]. Ver figura 2.2a). 

• Paralelo:  nessa configuração o veículo é movido pelos dois tipos de motores, 

em viagens curtas, o motor elétrico pode alimentar o veículo, enquanto em 

viagens longas, o motor a combustão pode tracionar o veículo [14]. Ver figura 

2.2b). 

• Série-Paralelo: é a configuração do veículo em paralelo, porém, para este 

caso, um alternador (gerador) é acoplado ao motor a combustão que carrega 

a bateria. Durante a operação normal, o motor a combustão move o carro e 

alimenta o gerador, que por sua vez alimenta a bateria através da unidade de 

controle eletrônico. Durante a aceleração, o motor elétrico recebe energia da 

bateria e auxilia o motor combustão [14]. Ver figura 2.2c). 

 

Figura 2.2 – Veículos híbridos. a) Série b) Paralelo c) Série-Paralelo. 

 

Fonte: [1]. 

 

 Os HEV apresentam maior autonomia, justamente pela utilização de um 

motor a combustão para contribuir na tração do veículo, além do peso relativamente 

menor, por não possuir o mesmo conjunto de baterias que o EV possui [1]. 

 

2.5 CONCLUSÃO 

 

 Em síntese, o capítulo discorreu sobre as problemáticas ambientais do uso do 

motor a combustão, apresentando as vantagens dos motores elétricos nas 

aplicações automotivas, bem como as vantagens e desafios do uso da MRV no 
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setor. Foram apresentados também, os tipos de veículos elétricos classificados hoje. 

Desta forma, será considerado a aplicação da MRV em um veículo hibrido, com 

base em suas vantagens sobre os puramente elétricos. Adiante, serão mostrados os 

princípios de funcionamento da máquina. 
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3 ESTRUTURA E PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 Conforme exposto no capítulo 2, a MRV apresenta diversas vantagens para a 

aplicação automotiva. Desta forma, neste capítulo, será apresentada a estruturação 

da máquina, assim como uma breve análise teórica e matemática dos princípios 

básicos de funcionamento. 

 

3.2 ESTRUTURA  

 

 A MRV considerada neste trabalho é uma máquina polifásica com estrutura 

laminada, de dupla saliência, apresentando 8 polos no estator e 6 polos no rotor 

(MRV 8x6), conforme a figura 3.1 [7][27], cuja topologia e dimensões se basearam 

em [28]. 

 
Figura 3.1 – MRV 8X6. 

 

Fonte: [27]. 

 

 Conforme mostrado em [28], para o dimensionamento físico da lâmina da 

MRV, foi considerada a aplicação híbrida em um veículo Fiat Uno 2009, com motor 

de 69 cv 1.0 4 cilindros, cujo gráfico do comportamento do torque, potência e 

velocidade está mostrado na figura 3.2.  
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Figura 3.2 – Relação de Potência x Torque x Rotação do motor Fiat Uno 2009. 

 

Fonte: [29]. 

 

 Pode-se observar que o torque médio da máquina a combustão é de 

aproximadamente 8 kgf.m, que equivale a cerca de 80 N.m. Desta forma, foram 

consideradas 2 lâminas de MRV, com diferentes contribuições de torque para o 

veículo: a primeira dimensionada para um motor de 4.27 cv de potência com uma 

contribuição de 10 N.m de torque, e a segunda, dimensionada para um motor de 

8,54 cv, com uma contribuição de 20 N.m no torque total da máquina. Considerou-se 

uma rotação de 3000 rpm.  

 Os enrolamentos das fases são compostos por pares de bobinas 

diametralmente opostas e conectadas em série [27][30], conforme a figura 3.3. 

Desta forma, a máquina 8x6 apresenta 4 fases.  

 

Figura 3.3 – Enrolamento da Fase A. 

 

Fonte: [27]. 
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3.3 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO 

  

 Basicamente, o princípio de funcionamento da MRV consiste na tendência do 

rotor se alinhar com o estator na posição de mínima relutância e máxima indutância 

[20][30][31]. Desta forma, para que a MRV opere como motor, é necessário que os 

polos do rotor e estator não estejam completamente alinhados para que haja um 

torque inicial [7]. 

 Após a energização de uma das fases, os polos energizados do estator 

atraem o par de polos mais próximos do rotor que busca a posição de maior 

indutância, que se dá quando os polos do rotor e estator estão completamente 

alinhados (posição de equilíbrio estável [20]. Portanto, é o chaveamento das 

correntes das fases que provoca a produção de torque no motor.  

 Considerando a MRV 8x6, o passo polar do rotor é de 60º, desta forma, 

espera-se que a indutância seja máxima nas posições de 0º e 60º, e que apresente 

seus valores mínimos nas posições de 30º e 90º, para uma determinada fase 

energizada. 

 A indutância está diretamente associada aos valores da corrente e da posição 

do rotor.  Portanto, é crucial que se saiba a posição instantânea do rotor em relação 

ao estator. Geralmente são utilizados sensores de posição acoplados ao eixo da 

máquina [7][27].  

 

 

3.4 ANÁLISE ELETROMAGNÉTICA E PRODUÇÃO DE TORQUE 

 

 A modelagem matemática apresentada a seguir descreve o comportamento 

eletromagnético e mecânico em uma única fase da MRV 8x6, porém, pode ser 

generalizada para todas as topologias de MRV.  

 O objetivo da máquina operando como motor é a produção de um conjugado 

eletromagnético que provoque a rotação do rotor em uma direção. Desta forma, é 

necessário conhecer a equação que define o comportamento da produção de 

conjugado. 

 Inicialmente, desprezando os valores de indutância mútua, a tensão nos 

terminais da fase da máquina pode ser descrita pela queda de tensão na resistência 

da bobina e a tensão induzida devido a variação do fluxo concatenado no tempo: 
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𝑣 = 𝑅. 𝑖 +  
𝜕𝜆

𝜕𝑡
(3.1) 

 Em que, i é a corrente, R é a resistência da fase e λ é o fluxo concatenado da 

bobina da fase. 

 O fluxo λ é proporcional a corrente e a indutância: 

λ = 𝐿. 𝑖 (3.2) 

  Como vimos anteriormente, os valores de indutância estão diretamente 

relacionados à posição do rotor e da corrente aplicada, sendo L(𝑖, 𝜃). Resolvendo as 

equações (3.1) e (3.2), temos: 

𝑣 = 𝑅. 𝑖 + 𝐿.
𝜕𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑖.

𝜕𝐿

𝜕𝜃
.
𝑑𝜃

𝑑𝑡
(3.3) 

 Como a velocidade angular (𝜔) é conceitualmente definida como a variação 

do espaço angular em relação ao tempo, podemos reescrever a equação 3.3 como: 

𝑣 = 𝑅. 𝑖 + 𝐿.
𝜕𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑖. 𝜔

𝜕𝐿

𝜕𝜃
(3.4) 

 O primeiro termo da equação 3.4 se refere à queda de tensão na resistência 

da fase, o segundo termo se refere à queda de natureza indutiva, já o terceiro se 

refere à uma força contra eletromotriz, FCEM, induzida.   

 A equação (3.4) descreve a entrada do sistema de conversão eletromecânica 

de energia. Para o estudo dos parâmetros da saída do sistema, consideramos o 

equilíbrio das equações elétricas e mecânicas. Desta forma, a energia elétrica gera 

um conjugado eletromagnético que será convertido em um conjugado mecânico, 

considerando a inércia do sistema e o atrito na estrutura: 

𝛵𝑒𝑙𝑚 = 𝛵𝑚𝑒𝑐 + 𝐷𝜔 + 𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
(3.5) 

 Onde D, é o coeficiente de atrito viscoso, e J é o momento de inércia do 

sistema. 

 O torque eletromagnético 𝛵𝑒𝑙𝑚  em [11] é dado por: 

𝛵𝑒𝑙𝑚 =
1

2
. 𝑖2.

𝜕𝐿

𝜕𝜃
(3.6) 

 A equação 3.6 mostra que o sentido do torque é determinado pelo sinal do 

sentido de variação da indutância (
𝜕𝐿

𝜕𝜃
), mas não é influenciado pela corrente, cujo 

parâmetro se encontra elevado ao quadrado. Essa característica pode ser 

considerada uma vantagem, pois possibilita a aplicação de uma corrente fluindo em 

apena um sentido, diminuindo assim a complexidade dos circuitos de controle [32]. 
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 Podemos inferir, também, que o torque é proporcional à derivada da 

indutância em relação à posição do rotor. Por consequência, se faz necessário 

energizar a fase no momento certo, para que haja a produção de torque desejado, 

essa condição exige o monitoramento constante do posicionamento do rotor através 

de sensores. 

 Na figura 3.4 podemos observar o comportamento da indutância numa MRV 

em relação ao posicionamento do rotor, desprezando os efeitos do espalhamento do 

fluxo e saturação dos materiais [30]. 

 

Figura 3.4 – Indutância da MRV em relação ao ângulo do rotor. 

 

Fonte: [30]. 

 

• Entre 0 e θ1 – posição de completo desalinhamento entre o polo do 

rotor e do estator. O valor da indutância é mínimo e não há contribuição 

para o torque do motor; 

• Posição θ1 – ponto inicial da sobreposição do polo do rotor com o 

estator. Como estamos considerando a máquina atuando como motor, 

é o ponto em que a fase é energizada; 

• Entre  θ1 e θ2 – posição em que se inicia a sobreposição dos polos do 

rotor e estator. A corrente aplicada provoca um torque positivo na 

máquina até que a sobreposição seja completa em  θ2. 

• Posição θ2 – posição de completo alinhamento dos polos em que a 

fase deve ser desenergizada. 

• Entre  θ2 e θ4 – posição de completo alinhamento entre os polos do 

rotor e estator. O valor da indutância é máximo e constante, portanto, 

não há produção de torque, até que a outra fase seja energizada; 
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• Entre  θ4 e θ5 – posição em que o rotor e estator se desalinham até 

atingirem a posição de equilíbrio instável, na qual estão completamente 

desalinhados. A indutância decresce e a relutância aumenta devido a 

geometria da máquina. Com a energização da fase nesta posição, será 

produzido um torque negativo, fazendo a MRV operar como gerador, 

porém, esta etapa não será abordada neste trabalho. 

 Na prática, os perfis de indutância não são descritos exatamente como 

mostrado na figura 3.4, devido à saturação magnética dos materiais que causam 

uma curvatura próxima aos pontos de alinhamento do rotor e estator, gerando um 

conjugado negativo [25]. No capítulo 6 deste trabalho, serão demonstrados os perfis 

de indutância, considerando tais efeitos. 

 

3.5 CONCLUSÃO 

 

 Foi apresentado a estrutura da MRV, assim como seus princípios básicos de 

funcionamento, uma breve análise matemática e a produção do torque 

eletromagnético e mecânico. Esta análise descreveu o comportamento de uma MRV 

para uma única fase. Para facilitar a generalização do equacionamento desenvolvido 

para máquinas polifásicas, as equações serão tratadas como matrizes, para 

aplicação dos métodos numéricos – método dos elementos finitos – que serão vistos 

nos próximos capítulos. 
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4 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

 A soluções analíticas das equações vistas no capítulo 3 são de difícil 

resolução para este problema, devido ao fato da MRV 8x6 apresentar uma 

geometria complexa. Nestes casos, são utilizados métodos numéricos, que 

fornecem soluções aproximadas. 

 O método de análise utilizado foi o Método dos Elementos Finitos (MEF), cuja 

abordagem é facilitada com a utilização de softwares para os cálculos iterativos. 

 Este capítulo discorre sobre o MEF, suas etapas de aplicação e suas 

vantagens de utilização. 

 

4.2 O MÉTODO E SUAS ETAPAS 

 

 O método dos elementos finitos (MEF), é um método numérico, que consiste 

na discretização do domínio de um problema, subdividindo-o em pequenos 

elementos, sem impactos nas propriedades do problema original. Desta forma, o 

método reduz a resolução dos problemas de solução analítica complexa, em várias 

equações mais simples que serão resolvidas numericamente [33]. 

 A análise dos elementos finitos envolve quatro partes principais [10][34]. 

• Discretização da região; 

• Derivação das equações a um elemento – a partir da interpolação polinomial, 

obtém-se uma equação que corresponde a cada elemento; 

• Condensação do sistema – ocorre a inclusão das equações nos elementos; 

• Resolução do sistema de equações e extração da solução do sistema 

 A discretização envolve dividir a região de solução em subdomínios, chamado 

elementos. A determinação do tipo de elemento a ser utilizado depende da 

complexidade do problema analisado, assim como sua geometria. A Figura 3.1 

mostra alguns elementos típicos.  
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Figura 4.1 – Exemplo de elementos finitos. 

 

Fonte: [10]. 

 

 Para o levantamento das curvas de indutância da MRV, por se tratar de um 

modelo bidimensional, foi utilizado o triângulo de três nós, conforme indicado na 

Figura 4.2.  

Figura 4.2 – Discretização da MRV utilizando triângulos. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 É importante ressaltar que a precisão do modelo depende do número de nós 

criados pelas conexões dos elementos finitos, quanto maior o número de nós, mais 

preciso se torna o modelo. Porém, caso a malha definida apresente um número 

muito grande de nós, a simulação computacional se torna mais lenta nas etapas de 

derivação, montagem e resolução das equações. 
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4.3 VANTAGENS 

 

 A generalidade do MEF é uma de suas principais vantagens, tornando sua 

aplicabilidade ampla, não se limitando a problemas magnéticos, como no caso da 

MRV, mas se mostrando eficaz na análise problemas mecânicos, termodinâmicos, 

estruturais, problemas na biomedicina, medicina, odontologia, etc [33][10]. O método 

apresenta também, a possibilidade de apresentar resultados satisfatórios, 

dependendo do nível de definição da malha. Outra grande vantagem é gama de 

softwares que utilizam o procedimento disponíveis: ALGOR, STARDYNE/FEMAP, 

ANSYS, ABAQUS, COSMOS, FEEM, entre outros. 

 Dentre os softwares citados, foi utilizado o FEMM – Finite Element Method 

Magnetics – por apresentar uma simples utilização e distribuição gratuita. 

  

4.4 CONCLUSÃO 

 

 Neste capítulo foi apresentado o método dos elementos finitos, expondo suas 

principais etapas de aplicação e suas vantagens, para posterior análise das 

indutâncias da MRV aplicada a um veículo híbrido. Foi definido a utilização do 

software de distribuição gratuita FEMM para análise das características das 

indutâncias da MRV, cujo funcionamento será exposto no próximo capítulo. 
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5 O SOFTWARE FEMM 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

 A ferramenta de simulação e análise utilizada neste trabalho foi a versão 4.2 

do software Finite Element Method Magnetics, ou simplesmente FEMM, que é 

baseado no MEF que, conforme discorrido no capítulo anterior, é um método que 

apresenta vantagens de utilização. O FEMM foi desenvolvido pelo cientista David 

Meeker. É uma ferramenta de distribuição livre, cujo objetivo é resolver 

numericamente problemas eletromagnéticos nos domínios bidimensionais e 

axissimétricos, e em baixa frequência [35].   

 O software FEMM apresenta simplicidade de implementação do modelo, nível 

de erro adequado para análises bidimensionais, além de possibilitar a análise de 

problemas práticos com geometria complexa a partir da aplicação das propriedades 

de simetria do problema, como veremos mais adiante [10][36].  

 Basicamente, a ferramenta resolve os problemas em três etapas principais: 

pré-processamento, processamento e pós-processamento, utilizando de diferentes 

interfaces para implementação de cada etapa. 

 

5.2 PRÉ-PROCESSAMENTO 

 

 A etapa de pré-processamento do problema envolve desde a preparação da 

geometria do problema, definição das propriedades elétricas, formulação analítica do 

problema, definição do domínio, definição das condições de contorno, e por fim a 

formação da malha de elementos finitos [36][37]: 

 Nesta etapa, utiliza-se o shell interativo da ferramenta, figura 5.1, para 

definição dos parâmetros.  
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Figura 5.1 – Shell interativo do FEMM. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 O shell contém uma interface tipo CAD para tratar a geometria do problema a 

ser resolvido e para definição das propriedades elétricas e condições de contorno. 

Os arquivos Autocad DXF podem ser importados, facilitando a análise de geometrias 

mais complexas [35]. 

 

5.3 PROCESSAMENTO 

 

 Nesta etapa, ocorre a resolução do problema. A partir de um script 

desenvolvido no LUA, linguagem integrada ao shell do FEMM para execução de 

rotinas de programação, são calculados os valores das indutâncias próprias e 

mútuas para cada posição do rotor e cada valor de corrente considerado. 

 

5.4 PÓS-PROCESSAMENTO 

 

 Última etapa da simulação, na qual são avaliados e processados todos os 

resultados obtidos, mostrados tanto no formato numérico como no formato gráfico. 

 

5.5 CONCLUSÃO 

 

 Foram listadas as principais etapa consideradas para execução de um 

problema no software FEMM. Posto isso, será mostrado no próximo capítulo a 

execução da simulação proposta para este trabalho, apresentando o passo a passo 

do uso do software, de acordo com as necessidades do problema. 



32 

6 EXECUÇÃO DA SIMULAÇÃO 

 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

 O capítulo 4 discorreu resumidamente sobre as etapas de resolução dos 

problemas no software FEMM, de um modo geral. A seguir, será exposto o passo a 

passo para execução das etapas a partir do problema tratado para este trabalho, 

que é a obtenção das curvas de indutância para uma MRV aplicada a um carro 

híbrido. 

  

6.2 LÂMINAS UTILIZADAS 

 

 Com base no dimensionamento de [28] foi projetada a lâmina da figura 6.1, 

dimensionada para um motor de 4.27 cv de potência, e a lâmina da figura 6.2, 

dimensionada para um motor de 8,54 cv. Considerou-se uma rotação de 3000 rpm.  

 

Figura 6.1 – Lâmina do motor de 4,27 cv. Dimensões em milímetros. 

 

Fonte: própria autora. 
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Figura 6.2 – Lâmina do motor de 8,54 cv. Dimensões em milímetros. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Os valores dos parâmetros adotados no projeto das lâminas estão descritos 

na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1 – Parâmetros construtivos das lâminas das MRV. 

PARÂMETROS MRV 4,27cv MRV 8,54cv 

Ângulos dos polos do estator 22,5° 22,5° 

Ângulos dos polos do rotor 23,62° 23,62° 

Altura da culatra do rotor 9,66 mm 12,17 mm 

Altura da culatra do estator 7,73 mm 9,74 mm 

Largura dos polos do estator 15,47 mm 19,49 mm 

Largura dos polos do rotor 16,10 mm 20,28 mm 

Comprimento dos polos do estator 31,28 mm 39,41 mm 

Comprimento dos polos do rotor 7,73 mm 9,74 mm 

Diâmetro externo do estator 157,31 mm 198,19 mm 

Diâmetro do rotor 78,65 mm 99,10 mm 

Comprimento do entreferro 0,31 mm 0,40 mm 

Diâmetro do eixo do motor 43,87 mm 55,27 mm 
Fonte: [28]. 

 

6.3 PRÉ-PROCESSAMENTO 

 

 Conforme visto em 5.1 a etapa de pré-processamento envolve a definição dos 

parâmetros elétricos e magnéticos dos problemas, assim como a definição da 

geometria, condições e contorno e geração malha de elementos finitos.  
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 A seguir, serão demonstrados os passos para configuração de cada etapa do 

pré-processamento do software FEMM, no estudo da MRV 8x6 aplicada a um 

veículo elétrico. 

 

6.3.1 Configurações iniciais 

 Primeiramente, é necessário clicar no ícone “New”, mostrado na Figura 6.3, 

localizado no canto superior esquerdo da página inicial do shell interativo, para que 

seja configurado os parâmetros iniciais do tipo de problema a ser estudado. 

 
Figura 6.3 – Ícone “New". 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Em seguida aparecerá o menu abaixo, Fig. 6.4, para determinação do tipo de 

problema a ser analisado. Foi escolhido a opção “Magnetics Problem”, já que o 

objetivo do trabalho é a análise das indutâncias referentes à MRV.  

 

Figura 6.4 – Criação de um novo problema. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Após a definição do tipo de problema, será necessário a definição dos 

parâmetros do problema. Para isto, será necessário clicar na aba “Problem” 

localizada na barra de menu superior do sheel, desta forma aparecerá a caixa de 

diálogo mostrada na figura 6.5. 
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Figura 6.5 – Definição de Problema. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Em “Problem Type” é definido o Tipo de problema. Esta caixa permite que o 

usuário escolha a simetria do problema, podendo ser “Planar” ou “Axissimétrica” 

((utilizada em problemas de 3D, representados em 2D envolvendo uma simetria 

rotacional). Funcionalidade importante que possibilita a análise problemas práticos 

com geometria complexa. Para este trabalho, selecionou-se a opção “Planar”. 

 Em “Length Units” identifica-se qual unidade está associada às dimensões 

prescritas na geometria do modelo. Atualmente, o programa oferece as opções em 

polegadas, milímetros, centímetros, metros, mils1 e micrômetros. Como a lâmina foi 

desenhada no CAD com as dimensões em milímetros, selecionou-se a opção 

“milimeters”. 

 Logo após, define-se a Frequência (Hz) do problema. A frequência padrão é 

zero, mas para o problema em questão, foi determinado uma frequência de 60 hertz. 

 Adiante, a próxima caixa de edição é a especificação de profundidade 

“Depth”. Se um problema planar for selecionado, esta caixa de edição torna-se 

habilitada. Este valor é o comprimento da geometria na direção “da página”. As 

unidades da seleção de profundidade são iguais às unidades de comprimento 

selecionada. Para a MRV de 4,27 cv, determinou-se uma profundidade de 128,64 

mm, enquanto para a máquina de 8.54 cv foi de 162,07 mm. 

 A caixa de opção “Solver Precision”, especifica os critérios de parada para o 

solucionador linear, onde o valor padrão é 10−8. 

 
1 Grandeza usada na especificação e espessura de fios, equivale a milésimo de polegada, ou um 
centímetro cúbico. 



36 

 Em “Min Angle” é definido a restrição de ângulo mínimo para o programa 

gerador da malha de elementos finitos. Para malhas muito refinadas, possivelmente 

se faz necessária a adoção de ângulos mínimos muito pequenos para evitar os 

problemas de precisão. A caixa de edição aceita valores entre 1 e 33,8º. Foi adotado 

o valor de 30º. 

 Para as outras caixas foram utilizadas os valores padrões já definidos. Na 

caixa de comentário opcional, o usuário pode inserir descrições do problema para 

identificar os recursos de uma geometria particular. 

 

6.3.2 Importação da lâmina 

 O desenho elaborado no CAD deve estar no formato DXF para que seja 

reconhecido pelo software FEMM. No menu “file”, seleciona-se a opção “Import 

DXF”, conforme figura 6.6. 

 

Figura 6.6 – Importando a lâmina para o Femm. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Após a seleção do arquivo DXF, a caixa de diálogo da figura 6.7 será aberta, 

para definição da tolerância para o arquivo. A tolerância exprime a distância máxima 

entre dois pontos que o programa considera como pontos iguais. Em alguns casos a 

tolerância precisa ser aumentada ou diminuída. Foi definida uma tolerância de 0.04 

para as duas lâminas. 
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Figura 6.7 – Tolerância. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Após a definição da tolerância, era esperado a visualização da lâmina no shell 

interativo, mas foi necessário clicar no ícone “blank page”, Figura 6.8, que 

dimensiona na tela a geometria do problema inteiro. 

 

Figura 6.8 – Menu de manipulação da visualização. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Após o comando, foi mostrado na tela o desenho da lâmina importada, Figura 

6.9, para definição das propriedades. 

 

Figura 6.9 – Lâminas importadas. 

      

a) Lâmina MRV 4.27 cv                                  b) Lâmina MRV 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 
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 Foram adicionadas algumas marcações no desenho da lâmina para facilitar a 

definição das propriedades, assim como a simulação do script, como veremos mais 

adiante.  

 O próximo passo se trata da definição das propriedades dos materiais 

utilizados na MRV. 

 

6.3.3 Definição das propriedades dos materiais  

 O FEMM possui uma biblioteca interna de materiais com as suas 

características já definidas. Para utilizá-la é necessário selecionar a opção 

“Properties” no menu superior, e depois “Library Materials”, após a seleção a caixa 

de diálogo, Figura 6.10, abaixo é mostrada: 

Figura 6.10 – Biblioteca de materiais. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Esta caixa de diálogo permite ao usuário selecionar os materiais desejados 

por meio de uma interface de arrastar e soltar.  

 Os materiais selecionados para compor a estrutura da MRV foram: 

• Ar (air) para o entreferro da MRV; 

• Aço silício M-19 (M-19 steal), para o estator e rotor; 

• Aço 1020 (1020 steal), para o eixo do rotor; 

• Fio de cobre 10 SWG2, para as bobinas da MRV de 4,27 cv; 

• Fio de cobre de 10 AWG para as bobinas da MRV de 8,54 cv. 

 Para determinação das bitolas dos fios das bobinas, foi utilizado a tabela de 

fios de cobre no Anexo A.  

 
2 SWG – Standard Wire Gauge – bitola padrão britânica. 10 SWG equivale a um fio com diâmetro de 
3,25 mm, que é aproximadamente o valor de escala americana 8 AWG – American Wire Gauge – que 
é de 3,26 mm. 
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 No dimensionamento dos enrolamentos da MRV de 4.27 cv, cuja corrente 

nominal resultou em 13 A, sendo necessário um fio de bitola 8 AWG, o número de 

espiras calculado foi de 46 para cada fase, ou seja, cada pólo contaria com 13 

enrolamentos. Porém, os valores de indutância máxima encontrados seriam muito 

baixos, este resultado poderia ser melhorado aumentando o número de 

enrolamentos. 

 Ao analisar o projeto dimensional, percebeu-se que seria possível aumentar 

para 70 o número de espiras em cada fase, com 35 espiras em cada pólo. 

 Para o dimensionamento dos enrolamentos da MRV de 8.54 cv, cuja corrente 

nominal calculada resultou em 26 A, foi necessária uma bitola de 5 AWG, com 30 

espiras em cada fase, ou seja, cada par de polos contaria com 15 espiras. Porém, o 

fio 5 AWG possui uma espessura relativamente grossa, além de serem mais caros e 

mais difíceis de se manusear. Desta forma, foi avaliado a possibilidade de aumentar 

o número de espiras nas bobinas e utilizar um fio menor. 

 Com base na tabela do Anexo A, e após uma análise dimensional no desenho 

da lâmina, foi adotado o fio de 10 AWG, cuja intensidade de corrente considerada, 

segundo o fabricante, está entre 6,9 A e 10,4 A, que equivale aproximadamente a 

uma intensidade de corrente três vezes menor que o fio de 5 AWG – 22 A à 33 A. 

Entretanto, para que a Força Magnetomotriz (𝐹𝑚𝑚), dada pela equação 6.1, não 

sofra alterações significativas, triplicou-se o número de espiras nas fases, passando 

a possuírem 100 espiras cada, desta forma a Força Magnetomotriz foi restituída em 

aproximadamente 90%, devido à alteração do fio. 

𝐹𝑚𝑚 = 𝑁. 𝑖 (6.1) 

 As propriedades dos materiais podem ser alteradas caso seja necessário. 

Para isto, é preciso dar um duplo clique sobre o material, desta forma, aparecerá a 

janela abaixo, contendo os principais parâmetros dos materiais, Figura 6.11. Não foi 

modificada nenhuma propriedade já definida dos materiais selecionados. 
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Figura 6.11 – Edição das propriedades dos materiais. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Materiais de outras bibliotecas de materiais podem ser importados 

selecionando a opção “Import Materials”, opção do menu do botão direito que 

aparece quando o ponteiro está sobre a pasta raiz da lista de materiais, Figura 6.12. 

Para isto, a nova biblioteca de materiais deve estar localizada no mesmo diretório 

dos arquivos executáveis do FEMM, sob o nome de arquivo mlibrary.dat. 

 
Figura 6.12 – Importando novos materiais para a biblioteca. 

 

Fonte: própria autora. 

 

6.3.4  Definição das propriedades dos circuitos 

 O objetivo das propriedades do circuito é definir os valores da corrente em um 

ou mais blocos.  
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 Os circuitos podem ser definidos como conectados em série ou em paralelo. 

Se conectado em "paralelo", a corrente será dividida entre todas as regiões 

marcadas com essa propriedade de circuito. Se conectado em série, a corrente é 

aplicada a cada bloco rotulado com aquela propriedade de circuito. 

 Para determinação dos circuitos é necessário selecionar a opção “Properties” 

no menu superior, e depois “Circuits”, após a seleção a caixa de diálogo abaixo é 

mostrada, Figura 6.13: 

 

Figura 6.13 – Definição dos circuitos. 

 

Fonte: própria autora.  

 

 Selecione a opção “Add Properties”, a janela abaixo será mostrada, Figura 

6.14:  

Figura 6.14 – Definição dos valores das correntes. 

 

Fonte: própria autora. 

   

 Para ambas MRV apresentadas, por se tratarem de máquinas tetrafásicas, 

serão definidos quatro circuitos diferentes. Como a simulação leva em conta a 

energização de apenas uma fase, para análise, determinaremos os valores de 

corrente para a fase A, enquanto as outras serão definidas com corrente 0A, 

conforme indicado na Tabela 2: 
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Tabela 6.2 – Definição das propriedades dos circuitos. 

CIRCUITO DEFINIDO FASE VALOR DA CORRENTE (A) 

Circuito 1 A 13 
Circuito 2 B 0 
Circuito 3 C 0 
Circuito 4 D 0 

Fonte: própria autora. 

 

6.3.5 Definição do contorno 

 As condições de contorno definem os valores iniciais dos campos ao longo do 

contorno que delimita o domínio do problema. O programa FEMM utiliza um tipo de 

definição do contorno chamado Neumann, desta forma, faz-se necessário a 

definição do contorno somente na fronteira da geometria da MRV [37]. 

 Para determinar o contorno, primeiramente é necessário selecionar a opção 

“Properties” > “Boundary”. Será aberto uma janela igual à da Figura 6.13. Selecione 

“Add Properties” e defina um nome para o contorno, conforme a Figura 6.15: 

 

Figura 6.15 – Definição do contorno. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Não foram modificados os parâmetros padrões desta propriedade. 

 Após a criação do contorno, é necessário definir no respectivo desenho da 

lâmina, em qual local será delimitado o contorno. Para isso, é preciso utilizar as 

 
3 Inicialmente será definido o valor de corrente de 1A para análise do comportamento do fluxo 
magnético na MRV. Após essa análise, será implementado um código em linguagem LUA variando o 
valor da corrente na Fase A, para que seja levantado os perfis de indutância. 
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ferramentas de modos de desenho representados pelos ícones da Figura 6.16, 

clicando com o botão direito do mouse sobre o contorno da MRV. 

 

Figura 6.16 – Modos de Desenho. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Os ícones da Figura 6.16 correspondem aos modos Ponto, Segmento de 

linha, Segmento de arco, Etiqueta de bloco e Grupo, respectivamente. Todos os 

desenhos do contorno externo da máquina (ponto, linha e arco) devem ser 

atribuídos à propriedade “contorno” criada anteriormente. 

 Utilizando os modos supracitados, foi definido o contorno na região externa da 

MRV, conforme a figura 6.17: 

 

Figura 6.17 – Definição do contorno do problema (destacado em vermelho). 

 

Fonte: própria autora. 

 

6.3.6 Atribuição das propriedades 

 Com os materiais selecionados, os circuitos criados e propriedades definidas, 

o próximo passo é atribuí-los à geometria da MRV. 

 Para atribuição dos materiais, clica-se com o botão esquerdo sobre a área a 

que se deseja definir, logo após, será criado um “point”. Sobre este ponto criado, 

clica-se novamente com o botão direito, que será selecionado, por fim, pressione a 

tecla “espaço” do seu teclado para abrir as configurações do local considerado, Ver 

Figura 6.18: 
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Figura 6.18 – Número de voltas positivo. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Conforme visto na Figura 6.18, o local selecionado se refere ao local da 

bobina, portanto, selecionou-se o material fio de cobre “10 SWG”. Consideramos 

esse polo como o polo da Fase A, desta forma, atribuímos a ele o “Circuito 1”. Em 

“Number of Turns” foram consideradas 50 espiras do fio de cobre para composição 

da bobina.  

 É importante ressaltar que o número de voltas atribuído a uma etiqueta de 

bloco pode ser um número positivo ou negativo. Neste caso o sinal no número de 

voltas indicou a direção do fluxo de corrente associada a um valor positivo.  

 Para ilustrar um outro exemplo, foi definido o os materiais para a outra parte 

da mesma bobina, ver figura 6.19: 

 

Figura 6.19 – Número de voltas negativo. 

 

Fonte: própria autora. 
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 Foram definidos os materiais, circuitos e propriedades em toda a geometria 

da MRV conforme indicado na Figura 6.20: 

 

Figura 6.20 – Geometria da MRV completamente definida. 

       

a) MRV 4.24 cv.                                                          b) MRV 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

 

 Foram retiradas as marcações do centro geométrico da lâmina, mas 

conservou-se o ponto central, que será utilizado nas etapas de implementação do 

código LUA. O próximo passo é a geração da malha de elementos finitos. 

 Definido todos os materiais, circuitos e o contorno do problema, é preciso 

montar a malha de elementos finitos na geometria da MRV. Para isto, clica-se no 

ícone mostrado na Figura 6.21: 

 

Figura 6.21 – Execução do gerador de malha. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 O comando resultou em uma malha com 18473 nós para a MRV de 4.27 cv e 

21491 nós para a MRV de 8.57 cv, conforme Figura 6.22, isso significa o número de 

equações que serão montadas para resolução do problema. 
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Figura 6.22 – Malha de elementos finitos. 

         

a) MRV 4.24 cv.                                                             b) MRV 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

 

 A geração da malha de elementos finitos é a última parte da etapa de pré-

processamento, no MEF. O próximo passo é a etapa de processamento, que 

envolve a resolução do sistema de equações criados pelo software. 

 

6.4 PROCESSAMENTO 

 

 Para execução da simulação, seleciona-se o ícone dado pela figura 6.23: 

 

Figura 6.23 – Execução da simulação. 

 

Fonte: própria autora. 
 

6.5 PÓS-PROCESSAMENTO 

 

 Após a execução, a ferramenta disponibiliza o valor de indutância, para a 

corrente pré-definida – 1 A – e para a posição atual do rotor – 0 graus. Além do valor 

da indutância, são mostrados outros parâmetros eletromagnéticos como a corrente, 

queda de tensão, fluxo magnético, resistência, potência, etc. Ver figura 6.24. 
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Figura 6.24 – Parâmetros eletromagnéticos das MRV. 

      

a) MRV de 4.27 cv.                                            b) MRV de 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

 

 Para acessar os dados, após a execução da simulação, é necessário clicar no 

ícone do indutor no menu superior, conforme figura 6.25: 

 

Figura 6.25 – Acessar parâmetros eletromagnéticos. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 A fim de coletar todos os valores de indutância, em todas as posições do 

rotor, lançou-se mão do uso de um script, desenvolvido na linguagem LUA – Anexo 

B – que calculou e armazenou os valores das indutâncias próprias e mútuas, para 

todas as posições do rotor, na faixa de valores de corrente definida para cada MRV.  

 

6.6 CONCLUSÃO 

 

 O capítulo apresentou as duas lâminas utilizadas e exibiu o passo a passo 

das etapas de pré-processamento, processamento e pós-processamento da 

execução do problema no software FEMM. Os resultados obtidos serão mostrados e 

analisados no próximo capítulo. 
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7 RESULTADOS E ANÁLISES DA SIMULAÇÃO 

 

7.1 INTRODUÇÃO 

  

 Após a realização das simulações no software FEMM, foram obtidos os 

resultados das indutâncias próprias e mútuas para as duas MRV. Os valores 

disponibilizados são de natureza complexa, desta forma, foram inicialmente tratados 

no software MATLAB para obtenção dos módulos dos valores. A seguir, serão 

apresentados os resultados das simulações. 

 

7.2 INDUTÂNCIA PRÓPRIA 

  

 A equação 3.2, nos mostra que a indutância é a relação entre o fluxo 

concatenado por uma bobina e a corrente. Chama-se indutância própria, aquela 

indutância cujo fluxo tem origem na corrente da bobina da própria fase [11]. 

 Em relação à posição angular, nota-se que para ambas MRV, a indutância 

própria decresce entre a posição 0º e 30º, como era esperado, pois há um aumento 

do entreferro entre os polos do estator e do rotor, e consequentemente da relutância 

do sistema. A partir da posição 30º até 60º, a indutância volta a aumentar, pois o 

entreferro diminui. A figura 7.1 ilustra o comportamento da indutância em relação ao 

posicionamento angular do rotor, para algumas correntes fixadas. 

 

Figura 7.1 – Curvas de indutância x posição angular do rotor. 

          

a) MRV de 4.27 cv.                                                        b) MRV de 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 
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 Na posição 0º, o rotor está na posição de completo alinhamento com a fase 

energizada do estator, ver figura 7.2. É nessa posição que o valor da indutância é 

máximo. 

 

Figura 7.2 – Fluxo magnético na posição 0º para uma corrente de 5A. 

                             

a) MRV de 4.27 cv                              b) MRV de 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

 

 Na posição 30º, o rotor está em completo desalinhamento com a fase, 

conforme ilustra a figura 7.4. É nessa posição que o valor da indutância é mínimo. 

 

Figura 7.4 – Fluxo magnético na posição 30º para uma corrente de 5A. 

                           

a) MRV de 4.27 cv                                b) MRV de 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

 

 O rotor tem seis saliências igualmente espaçadas, ao gira-lo 60°, ele volta à 

mesma posição inicial (0º). 

 Em relação a corrente, ao analisar os dados, pode-se observar que na 

medida que a corrente aumenta, os valores da indutância diminuem conforme 

esperado, apresentando um comportamento não linear, devido à saturação 

magnética do material (aço M-19). 
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 Analisando os resultados nas MRV, para diferentes valores de corrente, pode-

se visualizar o comportamento do fluxo magnético. A figura 7.5 ilustra o fluxo 

magnético, na posição de maior indutância para uma corrente de 1 A. 

 

Figura 7.5 – Densidade de fluxo para uma corrente de 1 A. 

                        

a) MRV de 4.27 cv                                b) MRV de 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

 

 Para uma corrente de 5 A, pode-se perceber um aumento nas linhas de fluxo, 

como mostrado na figura 7.6: 

 

Figura 7.6 – Densidade de fluxo para uma corrente de 5A. 

                          

a) MRV de 4.27 cv                                    b) MRV de 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

  

 A distribuição do fluxo nas MRV para uma corrente de 45 A, são expostas na 

figura 7.7: 
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Figura 7.7 – Densidade de fluxo para uma corrente de 45 A. 

                             

a) MRV de 4.27 cv                                  b) MRV de 8.54 cv. 

Fonte: própria autora. 

 

 É importante ressaltar que o valor de pico das duas MRV, será maior do que a 

corrente nominal calculada. Sendo assim, a simulação foi executada até 45 A, para 

MRV de 4.27 cv, cuja corrente nominal é de 13 A, e até 75 A para a MRV de 8.54 cv, 

cuja corrente nominal é de 26 A. 

 A superfície mostrada na figura 7.8 abaixo, representa todos os valores das 

indutâncias para cada ângulo da MRV de 4.27 cv, variando a corrente de 1A a 45A. 

 

Figura 7.8 – Superfície de indutâncias próprias MRV de 4.27 cv. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 A superfície mostrada na figura 7.9, representa os valores das indutâncias da 

MRV de 8.54 cv, variando a corrente de 1A a 75A. 
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Figura 7.9 – Superfície de indutâncias próprias MRV de 8.54 cv. 

 

Fonte: própria autora. 

 

7.3 INDUTÂNCIA MÚTUA 

 

 A indutância mútua, assim como a própria, também é a relação entre o fluxo e 

a corrente. Entretanto, a corrente é de outra fase, ou seja, o fluxo considerado tem 

origem em outra fase [11]. 

 A superfície de indutância mútua presente na fase B, devido à corrente na 

fase A, da MRV de 4.27 cv, está ilustrada na figura 7.10. A figura 7.11 representa a 

superfície de indutância mútua na fase B, da MRV de 8.54 cv. 
 

Figura 7.10 – Superfície de indutância mútua na fase B, MRV de 4.27 cv. 

 

Fonte: própria autora. 
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Figura 7.11 – Superfície de indutância mútua na fase B, MRV de 8.54 cv. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Para as duas configurações, o comportamento dos valores de indutância 

mútua nas respectivas bobinas B, foi como o esperado, apresentando seus maiores 

valores nas posições de 50º do rotor, quando o fluxo magnético percorre um 

caminho mais próximo à posição da bobina B. Ver figura 7.12. 

 

Figura 7.12 – Inclinação do caminho das linhas de fluxo, rotor à 50º. 

 

Fonte: própria autora. 

  

 A superfície de indutância mútua presente na fase D, devido à corrente na 

fase A, da MRV de 4.27 cv, está ilustrada na figura 7.13. A figura 7.14 representa a 

superfície de indutância mútua na fase D, da MRV de 8.54 cv. 
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Figura 7.13 – Superfície de indutância mútua na fase D, MRV de 4.27 cv. 

 

Fonte: própria autora. 

 

Figura 7.14 – Superfície de indutância mútua na fase D, MRV de 8.54 cv. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Tal como a bobina B, as indutâncias mútuas de maiores valores na bobina D 

estão na posição de 50º do rotor, ver figura 7.15, mas no sentido oposto, que 

equivale a rotação de 10º.  
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Figura 7.15 – Inclinação do caminho das linhas de fluxo, rotor à -50º (ou 10º). 

 

Fonte: Própria autora. 

  

 Como as bobinas B e D estão posicionadas simetricamente, o gráfico da 

superfície de indutância mútua dessas bobinas são igualmente simétricos. 

 A superfície de indutância mútua presente na fase C, devido à corrente na 

fase A, da MRV de 4.27 cv, está ilustrada na figura 7.16. A figura 7.17 representa a 

superfície de indutância mútua na fase C, da MRV de 8.54 cv. 

 

Figura 7.16 – Superfície de indutância mútua na fase C, MRV de 4.27 cv. 

 

Fonte: própria autora. 
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Figura 7.17 – Superfície de indutância mútua na fase C, MRV de 8.54 cv. 

 

Fonte: própria autora. 

 

 Os valores de indutância mútua para a bobina C também está coerente com o 

esperado. A bobina C se encontra a uma distância maior da fase energizada, desta 

forma, os valores de pico da indutância mútua na bobina C são bem menores em 

relação aos valores das indutâncias mútuas nas bobinas B e D. 

 

7.4 CONCLUSÃO 

  

 Os valores das indutâncias próprias e mútuas das duas MRV foram 

apresentados nos gráficos das superfícies, para diversos valores de correntes e 

posições do rotor. Foram apresentados também as linhas de fluxo, assim como a 

densidade de fluxo, para as posições de mínimo e máximo alinhamento do rotor 

para algumas correntes fixadas.  

 Com base nas superfícies obtidas, e a partir da análise matemática e 

geométrica do problema, podemos concluir que o comportamento das indutâncias 

está de acordo como o esperado,  
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8 CONCLUSÕES 

   

8.1 CONCLUSÕES FINAIS 

 

 O presente trabalho alcançou os objetivos propostos, apresentando as 

superfícies de indutância própria e mútua de duas configurações de MRV aplicada a 

um carro híbrido, através do uso do software FEMM. 

 Inicialmente, foram expostas as vantagens do uso de motores elétricos em 

detrimento dos motores a combustão, devido às questões ambientais e de eficiência 

na conversão de energia. Em seguida, foram expostas as vantagens do uso da 

Máquina a Relutância Variável sobre outros tipos de máquinas elétricas na aplicação 

automotiva. 

 Foi apresentado o software FEMM, que aplica o método dos elementos 

finitos, para análise do comportamento eletromagnético das MRV. Tal análise se 

configura como uma etapa crucial para o projeto das MRV como motor, uma vez que 

o torque de saída da máquina é diretamente influenciado pela variação das 

indutâncias. O programa se mostrou uma ferramenta fundamental, devido a 

facilidade de utilização e implementação do modelo, além de ser gratuito. 

 É importante ressaltar também, que o estudo prévio do comportamento 

eletromagnético das MRV como uma etapa de projeto de máquinas, reduz gastos 

desnecessários com construção, além de possibilitar a análise e comparação de 

projetos. 

 Foi mostrado, detalhadamente, o passo a passo para a obtenção dos valores 

de indutância através do software FEMM e, por fim, apresentou-se as superfícies de 

indutância própria e mútua para as duas máquinas propostas, cujo comportamento 

foi de acordo com o esperado. 

 Portanto, conclui-se que o uso do software FEMM para obtenção das curvas 

de indutância de uma MRV aplicada a um carro híbrido é indispensável para a etapa 

pré-simulação do projeto das MRV, que no contexto atual, vêm se mostrando como 

uma alternativa valiosa para aplicação automotiva.  

  

8.2 PROPOSTAS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

1. Simular as MRV no MATLAB, para estudo do rendimento das duas 
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configurações na aplicação automotiva; 

 

2. Automatizar o projeto da MRV conectando o software FEMM no ambiente 

do MATLAB. 
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ANEXO A – TABELA DE FIOS METALCORTE/EBERLE 
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ANEXO B – SCRIPT LUA PARA OBTENÇÃO DAS INDUTÂNCIAS 
 
 Foi utilizado o script abaixo para o cálculo das indutâncias próprias e mútuas 

da MRV de 4.27 cv: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
--SIMULAÇÃO DA MRV 8X6 20NM – 8,54 CV 
--variável para contagem 
k=0 
 
name="C:\\Users\\danih\\Figura.bmp" 
ext=".bmp" 
outfile=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_propria.txt","w") 
outfile2=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_mutua.txt","w") 
 
--Define o modo de edição 
mi_seteditmode("group") 
 
--Comando para variação de corrente 
for i=1,45 do 
--Modifica o valor de corrente no Circuito 1 
mi_modifycircprop("Circuito 1",1,i) 
 
 --Comando para variação da posição do rotor 
 for n=0,60 do 
  k=k+1 
  --Processamento da solução 
  mi_analyze() 
  mi_loadsolution() 
  
  --Plotagem dos gráficos 
  mo_showdensityplot(1,0,5,0,"bmag") 
  mo_savebitmap(name..k..ext) 
  
  --Cálculo da Indutância Própria 
  mo_groupselectblock(1) 
  L=mo_blockintegral(0)/i^2 
  print(n," ",L*1000) 
  write(outfile,i, " ",n," ",L*1000,"\n") 
  mo_clearblock(1) 
  
  --Cálculo da indutância mutua na bobina 2 
  mo_groupselectblock(2) 
  Ansb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(2) 
  mo_groupselectblock(3) 
  Apsb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(3) 
  Lmps = (100/(i*0.00198963))*(Apsb-Ansb) 
  print(n,Lmps) 
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  --Cálculo da indutancia mutua na bobina 3 
  mo_groupselectblock(4) 
  Antb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(4) 
  mo_groupselectblock(5) 
  Aptb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(5) 
  Lmpt = (100/(i*0.00198963))*(Aptb-Antb) 
  print(n,Lmpt) 
 
  --Cálculo da indutancia mutua na bobina 4 
  mo_groupselectblock(6) 
  Anqb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(6) 
  mo_groupselectblock(7) 
  Apqb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(7) 
  Lmpq = (100/(i*0.00198963))*(Apqb-Anqb) 
  print(n,Lmpq) 
 
  --Salvar os dados no arquivo txt e fechar o pós-processamento 
  write(outfile2,i," ",n," ",Lmps*1000," ",Lmpt*1000," ",Lmpq*1000,"\n") 
  mo_close() 
 
  --Rotaciona o rotor em 1 grau com base nas coordenadas do ponto 
  --central do desenho da MRV (87.5606413669113,92.8860404869314) 
  mi_selectgroup(8) 
  mi_moverotate(87.5606413669113,92.8860404869314,-1) 
 end 
 
 --Retorna o rotor para posição inicial 
 mi_selectgroup(8) 
 mi_moverotate(87.5606413669113,92.8860404869314,1) 
end 
 
--Fecha funções e arquivos abertos no início da simulação 
closefile(outfile) 
closefile(outfile2) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 O script desenvolvido para o cálculo das indutâncias para a MRV de 8.54 cv 

será mostrado a seguir: 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
--SIMULAÇÃO DA MRV 8X6 20NM – 8,54 CV 
--variável para contagem 
k=0 
 
name="C:\\Users\\danih\\Figura.bmp" 
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ext=".bmp" 
outfile=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_propria.txt","w") 
outfile2=openfile("C:\\Users\\danih\\indutancia_mutua.txt","w") 
 
--Define o modo de edição 
mi_seteditmode("group") 
 
--Comando para variação de corrente 
for i=1,75 do 
--Modifica o valor de corrente no Circuito 1 
mi_modifycircprop("Circuito 1",1,i) 
 
 --Comando para variação da posição do rotor 
 for n=0,60 do 
  k=k+1 
  --Processamento da solução 
  mi_analyze() 
  mi_loadsolution() 
  
  --Plotagem dos gráficos 
  mo_showdensityplot(1,0,5,0,"bmag") 
  mo_savebitmap(name..k..ext) 
  
  --Cálculo da Indutância Própria 
  mo_groupselectblock(1) 
  L=mo_blockintegral(0)/i^2 
  print(n," ",L*1000) 
  write(outfile,i, " ",n," ",L*1000,"\n") 
  mo_clearblock(1) 
  
  --Cálculo da indutância mutua na bobina 2 
  mo_groupselectblock(2) 
  Ansb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(2) 
  mo_groupselectblock(3) 
  Apsb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(3) 
  Lmps = (100/(i*0.00315835))*(Apsb-Ansb) 
  print(n,Lmps) 
 
  --Cálculo da indutancia mutua na bobina 3 
  mo_groupselectblock(4) 
  Antb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(4) 
  mo_groupselectblock(5) 
  Aptb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(5) 
  Lmpt = (100/(i*0.00315835))*(Aptb-Antb) 
  print(n,Lmpt) 
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  --Cálculo da indutancia mutua na bobina 4 
  mo_groupselectblock(6) 
  Anqb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(6) 
  mo_groupselectblock(7) 
  Apqb=mo_blockintegral(1) 
  mo_clearblock(7) 
  Lmpq = (100/(i*0.00315835))*(Apqb-Anqb) 
  print(n,Lmpq) 
 
  --Salvar os dados no arquivo txt e fechar o pós-processamento 
  write(outfile2,i," ",n," ",Lmps*1000," ",Lmpt*1000," ",Lmpq*1000,"\n") 
  mo_close() 
 
  --Rotaciona o rotor em 1 grau com base nas coordenadas do ponto 
  --central do desenho da MRV (100.000030968074,102.681238411515) 
  mi_selectgroup(8) 
  mi_moverotate(100.000030968074,102.681238411515,-1) 
 end 
 
 --Retorna o rotor para posição inicial 
 mi_selectgroup(8) 
 mi_moverotate(100.000030968074,102.681238411515,1) 
end 
 
--Fecha funções e arquivos abertos no início da simulação 
closefile(outfile) 
closefile(outfile2) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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