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Resumo 

O trabalho a seguir tem três objetivos principais. O primeiro é de conhecer o funcionamento 

de veículos a combustão de uma forma mais profunda. Esse conhecimento deve englobar toda 

a parte da injeção eletrônica para possível uso junto com motores elétricos. Sinais de sensores 

e ciclos de motores podem ser usados para objetivo final. 

O segundo objetivo é relacionado ao comportamento eletromagnético da máquina a 

relutância variável. Será mostrado todas as vantagens, desvantagens e características 

construtivas. 

Por último, será dimensionado três máquinas a relutância variável que une os 

conhecimentos estudados nestas duas primeiras partes. Este dimensionamento será realizado de 

forma a ter características nominais com possibilidade de uso do motor elétrico juntamente com 

o motor a combustão do veículo estudado. 

 

Palavra-chave: Máquina Relutância Variável, Veículo Híbrido, Projeto de Máquinas 

Elétricas. 
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Abstract 

This work has three main objectives. The first is to know the operation of combustion 

vehicles in a deeper way. This knowledge should encompass the entire part of electronic 

injection for possible use together with electric motors. Sensor signals, actuator commands and 

motor cycles can be used for the final purpose. 

The second objective is related to the electromagnetic behavior of the switch reluctance 

machine. It will be shown all the advantages, disadvantages and constructive characteristics. 

Finally, three machines will be dimensioned with variable reluctance that unites the 

knowledge studied in these first two parts. This dimensioning will be carried out in order to 

have nominal characteristics with the possibility of using the electric motor together with the 

combustion engine of the vehicle studied. 

 

Keywords: Switch Reluctance Machine, Hybrid Vehicle, Electrical Machine Design.  
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1. Introdução ao Trabalho 

1.1 Introdução ao Projeto 

Os estudos recentes voltados ao uso da energia elétrica preocupam-se com as vantagens 

econômicas e ambientais principalmente. O aumento de produção e rendimento das máquinas 

são exemplos de vantagens econômicas e a substituição de fontes poluentes por fontes 

renováveis como energia elétrica em diversos processos de produção em indústrias, torna-se 

exemplo do cuidado ambiental.[2] 

Uma aplicação comercial que mostra a consequência dos estudos mencionados é o 

aumento de veículos elétricos e híbridos no mundo todo [1]. O crescimento da venda de veículos 

híbridos é uma realidade no Brasil, como mencionado em [9]. Na Tabela 1 mostra um 

crescimento contínuo de 2006 que foi licenciado o primeiro carro elétrico ou híbrido no Brasil 

e o único para o ano, para 19.687 veículos licenciados no ano de 2020. Nos últimos três anos 

houve um crescimento de 33,5% de 2018 para 2019 e de incríveis 60,2% entre 2019 e 2020 

Tabela 1 - Anuário de licenciamento de veículos elétricos [9] 

Ano Quantidade de Automóveis Elétricos Licenciados 

2006 1 

2007 2 

2008 8 

2009 21 

2010 24 

2011 200 

2012 117 

2013 484 

2014 842 

2015 843 

2016 1.085 

2017 3.278 

2018 3.965 

2019 11.844 

2020 19.687 

 

Os motores elétricos, estão se tornando mais potentes e eficientes visando economia 

financeira seja na substituição de motores elétricos já existentes ou para ocupar mais espaço de 

motores de fontes não-renováveis (motores à combustão), o que apresenta vantagens 

ambientais. 

No cenário atual de pandemia, a venda de veículos com motores à combustão reduziu 
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drasticamente segundo a Associação Europeia de Fabricantes de Automóveis. Comparando os 

três primeiros meses dos anos de 2021 com 2020, o volume de venda de veículos a diesel caiu 

20,1%. Para veículos a gasolina, enfrentaram uma queda nas vendas de 16,9%. [10] 

Já o registro de veículos elétricos a bateria, para o mesmo período mencionado acima, 

aumentou 59,1%, e veículos híbridos (uso de motor a combustão e motor elétrico) aumentou 

175%. Isso evidencia que, mesmo com a crise de produção de montadoras por todo o mundo 

provocada pelo COVID-19 desde o início da pandemia, há uma tendência de crescimento no 

uso de carros elétricos.[1] 

Alinhando a situação atual de investimento em veículos movidos à fonte elétrica ou 

híbrida, o uso da máquina a relutância variável foi escolhido com base no trabalho de [2] e [3] 

que mostra claramente as vantagens da MRV para velocidades variáveis. Foi dito em [3] que 

máquinas a relutância variável foram usadas para geração de energia de matriz eólica devido a 

um melhor resultado em regime de velocidades variáveis. 

As MRV são máquinas conhecidas por terem construção robusta e funcionamento 

simples comparado a outros tipos de máquinas. Sua composição é basicamente um rotor 

ferromagnético e um estator com polos salientes onde se localizam as bobinas.[4] 

Essas bobinas, localizadas apenas no estator, são usadas para excitação e entrada ou saída 

da carga (motor ou gerador, respectivamente). 

Seu funcionamento tem um rendimento melhor com controle por eletrônica (sensores, 

microprocessadores e atuadores) [2] [3]. Saber a posição dos dentes do rotor é necessária para 

excitação de suas bobinas durante a partida como motor e para provocar a parada dos dentes 

uma posição angular favorável durante o fim do uso, para posterior excitação em uma nova 

partida. A bobinas da máquina compõem uma única malha usada para dois circuitos, logo o uso 

desta para cada finalidade em específico é definido por conversores de chaveamento Half 

Bridge, por exemplo. [2] 

O aspecto de melhor desempenho em regime de velocidades variáveis da MRV foi 

exemplificado nas gerações de energia elétrica por fontes eólicas, pelo fato de que a variável de 

geração da energia eólica (fluxo de ar) é inconstante. [3] 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivos Gerais 

Dimensionar uma máquina a relutância variável para aplicação em carro híbrido. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

- Estudo do funcionamento e características das Máquinas a Relutância Variável; 
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- Definir o tipo de topologia construtiva, potência da máquina e dimensões para o uso 

específico em carro elétrico; 

- Elaborar projeto construtivo da máquina para aplicação automobilística;  
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2. Referencial bibliográfico 

. Em [10] foi colocado o crescimento de registros de novos veículos mesmo em período 

de início de pandemia 2020, em forma de gráfico mostrado na Figura 1. Nas siglas mostradas 

na Figura 1, é definido muito bem em [11] como PHEV como Plug-in Hybrid Eletric Vehicle 

(do inglês para Veículos Elétricos e Híbridos do tipo Plug-in), e BEV como Battery Electric 

Vehicle (do inglês para Veículos Elétrico a Bateria).  

 

Figura 1 - Crescimento de registros de novos veículos 

Ainda em [11] e em [12] discorrem sobre os pontos positivos do crescimento da matriz 

elétrica para veículos que vão desde maior eficiência, menor impacto ambiental na emissão de 

poluentes e melhor manutenção, até impactos negativos como exploração e descarte da matéria 

prima das baterias, o lítio. 

Outro motivo da escolha do tipo da máquina é mostrado em [4], o qual diz sobre os 

aspectos construtivos da máquina a relutância variável como simples e robusta. A construção 

simples é de extrema importância ao projetar uma máquina que deverá funcionar em espaço 

físico limitado como é o caso aos arredores do sistema de injeção do carro. 

Para o sincronismo do sistema de controle para o motor a combustão à máquina elétrica, 

foi possível analisar o trabalho de [13] e a fonte de [6] que mostra a importância no 

entendimento de sensores, atuadores e da própria Unidade de Controle do Motor (UCM). Esses 

ensinamentos mostram quais e como podem ser usados cada um desses aspectos, conforme será 

apresentado neste trabalho. 

Em [14] foi sugerido um design de máquina a relutância variável para uso em veículo 

híbrido, exatamente como a proposta deste trabalho. Porém, não foi apresentado um estudo de 

local de instalação, modo de sincronia entre motores à combustão e elétrico e demais fatores 

necessários para funcionamento correto da máquina projetada. 
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3. Injeção Eletrônica 

3.1 Introdução 

No Brasil, a maior parte dos veículos utilizam sistema injeção eletrônica. Porém existe 

um aumento considerável no uso de motores elétricos juntamente com os já existentes motores 

a combustão. [1] 

Visando o projeto de uma máquina que trabalhe em conjunto com o motor a combustão, 

deve-se entender o funcionamento básico da eletrônica automobilística de carros mais 

populares no Brasil. O capítulo é composto pelo entendimento básico dos sensores que recebem 

informações necessárias para possível sincronia entre motores à combustão e MRV pela 

Unidade de Controle do Motor (UCM), a qual é responsável por todo o controle do processo de 

combustão no motor. 

3.2 Funcionamento básico do motor  

Para explicar como e porquê será usado a MRV e suas configurações escolhidas, é 

necessário entender o funcionamento e composição do motor que funciona em ciclo Otto. 

No caso do veículo utilizado com base deste trabalho, um Uno Mille Way 2009, seus 

cilindros com capacidade em litros 1 litro de volume de mistura ar-combustível, ou seja, seu 

motor é chamado de “1.0” [15]. Na figura 2, mostra que em uma das extremidades de cada 

cilindro existem duas válvulas, sendo uma de admissão por onde é inserido a mistura ar-

combustível e a válvula de escape por onde são expelidos os gases resultantes da combustão. O 

pistão do motor fica na extremidade oposta às válvulas do cilindro, em cada fase eles podem 

alcançar o chamado Ponto Máximo Superior (PMS, quando α=0°) e Ponto Máximo Inferior 

(PMI, quando α=180°) dos cilindros. Cada um dos pistões está conectado ao virabrequim que 

são peças mecânicas capazes de conectar o movimento de sobe e desce dos pistões a um eixo 

único do motor. 
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Figura 2 - Composição do cilindro [6] 

Deve-se considerar o processo de combustão no ciclo Otto, o qual é o composto por 4 

fases: 

a) Fase de Admissão: o pistão desloca-se do chamado Ponto Máximo Superior (PMS) para 

o Ponto Máximo Inferior (PMI) do cilindro. Neste movimento, o cilindro é preenchido 

por uma mistura ar-combustível pela válvula de admissão. 

b) Fase de Compressão: agora, o pistão se desloca do PMI para o PMS, comprimindo a 

mistura ar-combustível que está no cilindro. A força de compressão é feita pela fase de 

expansão de outro(s) cilindros que estão conectados ao mesmo eixo, porém em fases 

dessincronizadas de forma intencional. Ou seja, enquanto alguns cilindros estão em fase 

de compressão, outros estão obrigatoriamente em fase de expansão que será apresentada 

a seguir. 

c) Fase de Expansão: uma faísca é produzida próxima ao PMS que provoca a combustão 

da mistura ar-combustível. Essa explosão provoca uma força no pistão do cilindro que 

é conectado ao virabrequim que, por sua vez, gira o eixo do motor. 

d) Tempo de escape: a válvula de escape é aberta e os gases resultantes da combustão da 

mistura ar-combustível é expelida por essa válvula. 
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Figura 3 - Fases de rotação do ciclo Otto [8] 

3.3 Sensores 

O processamento correto dos sinais dos sensores para atuadores agirem conforme 

processo da injeção eletrônica é de extrema importância na economia de combustível, eficiência 

na combustão e diminuição na emissão de gases poluentes. O uso dos dados recebidos pelos 

sensores é feito pela UCM (Unidade de Controle do Motor).  

São exemplos de sensores, os que medem posição dos pistões, temperatura e pressão da 

mistura ar-combustível, posição da válvula borboleta de admissão do ar, entre outros. Esses 

dados são necessários para controle da mistura estequiométrica ar-combustível, do momento 

correto de emissão de faísca nas velas para combustão e momento de abertura de válvula de 

escape, que são controles feitos em função dos dados dos sensores para um melhor desempenho 

do ciclo de combustão. 

No estudo preliminar realizado, foram selecionadas informações de sensores que poderão 

ser usados para sincronia de motores. São eles: [6] 

3.3.1 Sensor de rotação de motor 

A unidade de controle do motor usa a velocidade de rotação do motor para diversos 

processos. Para isso, é posicionado um sensor em um anel dentado que está conectado ao eixo 

do motor que mede sua velocidade de rotação. 

A figura 2 mostra um exemplo de posicionamento do sensor. O sensor tem uma saída de 

sinal em forma pulsante de tensão em função do tempo como mostrado na Figura 3. 

O sensor pode ser usado para monitoramento da velocidade de rotação do eixo do motor 

e sincronizar com a velocidade de mudança das fases definidas pelo conversor Half-Bridge. 
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Figura 4 - Localização de sensor de rotação [6] 

 

Figura 5 - Sinal do sensor de rotação [6] 

3.3.2 Sensor de fases do motor 

O sensor de fase é localizado no cabeçote do motor, onde abriga os cilindros, e mede a 

posição do pistão para cada uma das fases de combustão mencionadas anteriormente. Isso 

auxilia a UCM para determinar o momento correto de acionamento de atuadores que precisam 

dessas informações, como o caso da vela de ignição. [6, 7] 

A saída do sinal em forma de onda quadrada de tensão em função do tempo. 
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Figura 6 - Sinal do sensor de fase [6] 

3.4 Conclusão 

Devido a existência de 4 cilindros no motor a combustão de ciclo Otto, conclui-se que é 

mais conveniente o uso de uma máquina a relutância variável de 4 fases, com topologia 8x6 

[5]. O uso dos dados dos sensores estudados, pela UCM será testado posteriormente em outros 

trabalhos. 

Faz-se necessário, então, o estudo dos princípios de funcionamento da máquina a 

relutância variável. Desta forma, o próximo capítulo se dedica a este entendimento. 

O projeto da máquina será realizado no capítulo posterior ao próximo, levando em 

consideração estudos futuros da eletrônica automobilística que serão adicionados neste 

capítulo. 
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4. Características da Máquina a Relutância Variável 

4.1 Introdução 

O objeto principal deste trabalho é o projeto de uma máquina a relutância variável para 

uso em um Fiat Uno 2009. Neste capítulo serão mostradas as vantagens da escolha da MRV 

para atender os objetivos deste trabalho. 

Ao final do capítulo, têm-se o objetivo de entender os princípios de funcionamento e 

equacionamento da máquina para alinhar com os estudos do capítulo anterior sobre a injeção 

eletrônica: 

4.2 Características mecânicas 

A máquina de relutância variável possui características de funcionamento peculiares a 

sua construção. É constituída basicamente do rotor com dentes e estator magnético onde há 

enrolamentos. A única bonina da máquina está no estator e executa a função da malha de bobina 

de excitação e malha da bobina de carga em um único circuito. [2, 3] 

 

Figura 7 - Topologia de uma MRV 6x4 (6 dentes no estator e 4 dentes no rotor) [3] 

Diz-se que a densidade de energia (J/kg) aumenta para este tipo de máquina, devido a 

diminuição nas suas características construtivas acompanhado do desenvolvimento de controle 

da máquina por eletrônica. Em outras palavras, há uma diminuição no “volume de máquina” 

(aço e cobre na parte construtiva), enquanto aumenta-se o “volume de controle” (silício na parte 

eletrônica) [2, 3]. 
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Estes aspectos construtivos robustos são positivos para a questão ambiental considerando 

a economia em material usado. Por isso, trata-se de uma máquina mais leve e mais simples em 

aspectos de manutenção [2, 3, 4], extremamente importante para aplicação em um veículo 

híbrido. 

Na partida da Máquina a Relutância Variável na função de motor, é um exemplo da 

necessidade de controle eletrônico. É necessário o monitoramento da posição dos dentes do 

rotor. Isso porque o pulso que será dado na bobina no intuito de alinhar os dentes do rotor com 

o estator deverá ser na posição angular conveniente para geração de fluxo. Logo, a pesquisa em 

massa para este tipo de máquina ocorreu com o desenvolvimento das tecnologias em eletrônica 

para auxílio no funcionamento da máquina. [2, 3] 

 

Figura 8 - Localização de sensor óptico para determinar posição angular do rotor [2] 

É uma máquina de muito requinte de aplicação específica já que máquinas a relutância 

são boas para controle de torque de início de partida. O aspecto de melhor desempenho em 

regime de velocidades variáveis foi exemplificado nas gerações de energia elétrica por fontes 

eólicas. Isto se dá pela variação na força geradora eólica (fluxo de ar). [3] Esta característica 

será de grande importância, visto que em veículos híbridos o motor elétrico trabalha mais e 

melhor em velocidades baixas, variáveis e até na partida do motor a combustão. [16] 

4.3 Características eletromagnéticas  

O comportamento da corrente depende da relação entre FCEM (Força Contra 

eletromotriz) e a tensão de excitação aplicada. A tensão nos enrolamentos de uma máquina 

conversora é dada pela soma da equação a seguir, sendo o segundo termo do segundo membro 

é a FCEM da máquina: 
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 𝑣 = 𝑅𝑖 +
𝜕𝜆

𝜕𝑡
 Equação 4.1 

Desmembrando o segundo termo (
𝜕𝜆

𝜕𝑡
), temos a equação a seguir onde mostra-se a relação 

entre as grandezas eletromagnéticas da máquina: [2, 3] 

 𝑣 = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝜕𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑖

𝜕𝐿

𝜕𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 Equação 4.2 

O primeiro termo (𝑅𝑖) representa basicamente a queda de tensão nos enrolamentos da 

máquina, sendo”𝑅” a resistência dos enrolamentos e “𝑖” a corrente da máquina. O segundo 

termo (𝐿
𝜕𝑖

𝜕𝑡
) refere-se à queda de tensão nas propriedades indutivas das espiras da MRV. Já no 

terceiro termo, pode-se enxergar a indutância própria do enrolamento (𝜕𝐿) que varia em função 

da posição angular do rotor (𝜕𝜃) onde a área de fluxo do campo magnético altera devido a 

variação da posição angular que, por sua vez, estará em função do tempo. O terceiro termo é 

muito maior que os demais termos da equação, tornando-se dominante principalmente pela alta 

taxa de variação da indutância. Este terceiro termo trata-se de uma Força Contra eletromotriz 

(FCEM) da máquina, ou seja, pode-se dizer que a tensão “𝑣” é a própria FCEM da máquina. 

[2, 3] 

Já As variações da relutância mencionadas anteriormente causadas pela variação do 

comprimento do circuito magnético devido à rotação do rotor representada na fórmula a seguir: 

[2, 3, 4] 

 ℛ =
𝑙

𝜇𝐴
 Equação 4.3 

Considerando a indutância sendo diretamente proporcional ao fluxo magnético, o 

comportamento como máquina a relutância variável é explicado pela lei de Faraday. Ao injetar 

corrente no circuito, há um aumento no fluxo magnético na bobina que provoca uma atração no 

polo do estator magnético. Desta forma, haverá um movimento “forçado” de atração entre o 

estator e o rotor no objetivo de se alinharem. Ou seja, as bobinas são excitadas quando aumenta 

o fluxo magnético que, por sua vez, é diretamente proporcional ao aumento da indutância mútua 

nas bobinas. [2, 3, 4] 

A funcionalidade exige um alto nível de precisão no momento correto de excitação para 

o funcionamento correto da máquina conforme aplicação. Para isso, usa-se sensores que 

indiquem a posição dos dentes do rotor a cada instante. 

4.4 Conclusão 
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Desta forma, são demonstrado as vantagens no uso da Máquina a Relutância Variável 

para o fim de veículo híbrido e a facilidade no projeto desta devido à sua simplicidade de 

funcionamento. 

No próximo capítulo a máquina será dimensionada de forma a suprir as necessidades de 

um veículo. As simulações da máquina em seus aspectos eletromagnéticos e o projeto dos 

conversores usados para acionamento da máquina, serão realizados em outros trabalhos de 

conclusão de curso. 
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5. Projeto da máquina para uso em veículo híbrido 

5.1 Introdução 

Este capítulo dedica-se a aplicar princípios de funcionamento da Máquina a Relutância 

Variável, desenvolvidos no capítulo anterior, no projeto eletromecânico da máquina que será 

usada no veículo híbrido. 

Será projetada uma máquina na tentativa de alcançar valores de potência, torque e rotação 

específicos para o funcionamento em conjunto com motor a combustão do Fiat Uno 2009.  

As dimensões serão todas conformes ilustrações a seguir: [5] 

 

Figura 9 - Ilustração de parâmetros a serem calculados neste capítulo [5] 

Sendo:  

• Dr – Diâmetro do rotor; 

• tr – Largura do polo do rotor; 

• dr – Altura do polo do rotor; 

• yr – Altura da culatra do rotor; 

• βr – Ângulo do polo do rotor; 

• Ds – Diâmetro externo do estator; 

• ts – Largura do polo do estator; 

• ds – Altura do polo do estator; 

• ys – Altura da culatra do estator; 

• βs – Ângulo do polo do estator; 

• Deixo – Diâmetro do eixo do motor; 
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• g – Comprimento do entreferro; 

• l – Comprimento da máquina; 

5.2 Motor Fiat Uno 2009 

Trata-se de um motor “69 cv 1.0 4 cilindros”. O desempenho de potência solicitada x torque 

solicitado para cara rotação, está representado a seguir: [16] 

 

Figura 10 - Relação de Potência x Torque x Rotação (cv x m.kgf x rpm) do motor do Fiat Uno 

2009. [16] 

5.3 Projeto do motor 

Todo o roteiro deste capítulo foi baseado em [2] e [5] onde é executado um projeto do 

mesmo tipo de MRV. 

Para determinar valores nominais da máquina que será projetada foi considerado alguns 

pontos: 

I. Motores elétricos usados em veículos híbridos têm eficiência maior em baixas 

velocidades produzindo alto torque [16]. Comercialmente, os motores elétricos 

atuam no momento de saída da inércia do veículo. Logo, foi considerada a região 

de 1000 rpm até 3000 rpm como sendo pra o gráfico de torque (linha mais fina da 

Figura 10); 

II. Pode-se observar que em baixas velocidades até 3000 rpm, o torque médio do 

gráfico é de 8 m.kgf. 

Para efeito de cálculo, é necessário transformar esses valores em grandezas oferecidas no 

gráfico para grandezas no padrão S.I. (Sistema Internacional de Unidades).  
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Sendo torque considerado em N.m, potência em Watts e rotação em radianos por segundo. 

Para os dados fornecidos no gráfico de desempenho do carro considerado, é necessária a 

transformação das unidades feita conforme as relações de unidades a seguir: 

 1 𝑘𝑔𝑓. 𝑚 = 9,8 𝑁. 𝑚  Equação 5.1 

 1 𝑟𝑝𝑚 = (
2𝜋

60
) 𝑟𝑎𝑑/𝑠 Equação 5.2 

 1 𝑐𝑣 =  736 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 Equação 5.3 

Logo, tem-se que 3000 rpm é equivalente à 314,1592 rad/segundos (VelocidadeN), e 8 

m.kgf é equivalente a 78,4 N.m. Será considerado três torques para o projeto da máquina, ou 

seja, decidiu-se demonstrar três resultados. Esses três resultados servirão para uma melhor 

análise das grandezas eletromecânicas e a possibilidade de um estudo mais aprimorado 

posteriormente. A primeira, sendo a de maior torque, terá 50% do torque nominal da máquina 

a combustão e terá um torque nominal de 40 N.m (Torque1), a segunda com 25% terá torque 

nominal de 20 N.m (Torque2), e a terceira com 12,5% terá torque de 10 N.m (Torque3). Este 

projeto leva em consideração o funcionamento da injeção eletrônica do Fiat Uno 2009 e 

características da máquina em si. 

5.3.1 Potência dos motores (P) 

O cálculo da potência em Watts de um motor usa a fórmula: 

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑛  Equação 5.4 

Logo, a potência da máquina 1 com 40 N.m é definindo a seguir: 

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎1 =  𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒1 ∗  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑛   

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎1 = 40 ∗  314,1592  

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎1 = 12566,37061 𝑊 em Watts 

Já para a máquina 2 com 20 N.m, tem-se: 

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎2 =  𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒2 ∗  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑁  

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎2 = 20 ∗  314,1592  

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎2 = 6283,1853 𝑊 em Watts 

Assim temos para a máquina 3 de torque nominal 10 N.m: 
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 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎3 =  𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒3 ∗  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑁  

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎3 = 10 ∗  314,1592  

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎3 = 3141,5926 𝑊 em Watts 

 

Para transformar a unidade da potência de Watts para cavalos, usa-se a equação 5.3. Para 

cada uma das potências em Watts, têm-se as potências em cavalos a seguir: 

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎1 = 17,0855 𝑐𝑣 em cv 

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎2 = 8,5427 𝑐𝑣 em cv 

 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎3 = 4,2713 𝑐𝑣 em cv 

 

5.3.2 Número de polos e fases 

Conforme estudado no capítulo 3, em específico ao subirem 3.2 (Princípios básicos do 

funcionamento do motor), vemos que o motor a combustão que funciona com base no ciclo 

Otto têm basicamente quatro estágios de funcionamento. A escolha mais condizente para os 

motores serem usados em conjunto em um sistema híbrido, seria uma MRV de quatro fases. 

Com isso, foi escolhido as configurações a seguir que serão em comum para os três 

motores: [2]: 

Tabela 2 - Parâmetros em comum das máquinas 1,2 e 3 

Parâmetro Valor Unidade 

Número de polos do estator (Nps) 8 Polos 

Número de polos do rotor (Npr) 6 Polos 

Número de fases 4 Fases 

Velocidade nominal (𝜔) 314,16 Rad/s 

Tabela 3 - Parâmetros específicos das máquinas 1,2 e 3 

Parâmetro Valor Unidade 

Potência da máquina 1 (P1) 12566,37 Watts 

Potência da máquina 2 (P2) 6283,18 Watts 

Potência da máquina 3 (P3) 3141,59 Watts 

 

5.3.3 Diâmetro do rotor e comprimento da MRV 
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Em [2] relaciona-se os parâmetros mecânicos da máquina com os eletromagnéticos de tal 

forma: 

 𝐹 = 𝐴 . 𝐵 . 𝜋 . 𝐷𝑟 . 𝑙 Equação 5.5 

Multiplicando a equação da força eletromagnética pelo raio, obtêm-se o conjugado © desta 

máquina. Logo: 

 𝐶 =
1

2
. 𝐴 . 𝐵 . 𝜋 . 𝐷𝑟

2. 𝑙 Equação 5.6 

Conforme escrito em [2] e [5], demonstra-se que o termo de carregamento elétrico (A) e o 

termo de carregamento magnético (B), podem ser definidos como uma constante para diversos 

tipos de máquinas. Então, a constante “k” que irá compor terá a equação demonstrará a seguir, 

onde TRV indica o conjugado por volume do motor (quanto maior o TRV, maior seu conjugado 

para um mesmo volume de motor): 

 
1

2
. 𝐴 . 𝐵 . 𝑃𝑖 = 𝑘 =

𝑇𝑅𝑉. 𝑃𝑖

4
 Equação 5.7 

Outra consideração a se fazer é a relação k1, que indica a razão entre o diâmetro do rotor e 

o comprimento da máquina. 

 𝑘1 =
𝑙

𝐷𝑟
  Equação 5.8 

Substituindo o valor das equações 5.7 e 5.8 na equação 5.6, e posteriormente isolando o 

termo de diâmetro do rotor (Dr), têm-se: 

 𝐷𝑟  = √
4 . 𝑃

𝑇𝑅𝑉 . 𝜋 . 𝑘1 . 𝜔

3

  Equação 5.9 

Usando valores definidos em [5] como TRV = 16 k.N.m/m³ para máquinas com aplicação 

próximo a máquinas industriais, e k1 = 1,6355 que indica um Diâmetro de rotor 60% menor que 

o comprimento da máquina. Logo, o valor do Diâmetro do rotor da máquina 1 é dado por: 

 

 𝐷𝑟1  = √
4 .  12566,37

16000 . 𝜋 . 1,6355 . 314,16

3

   

 𝐷𝑟1 = 0,12  em metro 

A seguir, o diâmetro do rotor da máquina 2: 

 𝐷𝑟2 = √
4 .  6283,18

16000 . 𝜋 . 1,6355 . 314,16

3
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 𝐷𝑟2 = 0,10  em metro 

Também para a máquina 3, observamos que: 

 𝐷𝑟3 = √
4 .  3141,59

16000 . 𝜋 . 1,6355 . 314,16

3

   

 𝐷𝑟3 = 0,08 em metro 

Substituindo os valores dos diâmetros na equação 5.8, pôde-se descobrir o comprimento 

total da máquina (l). Têm-se para a máquina 1: 

 𝑙1 =  0,12 ∗ 1,6355  

 𝑙1 = 0,20 em metro 

Também para a máquina 2: 

 𝑙2 =  0,10 ∗  1,6355  

 𝑙2 = 0,16 em metro 

E finalmente para a máquina 3: 

 𝑙3 = 0,08 ∗  1,6355  

 𝑙3 = 0,13 em metro 

5.3.4 Ângulo do polo do estator (𝛃𝐬)  

Segundo o roteiro apresentado em [2] e [5], têm-se que o ângulo do polo do estator é dado 

por 180° dividido pelo número de polos. Considerando que todas as três máquinas possuem o 

mesmo número de fases, têm se que o ângulo do polo do estator para essas é: 

 𝛽𝑠 =
180°

𝑁𝑝𝑠
 Equação 5.10 

 

 
𝛽𝑠 =

180°

8
 

 
 

 𝛽𝑠 = 22,5° em graus 

5.3.5 Comprimento do entreferro (g) 

O cálculo do comprimento do entreferro deve levar em consideração a precisão de corte 
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das lâminas aço-silício de grão não orientado assim como feito em [2] e [5], e que quanto maior 

o comprimento do entreferro, maior a relutância da máquina, conforme equação a seguir: [4] 

 𝑅𝑔 =  
𝑔

𝜇0 . 𝐴𝑔
  

Sendo “𝜇0” a permeabilidade do ar constante e “Ag” a área do entreferro, deseja-se obter a 

menor relutância possível. Logo, o valor do entreferro pode ser calculado como 0,4% do 

diâmetro do rotor (Dr), conforme a seguir: 

 𝑔 =  0,004 . 𝐷𝑟  Equação 5.11 

Visto isso, definimos a seguir o entreferro para a máquina 1 com torque nominal de 40 N.m: 

 𝑔1 =  0,004 . 𝐷𝑟1  

 𝑔1 =  0,004 . 0,12  

 𝑔1 =  0,0005 em metro 

Da mesma forma, para máquina 2 a seguir que apresenta torque nominal de 20 N.m: 

 𝑔2 =  0,004 . 𝐷𝑟2  

 𝑔2 =  0,004 . 0,10  

 𝑔2 =  0,0004 em metro 

Além disso, o entreferro da máquina 3 com torque nominal de 10 N.m é definido a seguir: 

 𝑔3 =  0,004 . 𝐷𝑟3  

 𝑔3 =  0,004 . 0,08  

 𝑔3 =  0,0003 em metro 

 

5.3.6 Altura da culatra do estator (ys) 

A altura da culatra deve ser dimensionada de forma a respeitar a regra colocada em [2] e 

[5] que evita um maior fluxo magnético no rotor que no estator. A simulação realizada em [5] 

demonstra uma situação ideal onde o fluxo no rotor é evidentemente menor que o fluxo 

magnético no estator. 
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Figura 11 - Densidade de fluxo magnético em MRV com 4 fases. [2] 

Pode ser calculado essa altura conforme a seguir [2] e [5]: 

 𝑦𝑠 =  
𝐷𝑟 + 2. 𝑔

2
 . 𝑠𝑒𝑛(

𝛽𝑠

2
) Equação 5.12 

Segue cálculo para máquina 1: 

 𝑦𝑠1 =  
𝐷𝑟1 + 2. 𝑔

2
 . 𝑠𝑒𝑛(

𝛽𝑠

2
)  

 𝑦𝑠1 =  
0,12 + 2 . 0,0005

2
 . 𝑠𝑒𝑛(

22,5°

2
)  

 𝑦𝑠1 =  0,012 em metro 

Tem-se para a máquina 2 que: 

 𝑦𝑠2 =  
𝐷𝑟2 + 2. 𝑔

2
 . 𝑠𝑒𝑛(

𝛽𝑠

2
)  

 𝑦𝑠2 =  
0,10 + 2 . 0,0004

2
 . 𝑠𝑒𝑛(

22,5°

2
)  

 𝑦𝑠2 =  0,0097 em metro 

E finalmente para a máquina 3: 

 𝑦𝑠3 =  
𝐷𝑟3 + 2. 𝑔

2
 . 𝑠𝑒𝑛(

𝛽𝑠

2
)  
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 𝑦𝑠3 =  
0,08 + 2 . 0,0003

2
 . 𝑠𝑒𝑛(

22,5°

2
)  

 𝑦𝑠3 =  0,0077 em metro 

5.3.7 Diâmetro do estator (Ds) 

Para o cálculo do diâmetro do estator, segundo [2], deve-se considerar que o diâmetro do 

estator (Ds) equivale de 40% a 70% o diâmetro do rotor (Dr). Para [5] foi considerado 50% esta 

relação de diâmetros que será usado também neste dimensionamento. Logo, têm-se os 

diâmetros dos rotores para a equação 5.13 a seguir: 

  
𝐷𝑟

𝐷𝑠
= 0,5 Equação 5.13 

Assim, temos para a máquina 1: 

  𝐷𝑠1 =
𝐷𝑟1

0,5
  

 𝐷𝑠1 =
0,12

0,5
  

 𝐷𝑠1 = 0,24 em metro 

Da mesma forma para a máquina 2: 

  𝐷𝑠2 =
𝐷𝑟2

0,5
  

  𝐷𝑠2 =
0,10

0,5
  

 𝐷𝑠2 = 0,20 em metro 

Também para a máquina 3: 

  𝐷𝑠3 =
𝐷𝑟3

0,5
  

  𝐷𝑠3 =
0,08

0,5
  

  𝐷𝑠3 = 0,16 em metro 

5.3.8 Largura do polo do estator (ts) 

No cálculo do diâmetro do rotor, usa-se a relação de o valor da altura da culatra do rotor 

(ys) equivale a 50% do valor da largura do polo do estator (ts). Logo pela equação 5.14 a seguir, 

têm-se: 
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  𝑡𝑠 =  
𝑦𝑠

0,5
 Equação 5.14 

Tem-se que a largura do polo do estator da máquina 1 de torque 40 N.m é: 

  𝑡𝑠1 =  
𝑦𝑠1

0,5
  

 𝑡𝑠1 =  
0,0122

0,5
  

 𝑡𝑠1 =  0,0245 em metro 

Já a largura do polo do estator da máquina 2 de 20 N.m tem dimensão a seguir: 

 𝑡𝑠2 =  
𝑦𝑠2

0,5
  

 𝑡𝑠2 =  
0,0097

0,5
  

 𝑡𝑠2 =  0,0194 em metro 

E por último, o polo do estator da máquina 3 com 10 N.m é dado por: 

 𝑡𝑠3 =  
𝑦𝑠3

0,5
  

 𝑡𝑠3 =  
0,007

0,5
  

 𝑡𝑠3 =  0,0156 em metro 

 

5.3.9 Largura do polo do rotor (tr) 

Segundo o roteiro seguido em [2] e [5], pode-se obter o valor da largura do polo do rotor 

pela equação 5.15 a seguir. Esta fórmula considera que a largura do polo do rotor deve ser 

ligeiramente maior que o polo do estator. Isso aumenta o tempo de fluxo magnético máximo 

quando o rotor está em movimento de rotação e alinha-se ao polo do estator: 

  𝑡𝑟 =  𝑡𝑠 + 2. 𝑔 Equação 5.15 

Para a máquina 1: 

  𝑡𝑟1 =  𝑡𝑠1 + 2. 𝑔  

  𝑡𝑟1 =  0,0245 + 2 . 0,005  
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  𝑡𝑟1 =  0,0255 em metro 

Calcula-se que para a máquina 2: 

  𝑡𝑟2 =  𝑡𝑠1 + 2. 𝑔  

  𝑡𝑟2 =  0,0195 + 2 . 0,005  

  𝑡𝑟2 =  0,0203 em metro 

Assim, para a máquina 3: 

  𝑡𝑟3 =  𝑡𝑠3 + 2. 𝑔  

  𝑡𝑟3 =  0,0155 + 2 . 0,005  

  𝑡𝑟3 =  0,0161 em metro 

 

5.3.10 Ângulo do polo do rotor (𝛃𝒓) 

Segundo o que determina no trabalho [5], tem-se a definição do ângulo do polo do rotor 

com sendo o dobro do arco seno da razão entre largura do polo do rotor (tr) pelo diâmetro total 

do rotor (Dr), como fórmula a seguir: 

  𝐵𝑟 =  2 . 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑡𝑟

𝐷𝑟
) Equação 5.16 

Conforme demonstrado anteriormente, tem-se para a máquina 1 que: 

  𝐵𝑟1 =  2 . 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑡𝑟1

𝐷𝑟1
)  

  𝐵𝑟1 =  2 . 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
0,0255

0,12
)  

  𝐵𝑟1 =  23,62° em graus 

Para a máquina 2, fica definido que: 

  𝐵𝑟2 =  2 . 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑡𝑟2

𝐷𝑟2
)  

  𝐵𝑟2 =  2 . 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
0,0203

0,10
)  



25 

 

  𝐵𝑟2 =  23,62° em graus 

Já para a máquina 3, segue:  

  𝐵𝑟3 =  2 . 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝑡𝑟3

𝐷𝑟3
)  

  𝐵𝑟3 =  2 . 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
0,0161

0,08
)  

  𝐵𝑟3 =  23,62° em graus 

5.3.11 Altura do polo do rotor (dr) 

Em [5] explica-se critérios para o cálculo da altura do polo do rotor devem considerar a 

maior variação de indutância no estator. O valor desta altura pode ser calculado como metade 

do valor da largura do polo do estator (ts). 

  𝑑𝑟 =  
𝑡𝑠

2
 Equação 5.17 

Pôde-se definir para a máquina 1 que: 

  𝑑𝑟1 =  
𝑡𝑠1

2
  

  𝑑𝑟1 =  
0,02455

2
  

  𝑑𝑟1 =  0,01228 em metro 

Para a máquina 2, tem-se que: 

  𝑑𝑟2 =  
𝑡𝑠2

2
  

  𝑑𝑟2 =  
0,01948

2
  

  𝑑𝑟2 =  0,0097 em metro 

Finalmente para a máquina 3, tem-se que: 

  𝑑𝑟3 =  
𝑡𝑠3

2
  

  𝑑𝑟3 =  
0,0155

2
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  𝑑𝑟3 =  0,0077 em metro 

5.3.12 Altura da culatra do rotor (yr) 

Neste cálculo de altura da culatra do rotor (yr), respeita-se a mesma regra para o cálculo da 

altura da culatra do estator (ys), onde deve-se evitar uma culatra que apresente um fluxo 

magnético com densidade alta. Desta forma, como visto em [5], deve-se obter um valor mínimo 

da altura da culatra do rotor como sendo metade da altura do polo do rotor (tr) com acréscimo 

de 20% deste valor mínimo, conforme a seguir: 

  𝑦𝑟 =  1,2 .  
𝑡𝑟

2
 Equação 5.18 

Desta forma, observa-se que para a máquina 1, tem-se: 

 𝑦𝑟1 =  1,2 .  
𝑡𝑟1

2
  

 𝑦𝑟1 =  1,2 .  
0,02555

2
  

 𝑦𝑟1 =  0,01533 em metro 

Logo, para a máquina 2: 

 𝑦𝑟2 =  1,2 .  
𝑡𝑟2

2
  

 𝑦𝑟2 =  1,2 .
0,0203

3
  

 𝑦𝑟2 = 0,01217 em metro 

E finalmente, para a máquina 3: 

 𝑦𝑟3 =  1,2 .  
𝑡𝑟3

2
  

 𝑦𝑟3 =  1,2 .
0,0161

3
  

 𝑦𝑟3 = 0,0096 em metro 

5.3.13 Diâmetro do eixo do rotor (Deixo) 

Para o cálculo do diâmetro do eixo do rotor, pode ser usado a equação a seguir: 

  𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜 =  𝐷𝑟 − 2 . (𝑑𝑟 + 𝑦𝑟) Equação 5.19 

Desta forma, o diâmetro do eixo da máquina 1 é dado por: 
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  𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜1 =  𝐷𝑟1 − 2 . (𝑑𝑟1 + 𝑦𝑟1)  

  𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜1 =  0,12 − 2 . (0,0123 + 0,0153)  

  𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜1 =  0,0696 em metro 

Com o mesmo raciocínio, tem-se para a máquina 2: 

  𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜2 =  𝐷𝑟2 − 2 . (𝑑𝑟2 + 𝑦𝑟2)  

  𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜2 =  0,10 − 2 . (0,0097 + 0,0122)  

  𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜2 =  0,0553 em metro 

E por último, para a máquina 3: 

   𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜3 =  𝐷𝑟3 − 2 . (𝑑𝑟3 + 𝑦𝑟3)  

   𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜3 =  0,08 − 2 . (0,0077 + 0,0096)  

    𝐷𝑒𝑖𝑥𝑜3 =  0,0438 em metro 

5.3.14 Altura do polo do estator (ds) 

Para o cálculo da altura do polo do estator, definiu-se em [5], de maneira lógica, que pode 

ser calculado conforme seguinte equação: 

  𝑑𝑠 =  
(𝐷𝑠 − 𝐷𝑟 − 2 . (𝑔 + 𝑦𝑠)

2
 Equação 5.20 

Usando a equação para a máquina 1, tem-se: 

  𝑑𝑠1 =  
(𝐷𝑠1 − 𝐷𝑟1 − 2 . (𝑔1 + 𝑦𝑠1)

2
  

 𝑑𝑠1 =  
(0,25 − 0,12 − 2 . (0,0005 + 0,0123)

2
  

 𝑑𝑠1 =  0,0496 em metro 

Já para a máquina 2: 

 𝑑𝑠2 =  
(𝐷𝑠2 − 𝐷𝑟2 − 2 . (𝑔2 + 𝑦𝑠2)

2
  

 𝑑𝑠2 =  
(0,20 − 0,10 − 2 . (0,0004 + 0,0097)

2
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 𝑑𝑠2 =  0,0394 em metro 

Desta forma, para a máquina 3 a seguir: 

 𝑑𝑠3 =  
(𝐷𝑠3 − 𝐷𝑟3 − 2 . (𝑔3 + 𝑦𝑠3)

2
  

 𝑑𝑠3 =  
(0,16 − 0,08 − 2 . (0,0003 + 0,0077)

2
  

 𝑑𝑠3 =  0,0312 em metro 

 

5.4 Resumo dos parâmetros 

Segue tabelas com resumo de parâmetros calculados anteriormente para as três máquinas: 

Tabela 4 - Resumo de parâmetros calculados para máquina 1. 

Símbolo Parâmetro Valor utilizado Unidade 

 Torque nominal 40 N.m 

P1 Potência de saída 12566,3706 Watts 

Nps Número de polos do estator 8 Polos 

Npr Número de polos do rotor 6 Polos 

 Número de fases 4 Fases 

𝜔 Velocidade nominal 314,16 Rad/s 

𝐷𝑟1 Diâmetro do rotor 0,12 Metro 

𝑙1 Comprimento total 0,20 Metro 

β𝑠 Ângulo do polo do estator 22,5 Graus 

𝑔1 Comprimento do entreferro 0,0005 Metro 

ys1 Altura da culatra do estator 0,0012 Metro 

Ds1 Diâmetro do estator 0,24 Metro 

ts1 Largura do polo do estator 0,0245 Metro 

tr1 Largura do polo do rotor 0,0255 Metro 

β𝑟 Ângulo do polo do rotor 23,62 Graus 

dr1 Altura do polo do rotor 0,01228 Metro 

yr1 Altura da culatra do rotor 0,01533 Metro 

Deixo1 Diâmetro do eixo do rotor 0,0696 Metro 

ds1 Altura do polo do estator 0,0496 Metro 

Tabela 5 - Resumo de parâmetros calculados para máquina 2. 

Símbolo Parâmetro Valor utilizado Unidade 

 Torque nominal 20 N.m 

P2 Potência de saída 6283,1853 Watts 

Nps Número de polos do estator 8 Polos 

Npr Número de polos do rotor 6 Polos 

 Número de fases 4 Fases 

𝜔 Velocidade nominal 314,16 Rad/s 

𝐷𝑟2 Diâmetro do rotor 0,10 Metro 
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𝑙2 Comprimento total 0,16 Metro 

β𝑠 Ângulo do polo do estator 22,5 Graus 

𝑔2 Comprimento do entreferro 0,0004 Metro 

ys2 Altura da culatra do estator 0,0097 Metro 

Ds2 Diâmetro do estator 0,20 Metro 

ts2 Largura do polo do estator 0,0194 Metro 

tr2 Largura do polo do rotor 0,0203 Metro 

β𝑟 Ângulo do polo do rotor 23,62 Graus 

dr2 Altura do polo do rotor 0,0097 Metro 

yr2 Altura da culatra do rotor 0,01217 Metro 

Deixo2 Diâmetro do eixo do rotor 0,0553 Metro 

ds2 Altura do polo do estator 0,0394 Metro 

Tabela 6 - Resumo de parâmetros calculados para máquina 3 

Símbolo Parâmetro Valor utilizado Unidade 

 Torque nominal 10 N.m 

P3 Potência de saída 3141,5926 Watts 

Nps Número de polos do estator 8 Polos 

Npr Número de polos do rotor 6 Polos 

 Número de fases 4 Fases 

𝜔 Velocidade nominal 314,16 Rad/s 

𝐷𝑟3 Diâmetro do rotor 0,08 Metro 

𝑙3 Comprimento total 0,13 Metro 

β𝑠 Ângulo do polo do estator 22,5 Graus 

𝑔3 Comprimento do entreferro 0,0003 Metro 

ys3 Altura da culatra do estator 0,0077 Metro 

Ds3 Diâmetro do estator 0,16 Metro 

ts3 Largura do polo do estator 0,0156 Metro 

tr2 Largura do polo do rotor 0,0161 Metro 

β𝑟 Ângulo do polo do rotor 23,62 Graus 

dr3 Altura do polo do rotor 0,0077 Metro 

yr3 Altura da culatra do rotor 0,0096 Metro 

Deixo3 Diâmetro do eixo do rotor 0,0438 Metro 

ds3 Altura do polo do estator 0,0312 Metro 

O desenho feito das lâminas com todas as dimensões citadas está em anexo ao trabalho. 

5.5 Número de espiras 

Para o cálculo do número de espiras que enrolam os dentes das lâminas do estator, deve-se 

saber primeiramente a intensidade do campo magnético no entreferro (Hent) e a corrente (Ie) que 

a máquina solicitará em sua potência máxima de saída (Ps). A seguir, na equação X.X, a equação 

que mostra o cálculo do número de espiras: 

  𝑁𝑒 =
𝐻𝑒𝑛𝑡 . 2 . 𝑔

𝐼𝑒
 Equação 5.21 
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Seguindo o roteiro apresentado em [2] e [5], deve-se calcular primeiramente a potência de 

entrada (Pe) máquinas, considerando um rendimento médio de 70%. As potências de saída são 

exatamente as potências nominais da máquina 1 (40 N.m), máquina 2 (20 N.m) e máquina 3 

(10 N.m). 

  𝑃𝑒 =  
𝑃𝑠

𝜂
 Equação 5.22 

Então para a máquina 1, tem-se: 

𝑃𝑒1 =  
𝑃𝑠1

𝜂
 

𝑃𝑒1 =  
12566,37

0,7
 

  𝑃𝑒1 =  17951,96 em Watts 

Da mesma forma, para a máquina 2: 

𝑃𝑒2 =  
𝑃𝑠2

𝜂
 

𝑃𝑒2 =  
6283,1853

0,7
 

  𝑃𝑒2 =  8975,98 em Watts 

E finalmente, para a máquina 3: 

𝑃𝑒3 =  
𝑃𝑠3

𝜂
 

𝑃𝑒3 =  
3141,5926

0,7
 

  𝑃𝑒3 =  4487,99 em Watts 

O acionamento da MRV deste trabalho, assim como em [2] e [5], utiliza de um conversor 

eletrônico. Este equipamento será desenvolvido em outro trabalho de conclusão de curso. Já no 

caso da aplicação para carro híbrido, a tensão média de entrada é de 350 Volts [17]. O valor 

alto de tensão se explica na tentativa de diminuir a área circular dos fios que envolvem os dentes 

do estator da máquina. 

Considerando a Lei de Ohm e que Ve = 350 V, tem-se que: 

 𝐼𝑒 =
𝑃𝑒

𝑉𝑒
 Equação 5.23 
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Logo, para a máquina 1: 

𝐼𝑒1 =
𝑃𝑒1

𝑉𝑒
 

𝐼𝑒1 =
17951,96

350
 

𝐼𝑒1 = 51,29 𝐴 

Também para a máquina 2: 

𝐼𝑒2 =
𝑃𝑒2

𝑉𝑒
 

𝐼𝑒2 =
8975,98

350
 

𝐼𝑒2 = 25,65 𝐴 

E finalmente para a máquina 3: 

𝐼𝑒3 =
𝑃𝑒3

𝑉𝑒
 

𝐼𝑒3 =
4487,99

350
 

𝐼𝑒3 = 12,82 𝐴 

 

Na equação 5.24 a seguir, representa-se a forma de cálculo da força magneto motriz: 

 𝐹𝑚𝑚 = 𝐼𝑒 . 𝑁𝑒 Equação 5.24 

Por esta equação, pode-se calcular esta força motriz através da corrente de entrada da 

máquina e do número de espiras que envolverão o estator deste motor. Outra equação para o 

cálculo da força magneto motriz é a equação 5.25 a seguir: 

 𝐹𝑚𝑚 =  ∮ 𝐻 𝑑𝑙 Equação 5.25 

O valor da intensidade do campo magnético pode ser determinado pelo gráfico que mostra 

a densidade de fluxo magnético em função da intensidade de campo magnético em materiais 

magnéticos. Para escolha do valor médio para H, fez-se a mesma escolha que a feita em [2] e 

[5] de um valor presente no que se diz “joelho” da curva deste gráfico (entre 1 Tesla e 1,4 

Tesla). Este valor representa o momento que o aumento da intensidade do campo já não 

interfere muito na densidade do fluxo, ou seja, este material começa a saturar. 

Como escolha do material foi aço silício de grãos não orientados, o ponto informado 

anteriormente, no gráfico a seguir é de 1,2 Tesla: 
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Figura 12 - Densidade do Fluxo Magnético em função da Intensidade do Campo Magnético. 

Deve-se, antes, calcular o valor da intensidade do fluxo magnético para uma densidade de 

fluxo de 1,2 Tesla: 

 𝐻𝑒𝑛𝑡 =
𝐵𝑒𝑛𝑡

𝜇0
 Equação 5.26 

Considerando µ0 = 4 π. 10-7 Tm/A. e, têm-se que: 

 𝐻𝑒𝑛𝑡 =
1,2

4 π. 10−7
  

 𝐻𝑒𝑛𝑡 = 9, 55 ·  105𝐴. 𝑒/𝑚  

Tendo isso, igualando as equações 5.24 e 5.25, considerando dl = 2 x g, já que o cálculo é 

para a força eletromotriz produzida nos entreferros em um momento que os polos do rotor estão 

alinhados com os polos do estator, e já isolando o valor para cálculo do número de espiras, têm-

se que: 

 𝑁𝑒 =
𝐻𝑒𝑛𝑡. 2 . 𝑔

𝐼𝑒
 Equação 5.27 

Substituindo os valores para a máquina 1, têm-se que: 
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𝑁𝑒1 =
𝐻𝑒𝑛𝑡. 2 . 𝑔1

𝐼𝑒1
 

𝑁𝑒1 =
9, 55 ·  105 . 2 .  0,0005

51,29
 

𝑁𝑒1 = 18,60 

Da mesma forma, para a máquina 2, têm-se que: 

𝑁𝑒2 =
𝐻𝑒𝑛𝑡. 2 . 𝑔2

𝐼𝑒2
 

𝑁𝑒2 =
9, 55 ·  105 . 2 .  0,0004

25,65
 

𝑁𝑒2 = 29,52 

E finalmente para a máquina 3: 

𝑁𝑒3 =
𝐻𝑒𝑛𝑡. 2 . 𝑔3

𝐼𝑒3
 

𝑁𝑒3 =
9, 55 ·  105 . 2 .  0,0003

12,82
 

𝑁𝑒3 = 46,86 

Arredondados os valores para número inteiros de espiras, tem-se: 

𝑁𝑒1 = 19 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 

𝑁𝑒2 = 30 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 

𝑁𝑒3 = 47 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 

Usando o catálogo de dimensionamento em Anexo, assim como feito em [2] e [5], pode-

se determinar a área circular do condutor de cobre que será usado por cada máquina. 

Considerando um dimensionamento calculado pelo fabricante, têm-se um cabo de 3 AWG para 

a máquina 1, 5 AWG para a máquina 2 e 8 AWG para a máquina 3. 

5.6 Conclusão 

Desta forma, ficam definidos valores dimensionais para três máquinas de relutância 

variável com aplicação de carros híbridos. A primeira, e maior, com 40 N.m, a segunda com 20 

N.m e a terceira com 10 N.m.  

A escolha dos parâmetros iniciais foi possível com base em estudos referentes a carros 

híbridos e à combustão realizadas e referenciadas. 

Os testes e estudos aprofundados referentes à viabilidade economiza, construtiva e 

comercial das máquinas serão realizados em outro trabalho de outro estudante. 
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6. Conclusão final 

Neste trabalho foram apresentadas características, vantagens e desvantagens do uso de 

veículos híbridos e elétricos. Evidenciou-se um crescimento na procura deste tipo de veículo 

como transporte particular pelo mundo todo e, também, no aumento de investimento de 

governantes e empresas neste tipo de produção. 

Junto a isso, também foi estudado o funcionamento geral da máquina a relutância variável. 

Vantagens e desvantagens do seu funcionamento como máquina elétrica e, também, todo o 

estudo das características eletromagnéticas. 

Foi possível alinhar ambos os conhecimentos obtidos nas referências mencionadas, 

justificar o motivo do estudo para carros híbridos, o uso de máquina a relutância variável e 

determinar parâmetros eletromagnéticos condizentes com os valores comuns em veículos 

híbridos já comercializados. 

Por último, foi possível dimensionar três tipos de máquinas a relutância variável seguindo 

roteiros para dimensionamento da máquina seguindo roteiro bem estruturado obtido em 

referências listadas. Estes valores poderão ser usados em outro trabalho para verificar a 

viabilidade eletromagnética e mecânica do uso destas máquinas em veículos já existentes e 

puramente a combustão. 
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