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Resumo - Neste artigo apresentam-se análises 

matemáticas e ferramentas computacionais que resultam 

no projeto, modelagem e levantamento da curva de 

indutância da máquina à relutância chaveada tetrafásica 

8x6. Em um primeiro momento é feito um levantamento 

bibliográfico no âmbito de projeto e modelagem dessa 

máquina. Após os cálculos, a máquina é desenhada no 

software Auto Cad e simulada em um software de 

simulação magnética, denominado FEMM. 

Posteriormente de posse dos dados dessa simulação 

levanta-se a curva de indutância com o auxilio do 

software MatLab. 

 

Palavras-Chave – Curvas de Indutância, FEMM, Lua 

Script, Máquina à Relutância Variável. 

 

MODELING PROJECT AND SURVEY OF 

INDUCTANCE CURVE IN SWITCHED 

RELUCTANCE MACHINE 8X6 USING 

FINITE ELEMENTS 
 

Abstract - This paper presents mathematical analysis 

and computational tools that result in the design, 

modeling and assessment of the curve of inductance of 

switched reluctance four-phase machine  8x6. At first a 

literature review is done as far as the design and 

modeling of this machine. After the calculations, the 

machine is designed in Auto Cad software and simulated 

in a magnetic simulation software, called FEMM. Later 

on, having the data provided by this simulation, the 

inductance curve is raised  through the support of the 

software MatLab. 
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I. INTRODUÇÃO 

O princípio de funcionamento de uma máquina de 

relutância variável se baseia na tendência do rotor em se 

deslocar para uma posição onde a relutância é mínima a qual 

corresponde à posição onde a indutância da bobina excitada 

do estator é máxima [1]. 

Os parâmetros técnicos e econômicos das máquinas a 

relutância variável (MRVs) é a principal motivação desse 

estudo. As MRVs possuem uma construção muito simples 

comparada às máquinas tradicionais. A ausência de magnetos 

ou enrolamentos e imãs permanentes no rotor reduz o custo 

de fabricação e resulta numa máquina de alta eficiência. 

Outro ponto favorável no funcionamento dessas máquinas é a 

necessidade de somente uma fonte de excitação aplicada ao 

enrolamento do estator para movimentá-las. 

As MRVs possuem um conjugado maior por unidade de 

volume e uma maior suportabilidade a condições transitórias 

que as demais máquinas, diferente, por exemplo, da máquina 

de indução que é severamente sensível a afundamentos de 

tensão no barramento e em condições normais as fases são 

magnética e eletricamente desacopladas [2-5]. 

A partir de estudos realizados anteriormente no 

Laboratório de Acionamentos Elétricos (Lace), na 

Universidade Federal de Uberlândia (UFU) a cerca da 

viabilidade prática e também do projeto construtivo das 

MRVs nas topologias 6x4 (seis polos no estator e quatro 

polos no rotor) e 6x6 (seis polos no estator e seis polos no 

rotor) [7] e levando em consideração as vantagens 

supracitadas, este trabalho consiste em modelar 

matematicamente dimensionando as medidas de uma MRV 

8x6 (oito polos no estator e seios polos no rotor), desenhá-la 

em um software de cad que nesse caso foi o Auto Cad, 

utilizar um código de programação em Lua script já 

elaborado [7]  para simular o funcionamento dessa máquina 

variando a posição do rotor para vários valores de corrente 

utilizando para isso o software FEMM (Finite Element 

Method Magnetics) e levantar as curvas de indutância dessa 

máquina através de programação em MatLab. 

 O FEMM é um software de distribuição livre utilizado 

para resolver problemas eletromagnéticos de baixa 

frequência e em duas dimensões, para tanto se faz uso da 

análise dos elementos finitos e definição das condições de 

contorno [6]. 

 Para otimizar e automatizar o processo de simulação no 

FEMM, foi utilizada a linguagem de programação Lua script 
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que é uma linguagem de código aberto utilizada para 

adicionar scripts no software FEMM de modo que a 

utilização desse para alguns casos torne-se mais simples. 

Com o código em Lua pode-se definir todo o processo de 

simulação, desde a definição dos materiais à obtenção dos 

dados para se traçar as curvas de indutância [6]. Gerou-se um 

banco de dados através dessa simulação, de modo que a 

curva de indutância pudesse ser levantada para diversos 

valores de corrente e posição do rotor.  

A partir das simulações pode-se iniciar um projeto de 

construção dessa máquina visto que ela foi idealizada até o 

momento somente em condições computacionais. 

 

II. MODELAGEM MATEMÁTICA 

A. Teoria dos cálculos 

Através dos estudos anteriores [7] observou-se que as 

máquinas a relutância variável funcionam melhor para altas 

rotações onde se aproveita melhor a inércia do rotor uma vez 

que o conjugado é produzido pela tendência do rotor a se 

alinhar com a onda de fluxo produzida pelo estator de modo 

a encontrar a posição em que a relutância é mínima e a 

indutância é máxima. Dessa forma o primeiro passo para o 

dimensionamento da MRV 8x6 foi a definição da sua 

velocidade nominal ( nW ). 

Optou-se por utilizar no projeto dessa máquina uma 

carcaça já existente no Lace. Com isso definimos o 

comprimento ( l ) da máquina e seu frame size ( FS ). A 

carcaça escolhida foi a 90S de um motor trifásico da Weg 

modelo IP55. Com isso foi possível o cálculo do frame size 

[8] através da fórmula (1). 

2).3(  carcaçaFS                          (1)                                                                                                      

Sabendo-se que a topologia 8x6 possui oito polos no 

estator e seis polos no rotor definiu-se o número de polos do 

estator ( sN ) e número de polos do rotor ( rN ). 

O ângulo máximo do polo do estator ( sB ) onde a fase 

pode produzir conjugado diferente de zero é dado pela 

fórmula (2) [11-12]. 

s
s

N
B

º180
                                      (2) 

O perfil de indutância de uma fase se repete a cada 

rN2  que nesse estudo é igual a 60º. 

O ângulo do arco do polo do rotor ( rB ) deve ser maior do 

que o ângulo do arco do pólo do estator ou haverá uma 

sobreposição entre os pólos em posição desalinhada, isso 

ocorre porque a máquina vai começar a ter um 

perfil indutância positivo antes de chegar ao valor mínimo e 

com o valor da indutância maior gera-se um torque menor 

[8]. Abaixo (3) segue a representação dessa condição. 
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                                  (3) 

Sendo a MRV 8x6 tetrafásica, seu número de fases ( m ) é 

igual a 4. 

Usando a expressão (4) pode-se calcular os strokes ( S ) 

[10] que são os ciclos de conversão de energia por volta do 

rotor. 

rNmS .                                      (4) 

Dispondo de (4) pode-se encontrar o ângulo de conversão 

de energia (  ). 

S




2
                                        (5) 

A região de conjugado absoluto da fase ( a ) é definida 

como o ângulo através do qual uma fase pode produzir 

conjugado diferente de zero em uma direção [10]. Em 

motores com mais de três fases o a  é dado por (6). 

r
a

N


                                        (6) 

 

O ângulo que uma fase produz conjugado útil em relação 

ao conjugado nominal é chamado de região de conjugado 

efetivo ( e ). Essa região é comparável ao menor arco do 

polo de dois polos sobrepostos [10]. 

 

se B                                        (7) 

 

Sobreposição absoluta ( a ) é a relação entre a região de 

conjugado absoluto e o ângulo de conversão de energia [10]. 

2
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a                                        (8) 

 

Enquanto que a sobreposição efetiva ( e ) é a relação 

entre a região de conjugado efetivo e o ângulo de conversão 

de energia [10]. 




 e

e                                  (9) 

 

Sobre o valor do ângulo do polo do rotor pode-se afirmar 

que [8]. 

esr BB                                   (10) 

 

Isso vem confirmar a condição afirmada em (3). 

Existe uma constante ( k ) que representa a relação entre o 

comprimento da máquina e o diâmetro do rotor e essa 

constante não é definida aleatoriamente, seu valor depende 

do tipo de aplicação do motor. [13] Aplicação como não 

servomotores o valor varia na faixa de 7,025,0  k  e para 

aplicações como servomotores pode estar entre 31  k . 

Portanto para este projeto foi definido 2k , dessa forma 

encontra-se o diâmetro do rotor ( rD ). 

rD

l
k                                       (11) 

 

O diâmetro do estator ( sD ) é encontrado segundo [9]. 

 

rs DD .1,2                                 (12) 

 

Nesse projeto foi utilizado o valor usual do entreferro ( g ) 

em motores. 

O torque por unidade de volume do rotor ( TVR ) é 

definido pela tabela 1 abaixo [20]. 



3 

 

TABELA I 

Torque por Unidade de Volume 
Tipos de Motores k.N.m/m3 

Motores pequenos totalmente 

fechados 
2.5-7 

Motores para aplicações industriais 7-30 

Servomotores de alta-performance 15-50 

Motores para aplicações 

aeroespaciais 
30-75 

Motores grandes, refrigeração com 
líquidos 

100-250 

 

Como nosso motor é para aplicação industrial definimos um 

valor médio. 

O volume do rotor ( volume ) é dado por [9]. 

lDvolume r
2

4


                                (13) 

O conjugado ( C ) da MRV 8x6 [9]. 

volumeTVRC .                              (14) 

A potência mecânica ( P ) da máquina [9]. 

nWCP .                                    (15) 

A largura do dente do polo do estator ( st ) [9]. 
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A largura do dente do polo de rotor ( rt ) [9]. 
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A altura do dente do polo do rotor ( rh ) [9]. 

2
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Verificando a condição para um melhor conjugado: 

ghg r 3020  . O valor está dentro do desejado [9]. 

O caminho magnético que interliga os polos do rotor é 

chamado de yoke ou culatra ( rC ) [9]. 

2
2,1 r

r

t
C                                  (19) 

A culatra do estator ( sC ) [9]. 

2
3,1 s

s

t
C                                  (20) 

A altura do dente do polo do estator ( sh ) [9]. 

  srss CgDDh  25,0                   (21) 

O diâmetro do eixo ( eixoD ) da máquina [9]. 

  rrreixo ChDD  2                       (22) 

O próximo passo é a definição dos parâmetros magnéticos 

da máquina para em seguida calcular-se o número de espiras 

que se deve utilizar. Ressalta-se aqui a importância da 

experiência acumulada em projetos quando da escolha de 

valores de constantes.  

Densidade magnética ( Bg ) no entreferro; 2,1Bg . 

Fator de ocupação do enrolamento ( Ff ); 7,0Ff . 

Corrente ( I ) fornecida pelo conversor; AI 10 . 

Área do condutor ( ac ), considerando a isolação em 2mm  

e o material 14AWG. 

Com essas constantes definidas calcula-se a intensidade 

do campo magnético ( Hg ) no entreferro [9]. 

710.4. 



Bg
Hg                                 (23) 

O número de voltas dos enrolamentos ( N ) [9]. 

l
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N

.2.
                                    (24) 

O ângulo da ranhura do estator ( sbeta ) [9]. 
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                         (25) 

A área da ranhura do estator ( sA ) [9]. 
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A área do enrolamento ( enrolA ) [9]. 

2
.
N

Ff

ac
Aenrol                                   (27) 

A área útil da ranhura para colocação do enrolamento 

( sutilA ) [9]. 

5617,0.2

s
sutil

A
A                                (28) 

O fator de ocupação da ranhura ( FF ) [9]. 

2

s

enrol

A

A
FF                                    (29) 

B. Máquina projetada 

Com base na literatura de cálculos apresentada 

anteriormente gerou-se a tabela 2 contendo as dimensões da 

MRV 8x6. 

TABELA II 

Dimensões da MRV 8x6 

sB  22,5º 

rB  24º 

rD  63mm 

sD  132,3mm 

g  0,3mm 

st  12,4077mm 

rt  13,0984mm 

rh  6,2039mm 

s
h  26,285mm 

rC  7,8591mm 

sC  8,065mm 

eixoD  34,8741mm 

 

E em seguida, na figura 1, a máquina ganhou forma 

utilizando-se o software Auto Cad. 
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Fig. 1.  MRV 8x6 

 

 

Porem, devido a experiências em modelagem de máquinas 

rotativas percebeu-se que algumas dimensões poderiam 

causar problemas de funcionamento, como por exemplo, a 

pequena altura dos polos do rotor ( rh ) que causariam uma 

vibração acima do normal. Essa configuração também possui 

os yokes (caminhos magnéticos) estreitos. Logo, visando um 

melhor desempenho da MRV alteraram-se alguns valores de 

algumas dimensões dessa máquina como mostra a tabela 3. 

 

 

TABELA III 

Dimensões Modificadas da MRV 8x6 

sB  22,5º 

rB  24º 

rD  69mm 

sD  132,3mm 

g  0,3mm 

st  12,4077mm 

rt  13,0984mm 

rh  12,2039mm 

s
h  19,285mm 

rC  9,8591mm 

sC  12,065mm 

eixoD  24,8741mm 

 

 

A figura 2 retrata as dimensões da máquina agora 

corrigidas. 

 

 
Fig. 2.  Modelagem final da MRV 8x6. 

 

C. Levantamento da curva de indutância 

Após a modelagem da máquina o desenho foi importado 

para o software FEMM onde seu funcionamento foi simulado 

para diversos valores de corrente e posições do rotor. Para 

isso utilizou-se a linguagem de programação Lua script [7]. 

A figura 3 apresenta os triângulos traçados pelo FEMM para 

análise de elementos finitos e a definição de cada material 

constituinte da máquina. 

 

 

 
Fig. 3.  Triangulação da MRV 8x6 para análise de elementos 

finitos. 

 

Durante a simulação foi coletada a figura 4 que apresenta 

a densidade de fluxo magnético dessa máquina. 
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Fig. 4.  Densidade de fluxo magnético da MRV 8x6 simulada no 

FEMM. 

 

 

A figura 5 traz o código em Lua que foi utilizado para 

obtenção da curva de indutância da MRV. 

 

 

 
Fig. 5.  Script utilizado no Lua para gerar os dados para a curva 

de indutância. 

 

 

E por fim com os dados levantados no FEMM, 

organizados em planilhas e posteriormente inseridos em 

códigos no MatLab a curva de indutância foi levantada como 

mostra a figura 6. 

 

 
Fig. 6.  Curva de indutância para MRV tetrafasica 8x6. 

III. CONCLUSÕES 

Foi proposto para este trabalho a modelagem matemática, 

o dimensionando das medidas e o levantamento da curva de 

indutância de uma MRV 8x6. Para isso fez-se necessário 

desenhá-la no Auto Cad, exportar esse desenho para o 

FEMM, utilizar um código de programação em Lua script 

para simular o funcionamento dessa máquina e dessa forma 

levantar uma tabela de dados com os quais foi possível, com 

o auxílio do MatLab, levantar as curvas de indutância dessa 

máquina. Todas essas etapas foram cumpridas com sucesso e 

os dados coletados são de grande valia visto que essa 

configuração de MRV foi até o momento apenas simulada 

em ambiente computacional. 

Recomenda-se a construção dessa máquina e o 

aprofundamento no estudo de suas aplicações, bem como a 

comparação dos dados simulados com as condições reais de 

funcionamento da MRV 8x6. 
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