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Resumo – Este trabalho apresentará o projeto de uma 

máquina a ímã permanente e sua análise utilizando o mé-

todo dos elementos finitos. Ao longo deste trabalho será 

compreendido o princípio básico de funcionamento. Será 

apresentado o detalhamento das características do mode-

lo simulado. Por fim, serão apresentadas simulações utili-

zando o método dos elementos finitos, com o software 

FEMM (Finite Element Method Magnetics), testando o 

desempenho do projeto sugerido. Além disso, serão mos-

tradas simulações do projeto com algumas alterações, 

comprovando que o inicialmente proposto é o mais ade-

quado. 
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DESIGN AND SIMULATION OF 

PERMANENT MAGNET MOTOR USING 

FINITE ELEMENT METHOD 
 

Abstract - This paper presents the design of a perma-

nent magnet machine and its analysis using the finite el-

ement method. Throughout this paper it will be under-

stood the basic principle of operation. The characteristics 

of the simulated model will be displayed. Finally, simula-

tions are presented using the finite element method with 

the software FEMM (Finite Element Method Magnetics), 

testing the performance of the suggested design. In addi-

tion, simulations of the project with some changes are 

shown, confirming that the originally proposed is more 

appropriate. 
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 I. INTRODUÇÃO 

O O consumo de energia elétrica é um assunto que preo-

cupa a todos. Isto ocorre porque grande parte da energia elé-

trica produzida provém de fontes não renováveis e/ou de 

fontes esgotáveis, o que mantém o estudo e a pesquisa de 

novas formas de geração alternativa de energia e de eficiên-

cia energética sempre em evidência. Dentro deste contexto, 

alguns ajustes ligados a eficiência energética podem resultar 

em economia de energia. Cerca de 30% energia gerada no 

Brasil é consumida por motores elétricos [1]. Diante deste 

cenário, um estudo detalhado a respeito da operação dessas 

máquinas visando melhorar seu desempenho surge com 

grande relevância. 

Os motores a imã permanente apresentam algumas van-

tagens sobre outros motores: são compactos e de elevada 

relação potência por volume, além de elevado rendimento, 

fácil controle de velocidade, robustez, maior prazo e menor 

custo de manutenção, confiabilidade mais elevada, ruído 

reduzido, vida útil maior devido à ausência de desgaste das 

escovas, eliminação da ionização do comutador e a redução 

de interferência eletromagnética. O rendimento de um motor 

de indução monofásico dificilmente supera 50% e sua curva 

característica de conjugado por velocidade é muito inflexível 

ao controle de velocidade [2]. Os motores de corrente contí-

nua do tipo série (motor universal) também não apresentam 

bom rendimento, mas é possível controlar sua velocidade 

com maior precisão com relação aos de indução. Seu incon-

veniente são as escovas e o comutador, esses limitam sua 

potência e exigem manutenção constante [2-3-4]. 

Diante deste cenário, o motor a ímã permanente se apre-

senta com um grande potencial para ser utilizado em algu-

mas aplicações como: acionamento de sistemas de refrigera-

ção, periféricos de computador, veículos elétricos, máquinas 

industriais, servo motores, discos rígidos de computadores, 

aplicações especiais na aeronáutica, circulação artificial em 

bombas de sangue e até mesmo em eletrodomésticos [2].  

Diante do exposto, um estudo detalhado sobre essa má-

quina apresenta grande relevância. Esse estudo compreende 

a elaboração de um projeto e a análise do mesmo utilizando 

o método dos elementos finitos. Neste estudo utilizou-se o 

software de simulação FEMM (Finite Element Method Mag-

netics). 



O método dos elementos finitos é um método numérico 

utilizado para encontrar soluções aproximadas para equações 

diferenciais a derivadas parciais, dadas as condições de con-

torno. Este método é utilizado em eletromagnetismo para o 

cálculo e a análise de grandezas, tais como: intensidade de 

fluxo elétrico, campo elétrico, intensidade de campo magné-

tico, densidade de fluxo elétrico, densidade de fluxo magné-

tico, potencial magnético, torque eletromagnético, indutân-

cias, resistências, potência elétrica e energia. 

O FEMM é um software de distribuição livre, utilizado 

para resolver problemas eletromagnéticos de baixa frequên-

cia, em duas dimensões e nos domínios planar e axissimétri-

co utilizando, para tanto, análise dos elementos finitos e de-

finição das condições de contorno [5]. 

 II. MÁQUINAS A IMÃ PERMANENTE 

A. Introdução Teórica 

As máquinas a imã permanente apresentam característi-

cas construtivas semelhantes ao motor síncrono. O fluxo de 

campo é gerado por ímãs permanentes localizados no rotor e 

os enrolamentos de armadura são inseridos no estator da 

máquina. Classificam-se em dois tipos: motores de corrente 

contínua sem escovas (BLDC - brushless dc motor) e moto-

res síncronos a imã permanente (PMSM – permanent-

magnet synchronous motor). 

O Motor de Corrente Contínua Sem Escovas (BLDC) 

assemelha-se com o Síncrono a Imã Permanente (PMSM ou 

MSIP) em seu princípio de funcionamento e disposição do 

rotor. A diferença está na distribuição dos enrolamentos do 

estator que geram uma fem (força eletromotriz) que é trape-

zoidal para nos BLDC’s e senoidal no MSIP, como mostrado 

na Fig. 1. O Motor Síncrono a Imã Permanente (MSIP) re-

cebe esse nome porque o campo do estator e do rotor estão 

em sincronismo e girando mecanicamente com a velocidade 

angular do rotor. 

Comparando com o motor de corrente contínua, a dife-

rença com o MSIP é que os comutadores são substituídos por 

um circuito eletrônico conversor, que realiza a operação de 

chaveamento baseado na informação do posicionamento do 

rotor, e também a montagem dos ímãs, os quais são coloca-

dos no rotor. A corrente fornecida pelo conversor às bobinas 

tem sua polaridade invertida ao longo de sua operação e obe-

decem a uma ordem sequencial, determinada pela posição do 

rotor. O conversor responsável pelo chaveamento das bobi-

nas está mostrado na Fig. 2. 

 
Figura 1. Distribuição da fem no (a) BLDC e no (b) MSIP 

 

Figura 2. Circuito do conversor 

Essa sequência de chaveamentos produz um campo de 

intensidade constante. Esse campo se torna girante pelo cha-

veamento seqüencial das bobinas. É importante também a 

disposição dos enrolamentos no estator. Os enrolamentos são 

divididos em três fases, cada fase é composta por quatro bo-

binas ligadas em série. Essa distribuição pode ser compreen-

dida melhor analisando-se a Fig. 3. Temos a necessidade de 

especificar corretamente a disposição e um ciclo de chavea-

mento das bobinas para que tenhamos o torque aproximada-

mente constante, uma correta rotação e um funcionamento 

adequado para o motor. 

O conjugado nessa máquina surge com a tendência do 

campo magnético do rotor, proveniente dos ímãs, de se ali-

nhar com o campo formado pela energização das bobinas do 

estator. Cada fase é responsável por produzir uma parte do 

conjugado, a interação das três fases defasadas de 120° pro-

duz um conjugado aproximadamente constante e igual a 2T. 

Os conjugados T1, T2 e T3 são produzidos por cada fase e 

2T é o resultante, como mostrado na Fig. 4. Para que se con-

siga esse conjugado, os ímãs devem estar corretamente mag-

netizados e as bobinas energizadas de forma correta. A for-

ma correta de magnetização dos ímãs e a identificação das 

partes da máquina estão mostradas na Fig. 5. 

 

Figura 3. Distribuição das bobinas no estator 



 

Figura 4. Conjugado da máquina 

 

Figura 5. Magnetização dos ímãs 

B. Características do modelo simulado 

O modelo simulado é trifásico, tem 24 ranhuras no esta-

tor e quatro pólos. As três fases são defasadas de 120°. O 

rotor é do tipo interior com os imãs aderidos a sua superfície. 

Apresenta um entreferro com 0,76mm. Logo, o imã terá 

7,6mm de espessura. A alimentação das bobinas varia de 

acordo com a posição do rotor como apresentado na figura 4. 

Identificada a posição do rotor, define-se a polarização das 

bobinas segundo a Fig. 6 e Fig. 7. 

III. PREPARAÇÃO DO MODELO 

O modelo foi desenvolvido utilizando um software do ti-

po CAD. Depois disso, esse modelo foi importado para o 

programa que faz a análise utilizando elementos finitos. Em 

seguida, precisam-se definir os materiais utilizados na má-

quina, os circuitos, a quantidade de enrolamentos, as condi-

ções de contorno do problema e o posicionamento do rotor. 

Definimos para o estator e rotor aço silício laminado, o 

eixo utilizamos o aço-carbono, o imã foi o ferrite e as bobi-

nas de cobre 21AWG. 

Além disso, no FEMM definimos os circuitos e uma 

fronteira que representa o potencial de referência, zero, para 

os cálculos. O problema montado no FEMM está mostrado 

na Fig. 8(a). 

Depois dessas definições podemos fazer a triangulação 

do problema. Assim, dividimos o modelo em diversos triân-

gulos para que seja possível a análise utilizando o método 

dos elementos finitos. A triangulação do problema no soft-

ware FEMM está apresentada na Fig. 8(b). 

IV. SIMULAÇÃO UTILIZANDO O MÉTODO DOS 

ELEMENTOS FINITOS 

Feito isso, podemos realizar a simulação. Depois de feita 

a simulação, ambos os softwares exibem uma nova interface 

para a visualização dos resultados. No caso do femm temos 

também um novo formato de arquivo. Nessa nova interface o 

usuário pode fazer alterações para que possibilite a visuali-

zação de diversos mapeamentos, linhas, curvas e alguns pa-

râmetros como conjugado, campo magnético, potência, que-

da de tensão, etc. 

A Fig. 9 mostra o resultado de um mapeamento de den-

sidade de fluxo magnético e linhas de fluxo magnético reali-

zado no FEMM. Podemos visualizar a intensidade da densi-

dade de fluxo analisando as cores e as linhas, as partes mais 

escuras e com mais linhas traçadas denotam maiores inten-

sidades de fluxo e as partes mais claras e com baixa concen-

tração de linhas, menores intensidades de fluxo. 

 

Figura 6. Alimentação do rotor de acordo com a posição do rotor 

 

Figura 7. Polarização das bobinas 
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(b) 

Figura 8. (a) Modelo desenvolvido no FEMM, (b) Triangulação utilizando o 

FEMM 

V. RESULTADOS OBTIDOS 

Pode-se obter o gráfico da distribuição da densidade de 

fluxo magnético normal na região central do entreferro da 

máquina para cada alimentação e posição do rotor. A figura 

12 mostra essa distribuição para o rotor na posição 0°. 

Observa-se que a distribuição do fluxo magnético no en-

treferro se assemelha a uma senóide, porém tem algumas 

distorções. Essas distorções estão relacionadas às caracterís-

ticas construtivas da máquina e a não linearidade dos mate-

riais utilizados. Pode-se obter, também, o potencial magnéti-

co para a mesma posição do rotor. A figura 13 mostra a cur-

va correspondente ao potencial. 

A.Teste com os ímãs 

O ímã definido para o projeto foi o ferrite, porém, exis-

tem diversos tipos de ímã que poderiam ter sido utilizados. A 

tabela 1 mostra algumas características de alguns ímãs para 

que se possa comparar. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 Figura 9. Mapeamento da densidade de fluxo magnético no FEMM para o 

rotor na posição 0° (a) e em 349,5° (b) 

 

Figura 12. Densidade de fluxo magnético normal no entreferro 

 

Figura 14. Potencial magnético no entreferro 



Tabela 1 

Características dos ímãs (Magnetos Gerais, 2012). 

 

Cada ímã apresenta uma característica relevante que 

justifique sua escolha para aplicações específicas. Para com-

preender melhor as vantagens de cada ímã basta analisar a 

figura 10 [6]. Para este projeto, a característica relevante na 

escolha do ímã foi a densidade de fluxo magnético e o custo. 

Para começar a análise do comportamento dos ímãs, 

precisam-se conhecer quais os valores máximos e ideais de 

densidade de fluxo que podem ser obtidos. A saturação do 

material ferromagnético do estator ocorre por volta de 2,1 T, 

porém, o valor ideal de trabalho é 1,7 T. 

Uma das simulações apresentadas foi feita utilizando-se 

o ímã NdFeB (neodímio-ferro-boro), também conhecido co-

mo terras raras.A simulação realizada foi o mapeamento da 

densidade de fluxo magnético na máquina. Esse levantamen-

to é para a posição zero do rotor e está apresentado na figura 

10. 

Para este ímã encontramos valores de densidade de flu-

xo magnético máximo próximo a 2,1 T. Logo, o custo des-

pendido com esse ímã é dispensável para esse projeto. As 

dimensões da máquina não exigem um ímã com essa inten-

sidade de campo magnético, o que ocasiona alguns pontos de 

saturação. 

 
Figura 10. Características dos ímãs. 

 

A próxima simulação realizada foi o mapeamento da 

densidade de fluxo eletromagnético na máquina utilizando o 

ímã Samário-Cobalto (SmCo). Esse levantamento é para a 

posição zero do rotor e está apresentado na figura 12. 

Este ímã apresenta valores de densidade de fluxo mag-

nético máximo por volta de 1,7 T. Esse é o valor recomendá-

vel para esse material utilizado, porém, o custo desse ímã é 

elevado e foi preferida a utilização do ferrite. 

A próxima simulação realizada foi o mapeamento da 

densidade de fluxo eletromagnético na máquina utilizando o 

ímã Alnico. Esse levantamento é para a posição zero do rotor 

e está apresentado na figura 13. 

Neste caso, o ímã apresenta linhas de campo com carac-

terísticas bem diferentes dos outros apresentados, porém, sua 

interação com o campo do estator é semelhante. Ele apresen-

ta uma densidade de fluxo aproximadamente de 1,3 T, valor 

próximo ao do ferrite. Como seu custo é superior, foi preferi-

da a utilização do ferrite. 

 

Figura 10. Mapeamento da densidade de fluxo magnético no FEMM para o ímã 

NdFeB 

 

Figura 12. Mapeamento de densidade de fluxo magnético com o ímã SmCo 



 

Figura 13. Mapeamento de densidade de fluxo magnético com o ímã Alnico 

VI. CONCLUSÃO 

As simulações possibilitam uma melhor compreensão do 

comportamento da máquina antes mesmo de sua construção, 

evitando, portanto, gastos onerosos com inúmeros protótipos. 

A previsão do funcionamento da máquina utilizando softwa-

res só é possível devido ao avanço da tecnologia na criação 

desses aplicativos de simulação e ao desenvolvimento de 

computadores com capacidade mais elevada de processamen-

to. 

A importância deste estudo é a possibilidade de observar o 

comportamento de grandezas elétricas e magnéticas da má-

quina, como a densidade de fluxo magnético e a tensão indu-

zida. Através da simulação podemos perceber que o compor-

tamento das diversas grandezas é consequência da geometria 

e dos materiais escolhidos para o projeto. 
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