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MOTORES A RELUTÂNCIA VARIÁVEL 6x4 e 6x6. 

ESTUDO COMPARATIVO DE OPERAÇÃO E 

DESEMPENHO. 
 

Resumo: O estudo comparativo entre máquinas elétricas tem estado em voga devido à 

crescente busca por conversores eletromecânicos com o máximo de rendimento possível. A 

busca de equipamentos com o rendimento maior tem sido uma alternativa á escassez 

energética.  Neste cenário, as Máquinas a Relutância Chaveadas têm se mostrado 

competitivas. Estudos comparativos entre estas máquinas e as já estabelecidas máquinas de 

indução podem ser encontrados facilmente na literatura científica, porém, estudos sobre as 

várias configurações das Máquinas a Relutância Chaveadas não são tão difundidos. Este 

trabalho mostra a modelagem, projeto, simulação, construção e apresenta um estudo 

comparativo de duas Máquinas a Relutância Chaveada, uma monofásica (6x6) e outra de 

três fases (6x4). Aspectos construtivos, de acionamento e de rendimento são discutidos com 

o objetivo de se encontrar vantagens e desvantagens em cada uma dessas máquinas.   

 

Palavras-chave: Máquinas a Relutância Chaveada Monofásica (6x6), Máquina a 

Relutância Chaveada Trifásica (6x4), Comparação de Eficiência. 

 

 

 

 

 



MODELING, PROJECT, SIMULATION, CONSTRUCTION AND A 
COMPARATIVE STUDY BETWEEN A SINGLE-PHASE SWITCHED 
RELUCTANCE MACHINE (6X6) AND A THREE-PHASE SWITCHED 

RELUCTANCE MACHINE (6X4) 
 
 

 

Abstract:  The comparative study of electric machines has been in vogue due to the 

growing demand for electromechanical converters with maximum possible efficiency. In 

this scene, the switched reluctance machines have proven to be competitive. Comparative 

studies between these machines and the already established induction machines can be 

easily found in the scientific literature, but studies on various configurations of the switched 

reluctance machines are not as widespread. This work shows the modeling, simulation and 

presents a comparative study of two Switched Reluctance Machines to a single phase (6x6) 

and three-phase (6x4). Aspects of construction, drive and efficiency are discussed in order 

to find advantages and disadvantages to each of these machines. 

 

 Keywords: Single phase Switched Reluctance Machine (6x6), Three-phase Switched 

Reluctance Machine (6x4), Comparison of Efficiency. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO GERAL E APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

1.1 - Considerações iniciais 

 A crescente demanda por energia advinda, entre outros fatores, da crescente atividade 

comercial e industrial, bem como do aumento do padrão de vida da população, vem exigindo, 

de forma contínua, elevados investimentos na produção energética brasileira e mundial.  

 Paralelamente, outra vertente do setor energético defende que além de se investir em 

maior produção energética, deve-se investir no desenvolvimento tecnológico dos 

equipamentos elétricos, aumentando assim o rendimento destas máquinas, causando uma 

significativa economia de energia. 

 Em países industrializados, cerca de 70% da energia gerada é consumida pelo setor 

industrial, onde, deste montante, 50% é consumido por máquinas elétricas. Sendo mais 

específico, dados nacionais mostram [1] que 40% de toda energia gerada é consumida pelo 

setor industrial, onde 49% dessa energia é usada na produção de força motriz, ou seja, em 

máquinas elétricas. Sendo assim, 20% de toda energia gerada no Brasil é consumida por 

motores elétricos. Esse fato é, por si só, suficiente para motivar investigações relacionadas à 

eficiência de motores elétricos. Neste contexto, o foco desse trabalho será em testar duas 

máquinas a relutância distintas, levando em conta, entre outros fatores, seus rendimentos.   

 Outro fato que levou à realização desse trabalho foi que os trabalhos os quais mostram 

um estudo comparativo entre configurações diferentes de Máquinas a Relutância Variável 

(MRV) ainda não incluem as várias configurações possíveis.  

 



 

 

 

2

1.2 – Revisão Bibliográfica 

 As MRV são máquinas de estrutura e construção sólida e barata, montadas a partir de 

um rotor e de um estator compactos, de pólos salientes, com laminação em aço de grãos não 

orientados e bobinas concentradas apenas nos pólos do estator [ 17, 34, 37, 38, 39]. 

 A redução no volume de cobre, devida ao passo curto das bobinas unipolares 

confinadas ao estator [40] e do volume de material magnético em razão da estrutura recortada 

em pólos salientes, contribui para a redução no custo de fabricação da máquina [41]. A 

manufatura simplificada é outro fator de economia considerável.  

 A ausência de bobinas no rotor e a concentração das bobinas por pólo do estator 

tornam essa máquina robusta e confiável [37, 40, 39]. Aliado a isto, o momento de inércia 

apresenta-se baixo [34]. Devido à sua arquitetura construtiva a MRV não apresenta perdas 

joule no rotor, o que facilita sua refrigeração que fica restrita ao estator [38]. Assim, a 

manutenção torna-se fácil e escassa [34]. O resultado é uma expectativa de vida útil maior 

[39, 35].  

 Não há ímãs permanentes e tampouco escovas [42]. Além de ser extremamente 

flexível: suas bobinas podem operar em série ou em paralelo com facilidade [40]. 

 Alguns artigos que tratam diretamente do assunto deste trabalho, comparação entre 

MRV, foram encontrados, sendo que os principais são [2][3][4][5] e [6].  

 Em [2] o foco foi em comparar uma MRV 12x8 e uma MRV 6x4 em relação à 

vibração e à produção de ruído acústico, usando um software de elementos finitos (FEA). 

Concluiu-se que as forças radiais, que são a maior fonte de vibração, são menores na MRV 

12x8, além das deformações serem cerca de 1 26�  menores nessa estrutura se comparada à 

MRV 6x4.  
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 Em [3] uma MRV de três fases 12x8 é comparada com uma MRV de quatro fases 

16x12 que possuem o mesmo volume e sob as mesmas condições de funcionamento, em 

relação à capacidade de produção de potência de saída.  É concluído que a capacidade de 

saída de potência por unidade de volume na máquina de três fases MRV 12x8 é superior a 

capacidade da MRV 16x12 de quatro fases, quando elas estão operando como motor ou como 

gerador.  

 A referência [4] analisa (usando elementos finitos), de maneira comparativa, várias 

configurações de MRV: 6x4, 8x6, 12x8, no que tange a densidade de conjugado. E mostra que 

essa densidade e aumentada com o aumento do número de pares de pólos que participam da 

produção do conjugado. Além disso, alguns aspectos de projeto são mostrados nesse trabalho.   

 Em [5] é feita uma comparação magnética (usando elementos finitos) de diversas 

configurações geométricas de estator em uma MRV 6x4. Concluindo que essas configurações 

distintas afetam as grandezas magnéticas, com o objetivo de se usar esse estudo no projeto e 

construção de máquinas.  

 A referência [6] compara duas novas configurações distintas de MRV com duas fases. 

Mais uma vez, um software de elementos finitos é usado.   

 Outros trabalhos tiveram maior foco em comparar as Máquinas a Relutância Chaveada 

(MRV) com outros tipos de máquinas [7][8][9] e [10], estes trabalhos, de um modo geral, 

colocam a MRV como uma promissora máquina, que possui algumas vantagens, e que pode 

vir a substituir, em algumas aplicações, as então consolidadas Máquinas de Indução em 

Gaiola de esquilo (MIG).   

 O trabalho [7] compara uma MRV com um motor de indução, apresentando a MRV 

como tendo maior eficiência e menor aumento de temperatura que a máquina de indução.  
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 A referência [8] compara uma MRV de três fases com máquinas de indução de gaiola 

trifásica, mostrando novamente a MRV como a opção mais eficiente.    

 Os trabalhos [9] e [10] comparam uma MRV com uma máquina de indução 

monofásica e mostram que: a MRV possui 13 % menos material magnético e 13 % menos 

cobre quando comparado com a máquina de indução.  Além de mostrar que, quando operando 

sob as mesmas condições e com a mesma carga em seu eixo, a MRV exige 37,5 % menos 

potência de entrada.  

 Assim, as vantagens apresentadas nesses trabalhos justificam, também, o estudo feito 

nesse tipo de máquina.    

1.3 - Objetivo do trabalho 

 Este trabalho teve como objetivo realizar estudos comparativos entre um motor a 

Relutância Variável Monofásico 6x6 (MoRVM) e um de três fases 6x4 (MoRVT), a fim de 

verificar aspectos operacionais e, particularmente, a eficiência dessas máquinas.   

 Para isso, essas duas máquinas foram projetadas e construídas, sendo que ambas foram 

concebidas para fornecer uma potência de 6 c.v a uma velocidade de 1200 rpm.  

 Além disso, um conversor half-bridge (HB) foi construído para acionar esses motores.

 Por fim, uma bancada foi montada no Laboratório de Acionamentos Elétricos da 

Universidade Federal de Uberlândia, contendo: duas MRV, conversor, cargas e instrumentos 

de medição.  

 Para que tal objetivo fosse alcançado, seguiram-se as seguintes etapas:  

1. estudo e compreensão do funcionamento de um Motor a Relutância Variável 

(MoRV); 

2. projeto de duas MRV de 6 cv e 1200 rpm: uma monofásica (MRVM) e outra 

trifásica (MRVT); 
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3. estudo dos dois projetos;  

4. simulação de uma MRVT 6x4 e de uma MRVM 6x6; 

5. estudo comparativo das duas simulações;  

6. construção de um conversor HB para acionar  motores de 6 cv; 

7.  obtenção de potência de entrada requerida, quando uma dada carga é colocada no 

eixo dos  motores; 

8. comparação de rendimento das duas máquinas;             

1.4 – Apresentação do conteúdo do trabalho 

 O Capítulo 2 contém uma revisão dos princípios eletromagnéticos fundamentais das 

MRV. A partir dos quais o modelo matemático das máquinas pode ser desenvolvido e usado 

no capitulo de simulações.  

 O Capítulo 3 apresenta a modelagem matemática das duas máquinas (MRVT e 

MRVM).  

 O Capítulo 4 mostra o roteiro utilizado para o projeto das MRV.  

 O Capítulo 5 apresenta a simulação e seus resultados.     

 O Capítulo 6 trata dos resultados experimentais obtidos na bancada de testes contendo 

as duas MRV em estudo. 

 O Capítulo 7 apresenta uma análise conclusiva dos Capítulos anteriores, incluindo 

algumas propostas para trabalhos futuros.  

 O Anexo A mostra como os perfis de indutância usados nas simulações das máquinas 

foram estimados usando um software de elementos finitos (FEMM). 

   



 

 

CAPÍTULO 2 

REVISÃO DOS PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO 

2.1 – Introdução 

 De uma maneira geral os princípios de funcionamento de todos os conversores 

eletromecânicos de energia são muito parecidos, salvo algumas especificidades. No caso aqui 

em estudo, trata-se de um conversor de energia elétrica em energia mecânica: um motor. 

 Para que esta conversão aconteça, o campo magnético é usado como meio de 

acoplamento entre a energia elétrica (entrada) e a força mecânica (saída). 

 Assim, serão apresentadas aqui as características especificas de acionamento de um 

Motor a Relutância Variável Trifásico (MoRVT) e um Motor a Relutância Variável 

Monofásico (MoRVM). 

2.2 – Estrutura das Máquinas a Relutância Variável  

 Uma máquina a Relutância Variável (MRV) é composta de uma estrutura laminada de 

dupla saliência, em que as bobinas estão restritas apenas aos dentes do estator [11, 12, 13, 14, 

15]. Além disso, usualmente, e no caso deste trabalho, cada bobina de um par de dentes 

opostos do estator constitui uma fase [16, 17], como está mostrado na Fig.2.1. 

 Essa figura mostra uma MRV 6x4, ou seja, uma MRV com seis pólos no estator e 

quatro pólos no rotor. Como cada par de pólos no estator forma apenas uma fase, essa é uma 

Máquina a Relutância Variável de três fases.  

 Pode ser visto na Fig.2.1 também, a ligação em série das bobinas de cada par de dentes 

opostos para a formação da já citada fase. Assim, a corrente, que percorre essas bobinas, será 

a mesma [18, 19, 20]. A Fig.2.1 mostra as bobinas de apenas uma fase, a fase A; porém essa 
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configuração se repete para as outras duas fases. Neste caso, a fase A está em sua posição de 

completo alinhamento, essa posição foi escolhida para ser a referência nesse trabalho, ou seja, 

sempre que o rotor estiver alinhado com o estator numa determinada fase, diz-se que o rotor 

está a zero grau daquela fase. 

 

Fig.2.1 – Desenho da seção transversal de uma MRVT 6x4, mostrando o enrolamento da 

fase A. 

 A Fig.2.2 mostra uma MRV 6x6. Como pode ser visto, o que distingue as duas 

máquinas estudadas é apenas a quantidade de dentes no rotor e seus acionamentos. Mais uma 

vez, cada par de dentes opostos no estator foi ligado em série, porém a energização de todas 

as bobinas será realizada ao mesmo tempo, não havendo defasagem entre os pulsos, por isso, 

essa configuração de MRV, onde o número de dentes do rotor é igual ao número de dentes do 

estator, é chamada de Máquina a Relutância Variável Monofásica. A polaridade dos 

enrolamentos dos outros dentes também está representada na Fig.2.2.       
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Fig.2.2 – Seção transversal de uma MRVM 6x6, mostrando uma parte do enrolamento 

da fase A. 

2.3 – Princípios de acionamento das Máquinas a Relutância Variável  

 Para que cada fase seja energizada no momento correto é necessário conhecer, a todo 

instante, a posição do rotor. Para isso, um disco de posicionamento com sensores ópticos foi 

acoplado ao eixo da máquina, como mostrado na Fig.2.3. 

 

Fig.2.3 – Carcaça, sensor óptico e disco de posicionamento. 
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2.3.1 – Máquinas a Relutância Variável de Três Fases  

Para acionar a MRVT, foi usado um conversor half-bridge. Este conversor foi 

escolhido por ser o mais aplicado no acionamento dessas máquinas [21].  

Dentre os trabalhos encontrados sobre MRV alguns tratam especificamente de alguns 

conversores para Máquinas a Relutância [23-28]. 

A Fig.2.4 mostra um conversor half-bridge com três braços. Neste conversor, o gatilho 

de cada chave será controlado pelo sensor de posicionamento, de tal maneira que a fase será 

energizada quando estiver totalmente desalinhada (Fig.2.5), nesse ponto as chaves �� e �� 

serão fechadas e a corrente advinda da fonte fluirá pela bobina da fase A. 

Essa energização terá um período de duração de 30 graus para o protótipo que será 

usado nesse trabalho, ou seja, quando estiver faltando 15 graus para o completo alinhamento 

essa fase será desligada, desligando as chaves �� e �� (Fig.2.6). Neste ponto, a energia que foi 

armazenada na bobina da fase A será devolvida à fonte, estabelecendo uma roda livre com os 

diodos ��, �� e a fonte.   

O mesmo acontece com as outras duas fases.  

 

Fig.2.4 – Conversor half-bridge trifásico. 
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Fig.2.5 – Fase A completamente desalinhada em uma MRVT. 

 

 

Fig.2.6 – Fase A faltando 15 graus para alinhar em uma MRVT. 

 A Fig.2.7 mostra o que acontece eletricamente quando um pulso de tensão é aplicado 

em uma fase, da posição mostrada na Fig.2.5 até a posição da Fig.2.6. É a tensão positiva 

aplicada sob a fase que provocará o aparecimento de corrente no enrolamento. Como pode ser 

visto nesta figura (Fig.2.7), após a retirada do pulso, a corrente ainda demora a atingir valor 

próximo de zero, é por isso que se deve desligar o pulso de energia antes da posição de 

completo alinhamento, caso contrário, seria gerado um conjugado negativo pela fase. 
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 A tensão negativa que aparece sob a fase é conseqüência do desligamento das chaves 

dessa fase, que reduzem o circuito a uma roda livre onde estão presentes a bobina da fase, os 

diodos e a fonte (etapa regenerativa).  

 

 Fig.2.7 – Tensão e corrente em uma MRVT. 

 O nome Máquina a Relutância Variável (MRV), se deve ao fato de que nesta máquina 

a Relutância está sempre variando, levando conseqüentemente a uma dependência entre a 

variação da indutância da fase com a posição instantânea do rotor. No caso da configuração 

6x4 o perfil de relutância tem um período de 90 graus.  A Fig.2.8 mostra o perfil típico de 

indutância de uma MRVT.    

 

Fig.2.8 – Perfil de indutância de uma MRVT. 
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 Além disso, a indutância é função da corrente que é aplicada no enrolamento da fase, 

por isso a Fig.2.8 é uma superfície que mostra a indutância em relação à posição e à corrente.  

2.3.2 – Máquina a Relutância Variável Monofásica 

 A Máquina a Relutância Variável Monofásica é uma máquina onde, tipicamente, o 

número de dentes no rotor e no estator são iguais. Sendo assim, ocorre apenas um perfil de 

indutância. Por isso, essas máquinas são tidas como tendo apenas uma fase. 

 É comum encontrar projetos com 2x2, 4x4, 6x6 e 8x8 pólos no estator e rotor, 

respectivamente [11]. Aqui, será analisada a máquina com configuração 6x6. 

 Para acionar essa máquina, novamente utilizou-se um conversor half-bridge, contudo, 

nesse caso, faz-se necessário um conversor com apenas um braço [22], como mostrado na 

Fig.2.9.      

 

Fig.2.9 – Conversor half-bridge monofásico. 

Assim, quando o rotor estiver em completo desalinhamento, 30o da posição de 

alinhamento, a máquina será energizada (Fig.2.10). Nesse ponto, as chaves �� e �� serão 

fechadas e a corrente advinda da fonte fluirá pelo enrolamento da fase. 

Essa energização terá um período de duração de 15o, ou seja, quando estiver faltando 

15o para o completo alinhamento a fase será desligada, desligando as chaves �� e �� 
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(Fig.2.11). Neste ponto, a energia que foi armazenada na bobina da fase será devolvida à 

fonte. Estabelecendo então, uma roda livre com os diodos ��, �� e a fonte. 

 

Fig.2.10 – Fase A completamente desalinhada em uma MRVM. 

 

Fig.2.11 – Fase A faltando 15o para alinhar em uma MRVM. 

A Fig.2.12 mostra o que acontece eletricamente quando um pulso é aplicado na fase 

de um Motor a Relutância Variável Monofásico (MRVM), da posição mostrada na Fig.2.10 

até a posição da Fig.2.11. As explicações sobre essa figura são as mesmas dadas para a 

Fig.2.7. Porém pode ser visto que aqui a máquina recebe o pulso de energização em sua 

bobina por apenas 150 (na MRVT é por 300), caso contrário, tem-se conjugado negativo. A 
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seção a seguir (2.4) mostrará, fisicamente e matematicamente, as explicações sobre produção 

de conjugado (positivo e negativo) nessa máquina.   

 

Fig.2.12 – Tensão e corrente em uma MRVM. 

No caso da configuração 6x6 o perfil de relutância tem período de 60o. A Fig.2.13 

mostra o perfil de indutância de uma MRVM.  

 

Fig.2.13 – Perfil de indutância de uma MRVM. 
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2.4 – Produção de Conjugado em uma MRV 

 Os ângulos de disparo (janelas de condução), que equivalem ao ângulo onde se 

mantém uma fase energizada foram estabelecidos através de simulação. Sendo assim, são 

aplicáveis aos protótipos que serão construídos nesse trabalho. 

 Porém existem explicações sobre os porquês de não se manter o pulso de tensão por 

mais ou menos tempo na fase.  

 Como se trata de um motor, o objetivo é a produção de conjugado eletromagnético, 

que produz rotação em uma direção. Conjugados contrários á essa direção adotada, diminuem 

o rendimento da máquina. Aparece assim, a necessidade de se conhecer a equação que rege o 

comportamento da produção de conjugado nessas máquinas.  

 Em uma MRV a tensão aplicada em um enrolamento é 

t
Riv

∂

∂
+=

λ

                                                            (2.1) 

Onde: � = � ∗ 	,  � é o fluxo concatenado, i é a corrente no enrolamento e L é a indutância da 

fase. E a indutância é dependente da corrente e da posição angular do rotor, logo, a equação 

(2.1) se torna 

θ
ω

∂

∂
+

∂

∂
+=

L
i

t

i
LRiv

                                                 (2.2) 

 As etapas existentes entre a equação 2.1 e a equação 2.2 estão melhor mostradas no 

Cap. 3 que trata da modelagem da máquina. Se a equação 2.2 for multiplicada pela corrente 

da fase, tem-se então, a potência instantânea na fase.  

θ
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∂
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∂
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22                                                  (2.3) 
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A variação da energia armazenada no campo magnético (
��
���) é dada por [29] 


��
��� = �
�� ��

� ��	� =  �
� �� ��

�� + 	� ��
��                                    (2.4) 

Como a indutância é função do tempo e da posição, a equação 2.4 torna-se 


��
��� =  �
� �� ��

��
��
�� + 	� ��

��                                                (2.5)    

Como, � = ��
��  vem:  

                           
��
��� =  �
� ��� ��

�� + 	� ��
��                                               (2.6) 

 A energia gasta nas perdas joule ( 2Ri ) somada com a energia armazenada no campo 

magnético e a energia transformada em força mecânica ���� são iguais à energia total 

instantânea mostrada na equação (2.3). E a energia mecânica é proporcional ao conjugado (�) 

e à velocidade de rotação da máquina (�), logo 

 �� + �	 ��
�� + ��� ��

�� =  �
� ��� ��

�� + 	� ��
�� +   �� +  ��                        (2.7) 

Simplificando: 

−� � =  �
� ��� ��

�� − �� � ��
��                                                  (2.8) 

Logo o conjugado (C) eletromagnético será: 

� =  �
� �� ��

��                                                            (2.9) 

 A equação (2.9) mostra que o conjugado tem a direção controlada pelo sinal da 

variação da indutância (
��
��).  Em um motor deseja-se que esse valor seja positivo em todos os 

instantes.  Então, a corrente na fase deve ter valor zero quando a posição e movimento 

coincidirem com a derivada negativa da curva de indutância. 
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 A Fig. 2.13 ilustra essa situação onde tensão é aplicada e retirada a tempo de se 

extinguir a corrente na fase, antes do período de variação negativa de indutância em relação à 

posição do rotor.    

 

Fig.2.14 – Indutância e corrente em uma MRV. 

Assim, pode-se concluir que não há uma regra sobre quantos graus uma MRV deve ser 

energizada, porém é necessária a realização de testes para determinar quantos graus a corrente 

demora para se extinguir, para que um conjugado negativo indesejado não apareça no eixo do 

motor.  

2.5 – Efeitos dos ângulos de disparo nas MRV 

 No acionamento de Máquinas a Relutância Variável deve-se conhecer a posição 

angular do rotor em relação ao estator a todo instante, para que os chaveamentos apresentados 

nas seções anteriores sejam feitos corretamente.  

 As MRV são máquinas duais, ou seja, podem ser acionadas como motor e como 

gerador. Sendo que a diferença entre o acionamento de motor e gerador está apenas nos 

ângulos de disparos. No caso do motor, a energização é feita enquanto o rotor está alinhando 

com o estator (derivada de indutância positiva). No caso do gerador, a energização é feita na 

enquanto o rotor está desalinhando do estator (derivada negativa da indutância). 

 Outro importante fato de se salientar é que um correto posicionamento dos sensores de 

posição e uma escolha adequada dos ângulos de disparo influenciarão diretamente na 

operação e desempenho dessas máquinas.        
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2.6 – Efeitos da saturação do material ferro magnético nas MRC 

 Na literatura sobre MRV vê-se muito a afirmativa de que se deve, preferencialmente, 

trabalhar com essas máquinas saturadas [21] [30] [31]. Mas as explicações físicas sobre o 

porquê nem sempre aparecem. Assim, pretende-se explicar essa afirmação: a Fig.2.14 mostra 

a curva fluxo magnético concatenado (�) por corrente (�) de uma MRV na posição de 

completo alinhamento. Percebe-se que o fluxo vai diminuindo sua declividade com o aumento 

da corrente (devido à saturação). 

 

Fig.2.15 – fluxo magnético concatenado (") por corrente (#) na fase da MRV. 

 Como se sabe, a corrente na bobina é diretamente proporcional ao fluxo magnético (�) 

e inversamente proporcional à indutância (	) da fase. 

 � = $
�                                                               (2.1)  

 No caso do motor o pulso de tensão é aplicado em posições do rotor onde a derivada 

da indutância é positiva, ou seja, o rotor está saindo da posição de desalinhamento e 

caminhando para a posição de alinhamento (00). Assim, se a máquina está saturada, o fluxo da 

equação (2.1) tem um valor consideravelmente constante, se a indutância está aumentando 

(ação motora) então a corrente vai, naturalmente, diminuir. Isso significa que para a 

manutenção do fluxo de saturação é necessária uma corrente menor quando a indutância está 
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aumentando. Isso aumenta o rendimento, pois diminui a corrente na fase. Assim, é exigido 

menos potência da fonte de entrada.    

2.7 – Conseqüências do perfil de indutância nas MRV 

 Será mostrado no capítulo 3 (na modelagem das máquinas) que tanto a força magneto 

motriz (FMM) quanto o conjugado gerado pelas MRC são diretamente proporcionais a 

derivada da indutância em relação ao ângulo. Logo, esse valor de derivada será importante na 

determinação do rendimento dessas máquinas.    

2.8 – Conclusões  

 Esse capítulo apresentou os princípios básicos de operação das MRV, explicitando as 

variáveis a serem consideradas na modelagem, simulação e acionamento dessas máquinas. 

 O próximo capítulo trata da modelagem matemática.   

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 3 

 MODELAGEM MATEMÁTICA 

3.1 – Introdução 

 A Máquina a Relutância Variável é uma máquina comparativamente simples, entre os 

diversos tipos de máquinas existentes. Seu modelo matemático, assim como o de outras 

máquinas, é baseado em equações básicas que descrevem o comportamento de sistemas 

elétricos e mecânicos. Esse capítulo tem como objetivo apresentar o modelo matemático 

utilizado para a simulação digital. Salienta-se que o desenvolvimento pormenorizado do 

modelo foi motivo de estudo em trabalhos anteriores [11, 12, 13, 21, 29]. 

3.2 – Equacionamento das Forças  

 A máquina a relutância é constituída por uma estrutura de dupla saliência, onde os 

enrolamentos de uma fase estão dispostos em um par de dentes opostos do estator, como 

mostrado na figura 3.1., e como foi dito anteriormente.  

 

Fig.3.1 – Desenho da seção transversal de uma MRVT 6x4, mostrando o enrolamento da 

fase A. 
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 Como, em um indutor o fluxo concatenado por sua bobina ( λ ) é proporcional a 

corrente (i) que percorre a bobina e à sua indutância(L), tem-se 

Li=λ                                                                       (3.1) 

A tensão induzida em um indutor (e) é proporcional a variação deste fluxo concatenado ( λ ) 

em relação ao tempo, então 

=e
t∂

∂λ
                                                                   (3.2) 

Desta forma, a tensão nos terminais de cada fase tem natureza resistiva, devido à resistência 

dos condutores; e natureza indutiva, devido à indutância da bobina [21], sendo assim 

eRiv +=                                                                (3.3) 

Onde: 

    
t

Riv
∂

∂
+=

λ
                                                              (3.4) 

 Como o fluxo concatenado pelas bobinas é proporcional à indutância e à corrente, a 

solução da equação (3.4) envolve uma derivada parcial, onde primeiramente L é considerada 

constante e i variável, e depois i é considerada constante e L é variável. Como L é variável em 

relação à posição do rotor e ao tempo, substituindo a equação (3.1) na equação (3.4) e 

resolvendo, tem-se 

dt

dL
i

t

i
LRiv

θ

θ∂

∂
+

∂

∂
+=                                                            (3.5) 

  

 Conceitualmente, como a derivada da posição angular do rotor (θ ) em relação ao 

tempo é a velocidade angular (ω) 

θ
ω

∂

∂
+

∂

∂
+=

L
i

t

i
LRiv                                                              (3.6) 
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 A equação (3.6) descreve a MRV eletricamente, porém para uma modelagem completa 

faz-se necessária outra equação que vislumbre a máquina mecanicamente. Para tal, basta fazer 

o equacionamento das forças de tal maneira que elas estejam equilibradas. Sendo assim, a 

energia que entra no sistema irá gerar um conjugado eletromagnético (����). Como resultado 

dessa entrada será gerado um conjugado mecânico (����) na saída do sistema. Além disso, 

deve-se considerar que esta máquina deve ser capaz de vencer a inércia do sistema (� �	
�
 ), e de 

vencer o atrito dinâmico dos mancais (��) [21]. Sendo assim: 

���� = ���� + �� + � �	
�
                                                  (3.7)     

Onde: 

� é o coeficiente de atrito viscoso do sistema; 

� é o momento de inércia do sistema. 

 O conjugado eletromagnético é dado por [29] 

���� = �
� �� ��

��                                                             (3.8) 

Portanto a equação (3.6) e a equação (3.7), juntas, descrevem de maneira completa (elétrica e 

mecanicamente) uma MRV monofásica, porém este trabalho consistirá na comparação entre 

uma máquina monofásica e uma máquina trifásica, a qual deve ser representada de maneira 

matricial para que todas as fases sejam consideradas no modelo, então, para a máquina de três 

fases tem-se:  

�
�
�
�
�

��
��
��

−� ���
0 �

�
�
�
�

=

�
�
�
�
�

�� 0 0 0 0
0 �� 0 0 0
0 0 �� 0 0

−�� � −�� � −�� � � 0
0 0 0 −1 0�

�
�
�
�

�
�
�
�
�
��
��
��
�
" �

�
�
�
�

+

�
�
�
�
�
�
�
#� 0 0 0 ��$%&

$'
0 #� 0 0 ��$%(

$'
0 0 #� 0 ��$%)

$'
0 0 0 � 0
0 0 0 0 1 �

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�*�+
*�+
*�+
�+
"+ �

�
�
�
�

      (3.9) 
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Onde: 

 � = �
�

��&
�� ;  � = �

�
��(
�� ;  � = �

�
��)
�� ;  

*�+  é a derivada da corrente da fase 1 no tempo; 

*�+  é a derivada da corrente da fase 2 no tempo; 

*�+  é a derivada da corrente da fase 3 no tempo; 

�+  é a variação da velocidade angular no tempo; 

"+  é a variação da posição do rotor no tempo. 

3.3 – Conclusão   

 O modelo matemático apresentado nesse capítulo descreve de maneira completa as 

MRV estudadas nesse trabalho. Esse modelo será implementado e utilizado nas simulações 

digitais apresentadas nos próximos Capítulos. A seguir, trata-se do projeto dos protótipos de 

MRV utilizado no trabalho.    

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4 

PROJETO DE DUAS MÁQUINAS A RELUTÂNCIA CHAVEADAS 

4.1 – Introdução  

 Os projetos de MRV apresentados neste capítulo seguem orientações da literatura 

clássica para projetos de máquinas elétricas, particularmente [11] e [13]. Além de aproveitar 

também a experiência acumulada no LAcE (Laboratório de Acionamentos Elétricos) 

proveniente de projetos anteriores[16] [21] [30] [31]. 

4.2 – MRV DE 6 CV 

 Nesse trabalho foi projetada uma MRV capaz de fornecer uma potência aproximada de 

6 cv em seu eixo, e que tenha uma velocidade nominal de 1200 rpm. 

Como 1 cv ≅ 735,5 W e 1 rpm = 2�/60 rad/s, a potência da máquina e sua velocidade são, 

aproximadamente e respectivamente, em unidades do SI, de 4,4641 kW e de 125,664 rad/s. 

 Como potência (P) é a energia ou trabalho (T) gasto por unidade de tempo, então: 

� = �
∆�   (W)                                                                    (4.1) 

E trabalho é proporcional a força e ao deslocamento: 

� = 	. ∆�   (J)                                                                (4.2) 

Onde ∆� é o deslocamento angular. Substituindo a equação (4.2) na (4.1) obtém-se:  

� = � .  ∆�
∆�     (W)                                                               (4.3) 

 Conceitualmente (
∆�
∆�) é a velocidade angular (�) em rad/s, e as forças envolvidas em 

máquinas rotativas são forças rotativas, podendo a força (F), nas equações anteriores, ser 
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entendida como conjugado (C), de forma que a potência desenvolvida no eixo da máquina é 

proporcional a sua velocidade angular e ao seu conjugado (C), como está mostrado na 

equação (4.4). 

� = �. �   (W)                                                            (4.4) 

 Como, P = 4,4641  kW e � = 125,664 rad/s, então: deseja-se projetar um máquina de 

forneça um conjugado de C= 35,524 N*m em seu eixo. Esse conjugado tem origem nas 

interações eletromagnéticas e se manifestará no rotor da máquina. 

 A equação que relaciona grandezas que tem origem eletromagnética (F e B) com 

grandezas geométricas da máquina (�� e l) é [11] [13] [29] [30] 

 

	 = � ∗ � ∗ � ∗ �� ∗ �      (N)                                               (4.5) 

 Uma vez encontrada a força que atua na superfície do rotor, basta multiplicar essa 

força pelo raio do rotor, que mede metade do diâmetro (��/2), para se encontrar o conjugado. 

Assim, tem-se que o conjugado (C) fornecido por essa máquina será:  

� = �
� ∗ � ∗ � ∗ � ∗ ��� ∗ �       (N*m)                                        (4.6) 

 Em geral a equação (4.6) é escrita considerando uma constante k que é proporcional ao 

carregamento elétrico (A) e ao carregamento eletromagnético (B), além de se relacionar com o 

conjugado por volume do rotor (TRV) dado em (N*m/m3) [13]. Sendo assim, a equação (4.6) 

toma a seguinte forma: 

� = � ∗ ��� ∗ �          (N*m)                                              (4.7)   

Onde: 
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� = ���∗�
�                                                                (4.8) 

 A equação (4.7) fornece o conjugado da máquina, assim, como foi mostrado na 

equação (4.4), para se obter a potência da máquina basta multiplicar essa expressão pela 

velocidade angular (�) especificada para a máquina. Fazendo isso e substituindo a equação 

(4.8) na equação (4.7), tem-se:   

� = ���∗�
� ∗ ��� ∗ � ∗ �        (W)                                       (4.9) 

 Os parâmetros �� e l se relacionam através da variável k1 da seguinte maneira: 

��� �
 !

                                                                (4.10) 

 A variável k1 é a indicação de qual será o formato da máquina, mostrando a relação 

entre diâmetro e comprimento.  Logo, a equação (4.10) pode ser escrita da seguinte maneira: 

� = �� ∗ ��                                                     (4.11) 

Substituindo a equação (4.11) na equação (4.9) e isolando a variável ��, tem-se: 

�� = " �∗#
���∗�∗$%∗&

'
        (m)                                   (4.12) 

 A equação (4.12) apresenta dois parâmetros desconhecidos, TRV e k1. Nesse trabalho 

será usado um k1 de 1,4363 e o TRV será retirado da Tabela 4.1 [13] a seguir, e o valor usado 

será 16000 para motores de aplicações industriais 
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Tabela 4.1– Valores Típicos de TRV 

Tipos de Motores k.N.m/m
3 

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 

 Tem-se assim, todos os dados desejados para se determinar o diâmetro do rotor da 

máquina sob projeto. Logo, resolvendo a equação (4.12) tem-se que o diâmetro do rotor será 

de:   

�� = " �∗#
���∗�∗$%∗&

'
  

�� = " �∗��(�,�
�(***∗�∗�,�+(+∗��,,((�

'
  

�� ≅ 0.12532  m 

 Usando a equação (4.11) tem-se que o comprimento da máquina será de 

aproximadamente: 

2 = �� ∗ ��  

2 = 1,4363 ∗ 0.12532  

2 ≅ 0.18 m  
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 Determinado o diâmetro do rotor e o comprimento da máquina pode-se seguir um 

roteiro apresentado em [13, 31], para a determinação das outras dimensões. Ressalta-se aqui 

que experiência acumulada em projetos é importante quando da escolha dos valores das 

constantes, já que a recomendação bibliográfica é dada em faixa de valores.    

4.2.1 – Escolha do Ângulo do Pólo do Estator 

 De acordo com as referências [13, 31], o ângulo máximo do estator (67) onde a fase 

pode produzir conjugado diferente de zero é dado por 180o dividido pelo número de pólos que 

se deseja que o estator tenha. Outra maneira de se interpretar essa equação seria pegar o 

numero de pólos do estator (897), que no caso deste trabalho é seis, somar com o número de 

espaços, que será seis também, e dividir por 360o. Sendo assim, o ângulo do estator (67) será 

de: 

67 = �:*
;<=      (graus)                                               (4.13) 

 

67 = 180
6  

 

67 = 30> 

4.2.2 – Obtenção do Comprimento do Entreferro 

 As referências [13] e [16] indicam que o valor do entreferro (?) deve estar em torno de 

0.5% do diâmetro do rotor. Para aumentar o fluxo, o entreferro foi considerado o menor 

possível, sendo usado nesse trabalho um entreferro de 0,24% do diâmetro do rotor, portanto:  

? = 0,24 ∗ ��     (m)                                                 (4.14) 

Assim: 
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? = 0,24 ∗ 0.12532 

Logo: 

? ≅ 0,0003 m 

4.2.3 – Altura da culatra do Estator 

 Essa altura deve ser suficiente para que a densidade de fluxo magnético na culatra não 

seja maior que a densidade de fluxo magnético nos pólos do estator. A Fig. 4.1 mostra essa 

situação desejada, onde uma simulação foi feita usando uma MRV 6x6 na posição alinhada. 

Como pode ser observado, a densidade de fluxo magnético na culatra do estator é menor que a 

densidade de fluxo magnético nos pólos do estator. A posição de completo alinhamento foi 

escolhida porque é essa a posição onde a densidade de fluxo é maior.    

 

 

Fig. 4.1- Densidade de fluxo magnético em uma MRV 6x6. 

 Também pode ser visto na Fig. 4.1 que o fluxo magnético que passa pelos pólos do 

estator se divide na culatra, indo aproximadamente metade para cada lado. Sendo assim, a 

altura da culatra (@7) deve ter no mínimo metade da largura do pólo do estator.  



 

 

 Na Fig.4.2 pode-se observar que a largura do pólo do estator é equivalente ao seno do 

ângulo 67 que no caso deste trabalho é 30

valor, o ângulo usado terá metade do valor de 

Fig.4.2-

  Uma análise na Fig. 4.2 indica que o valor da culatra será de no mínimo:

 As referências [13] e [

indicado pela equação (4.15

assim a equação (4.15) toma a seguinte forma: 

Portanto: 

@7 =

Finalmente: 
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se observar que a largura do pólo do estator é equivalente ao seno do 

que no caso deste trabalho é 30o, como o que se deseja é descobrir a metade desse 

o ângulo usado terá metade do valor de 67. 

- Perfil das lâminas do estator de uma MRV.

Uma análise na Fig. 4.2 indica que o valor da culatra será de no mínimo:

@7 = AB!C�∗D
� E ∗ FGHIJ=

� K     (m)               

] e [16] recomendam que esse valor, se possível, 

indicado pela equação (4.15). Para esse trabalho, considerou-se um valor 10%

) toma a seguinte forma:   

@7 = 1,1 ∗ AB!C�∗D
� E ∗ FGHIJ=

� K       (m)                                

= 1,1 ∗ L0,12532 M 2 ∗ 0,0003
2 N ∗ FGHI30>

2 K 

@7 ≅ 0,01788 m 

se observar que a largura do pólo do estator é equivalente ao seno do 

, como o que se deseja é descobrir a metade desse 

 

uma MRV. 

Uma análise na Fig. 4.2 indica que o valor da culatra será de no mínimo: 

                             (4.15) 

, se possível, seja maior que o 

se um valor 10% maior, sendo 

                           (4.16) 
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4.2.4 – Diâmetro Externo do Estator 

 Na literatura sobre projeto de MRV [13, 16], a relação do diâmetro do rotor (��) pelo 

diâmetro externo do estator (�P) deve variar entre os valores 0,4 a 0,7, como indicado na 

equação (4.17):  

0,4 ≤ B!
B= ≤ 0,7                                                       (4.17) 

Porém, no caso desse projeto foi usada uma carcaça comercial da WEG (132 M). 

Assim, o diâmetro externo do estator foi fixado em 0,21996 m que corresponde ao diâmetro 

dessa carcaça. Usando a equação (4.20), isso implica que: 

��
�7

≅ 0,57 

4.2.5 – Largura do Pólo do Estator 

 Na obtenção da altura da culatra do estator (@7) foi dito que o valor dessa culatra 

deveria ser a metade da largura do pólo do estator (R7). Essa afirmação esta mostrada na 

equação (4.15). Sendo assim, como o que se deseja agora é encontrar a largura do pólo do 

estator, basta multiplicar a equação (4.18) por dois. Assim: 

R7 = 2 ∗ AB!C�∗D
� E ∗ FGHIJ=

� K        (m)                                    (4.18)  

Daí tem-se que: 

R7 = 2 ∗ L0,12532 M 2 ∗ 0,0003
2 N ∗ FGHI30>

2 K 

Portanto: 

R7 ≅ 0,03259 m 
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4.2.6 – Largura do Pólo do Rotor 

 Segundo [13] a largura do pólo do rotor deve ser maior que largura do pólo do estator 

para permitir que haja um aumento da permeância na posição de completo alinhamento dos 

pólos do estator e do rotor. É comum considerar um aumento de 2* ? no pólo do rotor, logo:  

R� = R7 M 2 ∗ ?        (m)                                           (4.19) 

Portanto: 

R� = 0,03259 M 2 ∗ 0,0003 

Assim: 

R� ≅ 0,03319 m 

4.2.7 – Cálculo do Ângulo do Pólo do Rotor 

 Uma vez que se sabe a largura do pólo do rotor (R�) e o diâmetro do rotor (��), então, 

o ângulo do pólo do rotor (6�) é o ângulo cujo seno dado pela largura R� dividida pelo raio 
B!
� , 

assim:  

6� = 2 ∗ TUVFGHI�!
B!K     (graus)                                   (4.20) 

Sendo assim: 

6� = 2 ∗ TUVFGHI0,03319
0,12532K 

E finalmente: 

6� ≅ 30,72> 

4.2.8 – Cálculo da Altura do Pólo do Rotor 

 A equação (3.8) indica que o conjugado eletromagnético produzido por uma MRV é 

proporcional a variação da indutância em relação à posição angular, assim (�WXD = �
� Y� Z[

Z�),  
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então é desejável que essa variação seja a máxima possível. A referência [13] sugere que, para 

se obter esse efeito, a altura do pólo do rotor (\�) seja no mínimo de 20 a 30 vezes o 

comprimento do entreferro (?). Essa mesma referência indica também que na prática a altura 

do pólo do rotor (\�) pode ser a metade da largura do pólo do estator (R7), sendo assim: 

\� = �=
�       (m)                                                     (4.21) 

Então, tem-se: 

\� = 0,03259
2  

Assim: 

\� ≅ 0,01630 m 

4.2.9 – Altura da culatra do Rotor 

 Na obtenção da culatra do rotor é feito o mesmo raciocínio que foi usado na obtenção 

da culatra do estator, ou seja, na culatra a densidade de fluxo magnético não pode ser maior 

que a densidade de fluxo magnético no pólo do rotor. Novamente pode-se observar na Fig.4.1 

que o fluxo magnético que flui nos pólos do rotor se divide aproximadamente pela metade na 

culatra do rotor, sendo assim, a culatra do rotor (@�) deve ter uma altura mínima de metade da 

largura do dente do rotor (R�). As referências [13] e [16] recomendam um acréscimo de 20% a 

40% para este valor. 

 Nesse trabalho foi usado um acréscimo de 20%. Desta forma  

@� = �!
�        (m)                                                    (4.22) 

O que leva à: 

@� = 1,2 ∗ 0,3319 
2  

Finalmente: 
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@� ≅ 0,01991 m 

 Na prática esse valor ficou alterado, pois do eixo usado não foi um eixo projetado, e 

sim o eixo comercial da carcaça 132 M da WEG. 

4.2.10 – Diâmetro do Eixo do Motor 

 O diâmetro do eixo pode ser definido pela Equação a seguir: 

�W]^ = �� − 2 ∗ I\� M @�K    (m)                                     (4.23) 

O que implicaria:  

�W]^ = 0,12532 − 2 ∗ I0,01630 M 0,01991K 

Assim, o diâmetro do eixo vale: 

�W]^ ≅ 0,05290 m 

 Porém, como já foi dito, o diâmetro do eixo utilizado é o do eixo usado na carcaça 132 

M. Logo, o diâmetro do eixo usado será de 0,04752 m.  

4.2.11 – Altura do Pólo do Estator 

 A altura do pólo do estator pode ser determinada de maneira lógica, usando os dados 

encontrados até agora, assim: 

\7 = �
� I�7 − �� − 2 ∗ I? M @7KK    (m)                                   (4.24) 

Substituindo os valores: 

\7 = 1
2 I0,21996 − 0,12532 − 2 ∗ I0,0003 M 0,01788KK 

Resolvendo: 

\7 = 0,02914 m 

 Faz-se, então, necessário o desenho das lâminas que constituirão os núcleos de estator 

e rotor.  



 

 

4.3 – Desenhos das lâminas de uma 

 Nesse trabalho pretende

trifásica (6x4) e outra monofásica (6x6)

para a construção dessas duas máquinas, pois as referências de amba

exemplo, no cálculo do ângulo do rotor e no cá

dimensões do estator são usadas como referência. Sendo assim, como o estator é o mesmo 

para as duas máquinas, o re

4.3.1 – Desenhos das lâminas do estator do protótipo de

 

 

35

das lâminas de uma MRV  

pretende-se projetar, simular, construir e acionar duas MRV

trifásica (6x4) e outra monofásica (6x6). O projeto que foi realizado na seção anterior servirá 

para a construção dessas duas máquinas, pois as referências de amba

exemplo, no cálculo do ângulo do rotor e no cálculo da culatra do estator e do rotor

dimensões do estator são usadas como referência. Sendo assim, como o estator é o mesmo 

para as duas máquinas, o restante das dimensões também serão as mesma

os das lâminas do estator do protótipo de MRV 

 Fig. 4.3- Lâminas do estator. 

se projetar, simular, construir e acionar duas MRV, uma 

. O projeto que foi realizado na seção anterior servirá 

para a construção dessas duas máquinas, pois as referências de ambas são iguais. Por 

lculo da culatra do estator e do rotor, 

dimensões do estator são usadas como referência. Sendo assim, como o estator é o mesmo 

mesmas. 

 



 

 

4.3.2 – Desenhos das lâminas de

Fig.4.4

4.3.3 – Desenhos das lâminas 

Fig.4.5
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Desenhos das lâminas de um rotor com quatro dentes do protótipo

Fig.4.4- Lâminas do rotor de quatro dentes. 

Desenhos das lâminas de um rotor de seis dentes do protótipo de

Fig.4.5- Lâminas do rotor de seis dentes. 

do protótipo de MRV 

 

do protótipo de MRV 
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4.4 – Cálculo do número de espiras de cada fase  

 Sabe-se que as máquinas projetadas terão uma potência de aproximadamente 4,4641 

kW sendo entregue por seu eixo, ou seja, 4,4641 kW como potência de saída (�7). 

Considerando um rendimento (`) de 80%, a potência de entrada (�WK é  

�W ∗ ` = �7                                                      (4.26)   

Pode-se então concluir que 

�W = 5.5801 kW 

 As MRV são alimentadas com correntes unidirecionais, sendo necessário então, um 

conversor para acioná-las. Neste trabalho, para efetuar projetos e dimensionamentos, 

considerou-se que o retificador usado para alimentar o conversor, forneça uma tensão de 311 

V c.c., que será a tensão de entrada (aW) do sistema. Sendo assim, tem-se que a corrente de 

entrada (YW) do sistema é 

�W = aW ∗ YW     (W)                                                      (4.27) 

Portanto: 

5.5801 = 311 ∗ YW 

E por fim: 

YW ≅ 18 A 

 Essa corrente é a responsável pelo aparecimento do campo magnético nas bobinas da 

MRV. Esse campo magnético terá como conseqüência uma força Magnetomotriz (ℱXX) que é 

proporcional à corrente que passa pelas bobinas e ao número de espiras (8W) dessa bobina. 

Sendo assim: 

ℱXX = YW ∗ 8W   (ampère-espiras)                                   (4.28) 

 Sabe-se também, que a intensidade do campo magnético (c) tem unidade ampère-

espira/metro. Então, pode-se afirmar que a integral de linha de c ao longo de seu percurso 
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resultará numa grandeza cuja unidade é o ampère-espira (A.e), que é a força magnetomotriz 

(ℱXX) da equação (4.28), porém escrita de outra maneira; assim: 

ℱXX = ∮ c ∗ \�      (A.e)                                            (4.29) 

  A equação (4.29) é a Lei de Ampère de Circuitos. Substituindo a equação (4.29) na 

equação (4.28), tem-se: 

YW ∗ 8W = ∮ c ∗ \�                                                  (4.30) 

 A equação (4.30) será usada no cálculo do número de espiras (8W) de cada fase das 

MRV, porém ainda falta compreender o valor de  c e sua região (\�). Para encontrar c 

lançou-se mão de curvas de magnetização do material, as quais estão mostradas na Fig. 4.6, 

adotando a região do chamado “joelho da curva”, onde o material inicia sua saturação, como 

referência para os cálculos. O uso desse valor remeterá à uma intensidade de campo máximo, 

o qual não satura o material. O material ferromagnético utilizado no estator e no rotor das 

máquinas desse trabalho foi o aço silício de grão não orientado com baixa perda 

eletromagnética. 

 

Fig. 4.6- Densidade de fluxo magnético x intensidade de campo magnético em materiais 

magnéticos 

 O valor de densidade de fluxo magnético na região desejada está na faixa de 1 a 1,5 T 

(tesla). Para efeito de cálculo, a densidade do fluxo magnético foi considerada constante por 

todo circuito magnético, ou seja, o material ferromagnético e o entreferro possuem a mesma 
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densidade de fluxo, que, para esse trabalho, foi considerada de �We� = 1,2 T. O valor da 

intensidade de campo magnético no entreferro (cWe�) pode ser encontrado pela equação: 

cWe� ≅ fghi
jk         (A.e/m)                                            (4.31) 

Como l* = 4 ∗ � ∗ 10mn Tm/A.e 

cWe� ≅ 1,2 
4 ∗ � ∗ 10mn 

 

Assim: 

cWe� ≅ 9,55 ∗ 10, A.e/m 

  Como a relutância do material ferromagnético foi considerada desprezível quando 

comparada com a relutância do entreferro, pode-se então, desprezar sua contribuição na 

formação da ℱXX. Além disso, os cálculos foram efetuados para a posição de completo 

alinhamento da fase, como cada fase é constituída por dentes diametralmente opostos ligados 

em série, o circuito magnético de cada fase possui dois entreferros, assim, \� será considerada 

constante e terá o valor de dois entreferros (2*?), que é de 0,0006 metros.  

 As afirmações anteriores possuem aproximações [31], que simplificam, mas não 

alteram de maneira significativa os resultados dos cálculos. E que resultam na seguinte 

solução para a equação (4.33): 

YW ∗ 8W = o c ∗ \� 

Fazendo  \� = ?: 

YW ∗ 8W = cWe� ∗ 2 ∗ ? 

Isolando 8W: 

8W = cWe� ∗ 2 ∗ ?
YW
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Substituindo os valores: 

8W = 9,55 ∗ 10, ∗ 0,0006
18  

E resolvendo: 

8W ≅ 32 espiras 

 Chega-se então à conclusão que se cada dente de uma fase for enrolados com 16 

espiras, ligado em série com o outro dente e percorrido pela corrente de 18 A, aparecerá 

então, um campo magnético capaz de produzir a potência desejada de 4,4641 kW no eixo da 

máquina.  

4.4 .1– Alterações do projeto  

 Cabem aqui, algumas reflexões sobre os resultados encontrados nos itens anteriores. 

Por exemplo: para uma corrente de 18 A eficaz seria necessário um fio 7 AWG, que é um fio 

considerado relativamente grosso. Porém, pode-se avaliar se o uso de um numero maior de 

espiras constituídos de um fio mais fino não seria vantajoso. Entre as vantagens pode-se citar 

a facilidade de se encontrar fios mais finos no mercado e a facilidade de se trabalhar com 

esses fios também.  

  Além disso, algumas aplicações [21] e [32] indicam as vantagens de se trabalhar com 

as MRV saturadas, então, seria vantajoso também, colocar o máximo de espiras possíveis.  

 Assim, decidiu-se nesse trabalho usar o fio 10 AWG, e, ao invés de 16 espiras por 

dente, foram colocadas 40 espiras por dentes. Esse foi o valor máximo de espiras que o 

fabricante conseguiu colocar. Finaliza-se assim, a etapa de projeto. 
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4.5 – Conclusões  

 Foram apresentados nesse capítulo roteiros de projetos de uma MRV 6x4 e uma MRV 

6x6 os quais já são consagrados na literatura. Os capítulos seguintes apresentarão a simulação 

e os resultados experimentais para que esse projeto possa ser validado.   



 

 

CAPÍTULO 5 

SIMULAÇÕES DE DUAS MRV 

5.1 – Introdução 

As ferramentas de simulação têm facilitado muito no desenvolvimento de projetos 

mais precisos e baratos em máquinas elétricas. Parâmetros que antes eram impossíveis de se 

considerar, agora são facilmente previstos na concepção dessas máquinas, através de 

simulações.  Assim, uma vez conhecidos os princípios de funcionamento, o modelo 

matemático e o projeto das MRV, parte-se para a simulação dessas máquinas.   

As simulações apresentadas neste trabalho foram realizadas em ambiente MATLAB® 

SIMULINK. O principal objetivo é o de simular uma MoRVT e uma MoRVM, ambas de 6 

cv. Para isso, essas duas máquinas foram projetadas e uma curva de indutância, que varia em 

relação à posição do rotor e à corrente, foi estimada usando um software de elementos finitos 

(FEMM).  

Simulações de MRV podem ser encontradas em [33-36]. Além disso, as simulações 

aqui apresentadas são uma evolução dos trabalhos [16], [21], [31] e [32].  

5.2 – Simulação das Máquinas a Relutância Variável 

 A simulação de uma máquina, seja ela qual for, é a solução computacional do seu 

modelo matemático de tal forma que sua dinâmica possa ser observada ao longo do tempo. 

No caso desse trabalho, essa modelagem matemática foi apresentada no Capítulo 3, onde 

equações dinâmicas de estado foram apresentadas. Em particular, foram apresentadas as 

equações (3.6) e (3.7), que representam a modelagem elétrica e mecânica de uma MRVM; e a 

equação (3.9) a qual representa o mesmo para uma MRVT.   
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 Uma análise dessas equações mostra a necessidade de se conhecer o valor da derivada 

da indutância das fases para a solução desse modelo. Assim, parte-se nesse momento para a 

obtenção do perfil de indutância dessas MRV.  

5.2.1 – Obtenção do Perfil de Indutância  

 Para a obtenção do perfil de indutância usado nas simulações desse trabalho, foi 

utilizado o software de análise que usa elementos finitos, chamado FEMM.  

 Assim, os desenhos das lâminas feitos no AUTOCAD
®
 e seus materiais, os quais 

foram mostrados no capítulo de projeto (Cap. 4), foram usados nessa análise. Os detalhes 

estão mostrados no Anexo A, o qual ilustra, passo a passo, como as curvas de indutância 

foram obtidas. Os resultados estão mostrados na Fig.5.1 (curva de indutância de uma MRVT) 

e na Fig.5.2 (curva de indutância de uma MRVM).     

 

Fig. 5.1- Curva de Indutância do protótipo de MRVT. 
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Fig. 5.2- Curva de Indutância do protótipo de MRVM. 

 O perfil usado nas simulações deste trabalho são os da Fig.5.1 e Fig.5.2. Esses perfis 

de indutância podem ser usados de maneira integral, onde cada ponto da superfície é usado 

pela simulação, ou, apenas para determinar a indutância máxima e mínima de cada máquina. 

Uma vez que se têm os dois perfis de indutância, parte-se para a implementação da simulação 

propriamente dita.    

5.2.2 – Simulação das Bobinas de uma MRV  

 Para simular as bobinas que constituem cada fase de uma MRV, foi usada uma fonte 

de corrente controlada por um sinal (Fig. 5.3). O sinal de controle deste bloco é a corrente que 

foi gerada como saída das equações (3.6, 3.7 e 3.9).  

 

Fig. 5.3-Fonte de Corrente Controlada por Sinal. 
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5.2.3 – Solução das equações (3.6, 3.7 e 3.9) de uma MRV  

 Assim, criou-se a necessidade de um bloco que tenha a função de resolver as equações 

de estado, tendo como entradas as tensões nas bobinas, e como saída as correntes nas bobinas 

de cada fase. Para isso foi usada uma S-function, que é um bloco pronto do MATLAB
®

 

SIMULINK especializado em solução de equações de estado. Esse bloco está mostrado na 

Fig.5.4. 

 

Fig. 5.4-Bloco de solução da equação (3.9). 

 O bloco da Fig.5.4 mostra que além das correntes, esse bloco também terá a 

velocidade angular (�) e o ângulo de posicionamento do rotor (�) como saídas do sistema. As 

entradas (tensões das bobinas) serão retiradas de outro bloco, o bloco que simula o conversor 

half-bridge. E a carga mecânica no eixo da máquina, que também é entrada desse bloco, 

admite a forma que o programador quiser. No caso do desenho da Fig.5.4 está mostrada uma 

carga quadrática. Segue-se então, com o objetivo de simular o conversor half-bridge em 

ambiente MATLAB SIMULINK
®
.   

5.2.4 – Simulação do conversor half-bridge   

 Aqui, pretende-se criar um bloco que simule o conversor half-bridge como o mostrado 

na Fig.5.5.  Esse bloco terá como entradas as correntes provindas do bloco da Fig.5.4, que 
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alimentarão suas fontes de correntes controladas. E como saída, esse bloco fornecerá as 

tensões sob cada fase da MRV. 

 

Fig.5.5 – Conversor half-bridge. 

 A Fig.5.6 mostra o conversor da Fig.5.5, porém em ambiente SIMULINK
®
. Como 

pode ser visto, as chaves usadas na simulação foram MOSFET que, assim como os diodos e a 

fonte de tensão, são blocos prontos fornecidos pelo SIMULINK
®
.  

 

Fig.5.6 – Conversor half-bridge no SIMULINK. 

 Fecha-se assim um ciclo entre os blocos da Fig.5.4 e da Fig.5.6, pois a entrada de um 

dos blocos é a saída de outro, e vice versa. O bloco da Fig.5.6 tem como entrada o trem de 

pulsos que fará o disparo dos MOSFET de cada bobina em seu momento adequado. Isso está 

mostrado na seção seguinte. 

 

 



 

 

 47

5.2.5 – Disparo das chaves   

 No acionamento de uma MRV é necessário conhecer a posição angular do rotor a todo 

instante para que a energização de cada fase seja feita nas posições corretas. Na seção 5.2.4 

foi mostrado que a posição angular é um parâmetro de saída daquele bloco. Logo, criou-se um 

programa com extensão “.m” onde o parâmetro de entrada é a posição angular da máquina e 

os parâmetros de saída são os pulsos nas chaves de cada fase. Esse programa está mostrado na 

Fig.5.7 para a MRVT. Nessa figura pode-se perceber que cada fase é energizada em 

momentos distintos uma da outra, dependendo do ângulo alpha. 

 

Fig.5.7 – Disparos das chaves de uma MRVT. 

 A figura 5.8 mostra o mesmo programa, porém para a máquina MRVM. Neste caso, 

todas as chaves são acionadas juntas e desligadas juntas.  
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Fig.5.8 – Disparos das chaves de uma MRVM. 

 Esses programas das Fig.5.7 e 5.8 e os perfis de indutância são as únicas diferenças 

entre a simulação de uma MRVT e uma MRVM. Agora, que se sabe como as simulações 

funcionam, parte-se par a obtenção de resultados.  

5.3 – Resultados de Simulação   

 Essa seção tem o objetivo de mostrar os resultados obtidos nas simulações das MRV 

estudadas neste trabalho e traçar uma análise comparativa entre o desempenho dessas duas 

máquinas.   

 Nessas simulações a tensão no barramento cc foi mantida a 100 V. Cada fase da 

MRVT fica ativada de -45
0
 graus (totalmente desalinhado) até -75

0
 graus (faltando 15

0
 graus 

para alinhar). Já na MRVM a fase fica ativada de -30
0
 graus até -45

0
, como mostrado nos 

capítulos anteriores.  Esses ângulos foram determinados através de teste na própria simulação. 

 

 



 

 

 49

5.3.1 – Tensão e Corrente nas MRV  

 A Fig.5.9 mostra a corrente em uma fase da MRVT. Como o conversor usado possui 

três braços independentes, essa será a corrente em um dos braços. 

 

Fig.5.9 – Corrente em uma fase de uma MRVT. 

 A Fig.5.10 mostra a mesma corrente, porém agora, nas três fases da MRVT. A 

distinção de traços foi feita para diferenciar a corrente de cada fase.  

 

Fig.5.10 – Corrente nas três fases de uma MRVT. 

 O acionamento da MRVM, como mostrado anteriormente, é diferente do acionamento 

da MRVT, pois no caso da máquina monofásica todas as bobinas são energizadas juntas 

sendo então possível acionar essa máquina com um conversor que tenha apenas um braço. A 

fig.5.11 mostra a corrente na fase dessa máquina para a qual as chaves desse único braço 

deveriam suportar. 
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Fig.5.11– Corrente na fase de uma MRVM. 

 Como pode ser visto nesta figura (5.11) os valores de pico de corrente dessa máquina 

são relativamente grandes. O que implica no uso de chaves (MOSFET, IGBT, etc) mais 

robustas e conseqüentemente mais caras. Para resolver isso, usou-se o mesmo conversor da 

MRVT para acionar a MRVM, separando o enrolamento dessa única fase em três e ligando-os 

em paralelo, onde cada bobina será comandada por um braço do conversor. Porém, neste caso 

os gatilhos que disparam as chaves de cada braço do conversor foram aplicados ao mesmo 

tempo, energizando todas as três bobinas juntas. Assim o valor da corrente que cada braço do 

conversor tem que suportar é um terço do valor mostrado na Fig.5.11.  Esse valor está 

mostrado na Fig.5.12. 

 

Fig.5.12 – Corrente numa das bobinas da MRVM. 
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 Além dos valores de corrente, é também muito importante conhecer os valores de 

tensão nas bobinas de cada máquina.  

 A Fig.5.13 mostra a tensão (V) - - e a corrente (A) 
___

 em uma fase da MRVT. A 

corrente, devido a escala da figura, pode ser melhor visualizada na Fig.5.9. Pode-se observar 

que, nesse teste, durante a energização da fase tem-se uma tensão de aproximadamente 100 V 

e durante a etapa de roda livre tem-se uma tensão reversa de -100 V. 

 

Fig.5.13 – Tensão e corrente na fase da MRVT. 

 Na MRVM os valores de tensão são aproximadamente os mesmos encontrados na 

simulação da máquina trifásica. Como está mostrado na Fig.5.14. 

 

Fig.5.14 – Tensão e corrente numa das bobinas da MRVM. 
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 Dessa etapa conclui-se que: como os valores de pico das correntes das Fig. 5.9 e 5.12 

não são distantes uma da outra e, os valores de tensão das Fig.5.12 e 5.13 são os mesmos, ou 

seja, tensão e corrente nas bobinas das máquinas são parecidos; então, pode-se usar o mesmo 

conversor para acionar as duas máquinas. 

5.3.2 – Velocidade atingida pelas duas MRV   

 Mantendo a tensão de excitação constante (100 V) a velocidade das duas máquinas foi 

aferida. A Fig.5.14 mostra que a velocidade na MRVT é consideravelmente constante (com 

variações de 0.7 rpm) e tem valor aproximado de 1213 rpm. 

 

Fig.5.15 – Velocidade da MRVT. 

 A Fig.5.16 mostra a velocidade em uma MRVM. E, apesar de estar sob as mesmas 

condições, essa máquina atinge velocidades menores que a MRVT: em torno de 780 rpm. 

Com variações em torno de 3 rpm. 

 

Fig.5.16 – Velocidade da MRVM. 
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 Essa diferença de velocidade ocorre porque na MRVT há sempre uma fase ativa, 

acelerando a máquina. Já na MRVM tem-se apenas uma fase, que hora está ativa e hora não, 

causando uma menor aceleração média nessa máquina. Os perfis de conjugado mostrados na 

próxima seção ilustram bem essa afirmação, pois na MRVT (Fig.5.17) o conjugado 

eletromagnético nunca atinge valor zero e tem valor médio maior (1.27 N.m). Na MRVM o 

conjugado eletromagnético atinge valor zero por um determinado período (Fig.5.18), além de 

possuir valor médio 20% menor (1.07 N.m), para essas condições.   

5.3.3 – Comparação de conjugado entre as duas MRV   

 As Fig.5.16 e 5.17 mostram as variações de conjugado existentes nas MRVT e 

MRVM, respectivamente.  

 

Fig.5.17 – Conjugado da MRVT. 

 

Fig.5.18 – Conjugado da MRVM. 
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 A seção 5.3.2 mostrou que neste teste a MRVM estava a 780 rpm e a MRVT estava a 

1213 rpm. Então, observa-se mais uma vez, pelas figuras 5.17 e 5.18 que o conjugado médio 

desenvolvido pela máquina de três fases é maior que aquele obtido com o acionamento da 

máquina monofásica. Justificando, novamente a diferença de velocidade mostrada nas figuras 

5.15 e 5.16. 

5.4 – Comparação de rendimento entre as duas MRV em condições nominais 

 Para se comparar as duas MRV usando as simulações, os valores de potência média da 

saída (potência no eixo) foram divididos pela potência média de entrada (potência fornecida 

pela fonte). A Fig.5.19 mostra o rendimento de uma MRVT e a Fig.5.20 mostra o rendimento 

de uma MRVM. 

 

Fig.5.19 – Rendimento de uma MRVT. 

 

Fig.5.20 – Rendimento de uma MRVM. 
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 Logo, como mostrado nas Fig.5.19 e 5.20, o rendimento de uma MRVT com carga 

nominal em seu eixo e com tensão nominal de alimentação é de aproximadamente 0,94 e o 

rendimento da MRVM nas mesmas condições é de aproximadamente 0,86. 

5.5 – Conclusão    

 Conclui-se então, devido aos resultados apresentados na simulação, que a maneira que 

se acionou as máquinas neste capítulo é adequada para se implementar na prática.  

 Além disso, a MRVM apresentou maiores oscilações de conjugado e velocidade do 

que a MRVT.  

 Espera-se assim, que nos testes experimentais, a MRVT apresente um rendimento 

maior que o da MRVM.  



 

 

CAPÍTULO 6 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1 – Introdução 

Obter resultados experimentais, no caso do acionamento de máquinas, é a melhor 

forma de se validar todo aparato teórico utilizado durante a concepção dos protótipos.  

Construir uma bancada de testes, apesar de trabalhoso, proporciona uma aprendizagem 

técnica de extrema importância na evolução de laboratórios de pesquisa, os quais permitem 

um desenvolvimento continuado do que se está pesquisando.     

6.2 – Objetivos  

Uma vez desenvolvido o projeto, simulação e construção dos dois protótipos aqui em 

estudo, deseja-se então construir uma bancada de testes que possibilite avaliar o 

comportamento das grandezas (tensão, corrente) e outras possíveis vantagens e desvantagens 

de cada MRV (MRVT e MRVM) atuando como motor.  

Será feito também, um teste mantendo a tensão no barramento cc constante e 

aumentando a carga no eixo, com o objetivo de avaliar a curva conjugado x velocidade de 

cada máquina.   

6.3 – Bancada de Testes experimentais 

A bancada de testes aqui construída consiste em uma Máquina a Relutância Variável 

(acionada por um conversor Half-bridge de três baços), ligada diretamente ao eixo de um 

motor de indução trifásico de 5 cv o qual será usado como carga. O desenho desta bancada 

está ilustrado na Fig.6.1.  
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A máquina de indução (MIT) será alimentada em cc com o objetivo de se criar um 

campo magnético fixo; assim, quando a MRV for acionada e forçar o movimento da MIT, um 

conjugado de oposição será gerado no rotor desta, fazendo com que a mesma atue com um 

conjugado mecânico de carga.   

 

Fig.6.1-Bancada de testes. 

A bancada deve permitir uma mudança entre a MRVT e a MRVM para que os ensaios 

possam ser realizados nas duas configurações.   

6.4 – Experimentos da MRVT e da MRVM 

 As Máquinas a Relutância Variável (MRV) foram acopladas na bancada (Fig. 6.1 onde 

está escrito MRV) para que os testes a seguir fossem realizados. Neste ponto, é fundamental 

um bom entendimento dos princípios de funcionamento de MRV expostos nos capítulos 

anteriores, para que os resultados e as formas de onda possam ser entendidos e analisados.   
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6.4.1 – Testes experimentais com 100 V cc no barramento das duas MRV 

 Neste teste, as MRV (MRVT e MRVM) foram alimentadas com 100 V no barramento 

cc e a MIT foi alimentada com 3 A cc em seus enrolamentos do estator. O objetivo nessa 

seção é de confirmar se o comportamento de cada máquina, aqui encontrado, está coerente 

com o que mostra a literatura científica e a simulação, além de analisar as grandezas (corrente 

e tensão), para avaliar aspectos pertinentes a: qual máquina exige mais de seu conversor e 

qual deve ser o tipo de acionamento mais adequado para cada uma.  

6.4.1.1 – Tensão nos braços do conversor das duas MRV 

 A Fig.6.2 mostra a forma de onda da tensão (canal 1) e o gatilho das chaves (canal 2) 

em uma das fases de uma MRVT e Fig.6.3 mostra a forma de onda simulada da tensão e do 

gatilho das chaves em uma das fases de uma MRVT. 

 Uma análise entre essas duas figuras (6.2 e 6.3) mostra que há uma enorme 

semelhança entre a curva aferida experimentalmente e a curva simulada.  

 

Fig.6.2- Tensão (canal 1) e gatilho (canal 2) em uma fase da MRVT. 
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Fig.6.3- Tensão e gatilho simulados em uma fase da MRVT. 

 A Fig.6.4 mostra a forma de onda da tensão (canal 1) e o gatilho das chaves (canal 2) 

em uma das bobinas da fase de uma MRVM e a Fig.6.5 apresenta as mesmas formas de onda, 

porém simuladas. Novamente, as duas curvas são semelhantes, coincidindo em formato e em 

amplitude.  

 

Fig.6.4- Tensão (canal 1) e gatilho (canal 2) em uma fase da MRVM. 
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Fig.6.5- Tensão e gatilho simulados em uma fase da MRVM. 

 A parte da tensão que é positiva, a qual aparece nas figuras de 6.2 a 6.5, corresponde à 

energização da fase, causadora da ação motora. E a parte da tensão que é negativa 

corresponde ao período onde as chaves do braço do conversor são desligadas e a energia 

armazenada é devolvida à fonte (regeneração ou roda livre entre bobina e fonte). É essa 

tensão (tensão da fase de roda livre (-100 V)) que será a tensão máxima para a qual as chaves 

devem ser dimensionadas.    

6.4.1.2 – Corrente nos braços do conversor das duas MRV 

 A análise da corrente nos braços do conversor é importante para especificar as chaves 

de cada fase. 

 A Fig. 6.6 mostra a forma de onda da corrente (canal 1) e o gatilho (canal 2) em uma 

fase de uma MRVT.  
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Fig.6.6-Corrente (canal 1) e gatilho (canal 2) em uma fase da MRVT. 

 A Fig.6.7 mostra a mesma figura, porém simulada. 

 

Fig.6.7-Corrente (____) e gatilho (- - -) simulados em uma fase da MRVT. 

 A Fig.6.8 mostra a forma de onda da corrente (canal 1) e o gatilho (canal 2) em uma 

das bobinas que constituem a fase de uma MRVM. A corrente total da fase terá amplitude três 

vezes maior que essa.  
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Fig.6.8-Corrente (canal 1) e gatilho (canal 2) em uma das bobinas da fase da MRVM. 

 A Fig.6.9 mostra as mesmas formas de onda, porém, novamente, apenas simulada. 

 

Fig.6.9-Corrente (____) e gatilho (- - -) simulados em uma das bobinas da fase da MRVM. 

 Devido à maneira como a MRVM foi acionada (bobinas da fase ligadas em paralelo e 

sendo comandada por baços independentes do conversor), pode-se notar que as mesmas 

chaves usadas para o conversor da MRVT pode acionar a MRVM como mostra os valores de 

pico de corrente na figuras 6.6 e 6.8. e os valores máximos de tensão reversa mostrados nas 

Fig.6.2 e Fig.6.4. 

 Pode-se notar também, que a corrente, em ambas, começa a crescer quando o gatilho é 

aplicado e, antes da retirada do gatilho a corrente começa a reduzir sua declividade. Isso se 
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deve à saturação do material ferromagnético, pois o fluxo magnético (�) se estabiliza e a 

indutância (�) continua aumentando, fazendo com que a corrente diminua (� = �
�� ).  É esse 

também, o motivo pelo qual se procura trabalhar com os Motores a Relutância Variável 

saturados, pois assim, se pode obter um mesmo fluxo com correntes menores (podendo isso 

colaborar para o aumento da eficiência). 

6.4.1.3 – Corrente no barramento cc das duas MRV 

 A Fig. 6.10 mostra a forma de onda da corrente no barramento cc do conversor de uma 

MRVT. Nessa figura cada pico da parte positiva do gráfico é correspondente aos picos de 

corrente relativos à energização das fases da MRVT; e a parte negativa, é correspondente ao 

período de desmagnetização de cada fase, onde a energia é devolvida (ou regenerada) à fonte.        

 

Fig.6.10-Corrente no barramento cc da MRVT. 

 A Fig.6.11 mostra a corrente no barramento simulada. 
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Fig.6.11-Corrente no barramento cc da MRVT simulada.  

 Neste trabalho o conversor usado possui três braços, onde cada fase desta máquina é 

alimentada por um destes braços. Além disso, no caso da MRVT cada fase é energizada em 

instantes distintos (defasados). Sendo assim, os valores de pico de corrente no barramento 

serão aproximadamente iguais aos valores de pico nas fases. Logo, o valor de pico que as 

chaves têm que suportar é esse valor mostrado na Fig.6.10.   

 Porém, o mesmo não ocorrerá com a MRVM onde, os pulsos nas três bobinas são 

aplicados concomitantes (sem defasagem). Aqui, nesse trabalho, os enrolamentos de cada par 

de dentes opostos estão em paralelo, assim, a corrente no barramento tem o mesmo valor de 

pico que a corrente da única fase dessa máquina. Entretanto, como as bobinas dessa única fase 

estão em paralelo, a corrente que as chaves terão de suportar tem um terço desse valor. Essa 

estratégia de acionamento foi adotada para reduzir o preço das chaves do conversor da 

MRVM. 

 A Fig. 6.12 mostra a corrente no barramento cc de uma MRVM. Uma comparação 

dessa figura com a Fig. 6.10 revela alguns possíveis problemas da MRVM, pois os picos de 

correntes que a fonte terá de suprir nessa máquina são maiores que os que acontecem na 

MRVT, porém com freqüência menor. 
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Fig.6.12-Corrente no barramento cc da MRVM. 

 Esse fato reflete em um perfil de conjugado relativamente mais constante, menos ruído 

e em menores variações instantâneas de velocidade nas MRVT. A Fig.6.13 mostra a corrente 

de uma MRVM aferida da simulação. 

 

Fig.6.13-Corrente no barramento cc da MRVM simulada. 

6.4.1.4 – Tensão no barramento cc das duas MRV 

 A Fig.6.14 mostra a tensão no barramento cc de uma MRVT. Como pode ser visto, 

não há variações significativas na amplitude, ou seja, não há afundamento de tensão, pois essa 

máquina tem um regime relativamente constante, tendo em vista que, na MRVT, sempre uma 

das fases estará ativa.  
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Fig.6.14-Tensão no barramento cc da MRVT. 

 A 6.15 mostra a mesma forma de onda da Fig.6.14, porém obtido em simulação. 

 

 Fig.6.15-Tensão simulada no barramento cc da MRVT. 

 Esse regime constante não ocorrerá com a tensão no barramento cc da MRVM onde a 

fonte é mais exigida quando a fase está ativa, pois todos os enrolamentos são energizados 

juntos, causando afundamentos de tensão como os que estão mostrados na Fig.6.16. 
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Fig.6.16-Tensão no barramento cc da MRVM. 

 Essas oscilações foram mostradas por simulação e estão na Fig.6.17. 

 

Fig.6.17-Tensão simulada no barramento cc da MRVM. 

6.4.2 – Testes com 200 V no barramento cc e variando a corrente no MIT 

 Neste segundo teste, a tensão no barramento cc do conversor foi mantida constante 

(200 V) e a corrente do MIT foi sendo incrementada, partindo de zero até 7 A. Desejou-se, 

neste teste, analisar a curva conjugado x velocidade das duas máquinas. Então, a Fig.6.18 

mostra qual é o comportamento (da velocidade) da MRVT em relação a uma variação de 

carga, quando a tensão no barramento cc é mantida constante.    
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Fig.6.18- Curva conjugado x velocidade da MRVT. 

 O mesmo teste foi feito com a MRVM e o resultado está mostrado na Fig. 6.19. Pode-

se notar nessas figuras que, apesar do comportamento das duas máquinas ser parecido, a 

MRVT está sempre em velocidade maior que a MRVM. Como mostrado pela simulação nos 

capítulos anteriores. 

 

Fig.6.19- Curva conjugado x velocidade da MRVM. 

 Porém, devido à natureza da carga, esse teste não fornece meios para se avaliar o 

comportamento das MRV quando uma determinada carga está em seu eixo. Então, criou-se a 

necessidade de um novo teste onde a corrente (que cria o campo no MIT) e a velocidade do 

MIT sejam fixadas em determinados pontos; pois assim, garante-se que a carga, apesar de não 

conhecida numericamente, tenha origem em um campo conhecido e está a uma velocidade 

conhecida, ou seja, é a mesma naquele ponto.     
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6.4.3 – Testes mantendo a MRV a 1200 rpm e variando a corrente no MIT 

 Sendo assim, neste novo teste variou-se a corrente no MIT de zero à 7 A e manteve-se 

as MRV a uma velocidade de 1200 rpm (velocidade de projeto). Os valores de potência de 

entrada (ou potência no barramento cc) estão mostrados nas Fig.6.20 e Fig. 6.21. Essas figuras 

são as mais relevantes para o cumprimento do que foi proposto nesse trabalho, pois elas 

permitem uma análise, mesmo que qualitativa, do rendimento das máquinas em estudo. 

 Olhando o eixo x (carga) nessas duas figuras, pode-se dizer que a carga no ponto 1 de 

uma das figuras é a mesma carga do ponto 1 da outra figura; assim, basta analisar a potência 

de entrada para cada ponto.    

 

Fig.6.20- Curva potência x conjugado de uma MRVT. 

 

Fig.6.21- Curva potência x conjugado de uma MRVM. 
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 Fica evidente, nessas duas figuras (6.20 e 6.21), que a MRVM exige uma potência 

maior que a MRVT, quando há uma mesma carga no eixo das duas máquinas, e ambas são 

acionadas da maneira que foi feito nesse trabalho. 

 Portanto, os testes experimentais mostram, assim como foi mostrado pelas simulações, 

que a MRVM quando acionada sob as mesmas condições que uma MRVT atinge velocidades 

menores, exige mais da fonte e tem rendimento pior.  

6.5 – Conclusões  

 Fecha-se assim, o ciclo de resultados experimentais que tinham como principal 

objetivo comparar experimentalmente as duas máquinas (MRVT e MRVM) e validar o 

modelo matemático, o projeto e a simulação.  

 Ficou evidente que a MRVT e vantajosa em todos os quesitos aqui analisados, pois 

essa máquina consome uma potência menor, atinge velocidades maiores com mais facilidade 

e exige menos de seu conversor e de seu barramento cc.      



 

 

CAPÍTULO 7 

CONCLUSÕES 

7.1 – Conclusões Finais  

Esse trabalho cumpriu como os objetivos que foram propostos inicialmente, pois permitiu a 

comparação de duas MRV (MoRVT e MoRVM) no que diz respeito aos seus projetos, simulações, 

acionamentos e rendimento. Assim, ao termino deste trabalho pode-se inferir conclusões sobre cada um 

destes temas a seguir.      

7.1.1 – Conclusões e Propostas Futuras Sobre Projeto das MRV 

Os projetos das duas MRV aqui apresentados mostraram ser suficientes para a concepção de 

máquinas a relutância variável, como foi comprovado nas simulações e nos resultados experimentais. 

Porém, alguns parâmetros nominais, como por exemplo, a velocidade na MRVM, se mostraram difíceis 

de obter na prática.  

Comparativamente não há muita distinção, no que diz respeito ao grau de dificuldade entre o 

projeto de uma MRVT e uma MRVM. 

7.1.2 – Conclusões e Propostas Futuras Sobre a Simulação das MRV  

As simulações aqui mostradas têm como contribuição a utilização de um software de Elementos 

Finitos (FEMM) para a determinação dos perfis de indutância das MRV antes da construção das 

máquinas.  

Os resultados apresentados foram coerentes com o que se esperava inicialmente. A MRVT 

apresentou um rendimento em torno de 0,94 e a MRVM de 0,86. 
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A criação de um software com uma interface mais amigável e com uma aparência mais comercial 

que interligue o projeto e a simulação de MRV pode ser desenvolvido tendo com início essa simulação. 

7.1.3 – Conclusões e Propostas Futuras Sobre o Acionamento das MRV 

A maneira como as duas máquinas foram acionadas nesse trabalho, foram iguais: Um conversor 

Half-bridge de três braços foi usado.  

No caso da máquina Trifásica cada fase foi acionada por um braço do conversor. No caso da 

monofásica os pulsos nos braços do conversor são dados concomitantes, e cada braço do conversor aciona 

uma das bobinas da fase.   

Um estudo de conversores alternativos que maximizem o rendimento dessas máquinas pode ser 

realizado e comparado com os resultados obtidos aqui. Além disso, para a continuidade desse trabalho, 

deve-se construir um conversor de potência adequada às das MRV aqui estudadas com o objetivo de se 

fazer testes em condições nominais.   

7.1.4 – Conclusões Sobre o Rendimento das MRV 

A MRVT mostrou-se melhor por apresentar menos variações de velocidade e conjugado, além de 

ter um rendimento maior que a MRVM (quando acionadas da maneira que foi feito aqui). Nos testes 

comparativos simulados e experimentais, a MRVT requereu menos energia da fonte para acionar uma 

mesma carga, quando comparada com a MRVM.  



 

 

ANEXO A 

PERFIL DE INDUTÂNCIA USANDO O FEMM 

A.1 – Introdução 

Em geral, as simulações de MRC usam estimativas de perfil de indutância que em 

pouco se parecem com o perfil real. É muito comum supor que, através de valores de 

indutância máxima e mínima, o perfil seja triangular, trapezoidal ou senoidal [21].   

 Outros trabalhos usam o perfil prático, ou seja, constroem a máquina e depois refinam 

a simulação colocando o perfil obtido através de testes práticos [21]. Esse tipo de simulação 

apresenta ótimos resultados, pois leva em consideração a saturação do material 

ferromagnético, porém existe a incoerência de ter que construir a máquina para depois simulá-

la. Haja visto, que a simulação é uma ferramenta indispensável no projeto e construção de 

máquinas.   

 Além disso, a obtenção de perfil prático é extremamente trabalhosa e repetitiva.  

 Por isso, optou-se nesse trabalho por usar um software de Elementos Finitos (FEMM) 

para estimar a indutância própria de cada fase de uma MRC. 

 As simulações apresentadas no Capítulo 5 usam esses perfis de indutância para a 

simulação das duas máquinas.  

A.2 – FEMM 

 O FEMM é um software livre que usa elementos finitos para resolver problemas de 

engenharia. Para instalá-lo basta acessar o site http://www.FEMM.info/wiki/HomePage e 

baixar o executável de instalação.  
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 Esse anexo tem o objetivo de mostrar de maneira direta, sem muitas explicações de 

teoria de eletromagnetismo, como o perfil de indutância foi estimado usando esse software.  

A.2.1 – FEMM Passo a Passo 

 Ao iniciar o FEMM surgirá a página inicial mostrado na Fig.A.1. Com a mensagem de 

“pronto”(ready) na parte esquerda inferior.  

 

Fig.A.1- Página inicial do FEMM. 

 Deve-se então, ir no menu File e iniciar um arquivo novo (new). Em seguida a janela 

da Fig.A.2 aparecerá e o tipo do problema deverá ser definido. 

 

Fig.A.2- Definição do tipo de Problema. 

 São oferecidas as opções: Magnetics Problem, Electrostatics Problem, Heat Flow 

Problem e Current Flow Problem. No caso desse trabalho, trata-se da solução de um projeto 
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magnético, pois se deseja estimar o perfil de indutância de duas máquinas a Relutância 

Variável.  

 O FEMM é um software que, na montagem do problema, trabalha em duas dimensões; 

porém, na solução, a profundidade, entra nos cálculos. 

 Logo, será de estrema importância o cálculo das dimensões das máquinas em estudo. 

O Capítulo IV (projeto de máquinas) revela todas as dimensões que aqui serão usadas.  

 A Fig.A.3 aparecerá na tela ao clicar no problem na barra de trabalho superior do 

programa. Nessa janela o tipo do problema (geometricamente falando), as unidades, a 

freqüência, a profundidade, a precisão e outros fatores referentes ao método serão definidos.  

 

  Fig.A.3- Definição dos Parâmetros do Problema. 

 Esse é o momento que se deve desenhar os componentes que farão parte do processo 

eletromagnético em questão. Nesse trabalho os desenhos usados são os mesmos que foram 

retirados do Capítulo IV. Desenhos os quais foram feitos no AUTOCAD®. Assim, fez-se 

necessário a importação de arquivos DXF.  Esse importação é feita no menu File <Import 

DXF. Ao se importar arquivos DXF a Fig.A.4 aparecerá. E a tolerância ou precisão da 

importação desses arquivos deve ser escolhida.  
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Fig.A.4- Definição da Tolerância de Importação de Arquivos DXF. 

  A Fig.A.5 mostra o desenho das lâminas que foram feitas para uma MRVT 6x6 e a 

Fig.A.6 mostra o desenho das lâminas de uma MRVM 6x6.  

 

Fig.A.5- Lâminas de uma MRVT Importadas de Arquivos DXF.  

 

Fig.A.6- Lâminas de uma MRVM Importadas de Arquivos DXF. 
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  Após essa etapa, onde os desenhos já estão devidamente configurados no FEMM, 

deve-se definir o material que constitui cada área desenhada. Para isso, no menu properties> 

materials aparecerá a janela da Fig.A.7. 

 

Fig.A.7- Biblioteca de Materiais. 

Onde os materiais a serem usados deverão ser definidos: o aço usado nas laminas, o aço do 

eixo, o fio de cobre dos circuitos das bobinas e o ar do entreferro. As propriedades de cada 

material deve ser alterada no menu properties>matrials. Para isso, na Fig.A.8, basta 

selecionar o material na janela Property Name e depois acionar o botão Modify Property. 

Uma nova janela se abrirá onde será permitido modificar as propriedades do matéria (se é 

laminado ou não, características eletromagnéticas, etc.)  

 

 Fig.A.8- Definição da Propriedade dos Materiais Escolhidos. 

 Os circuitos devem ser definidos no menu menu properties>circuits onde a janela da 

Fig.A.8 aparece.  
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Fig.A.9-Propriedade dos Circuitos. 

No caso das duas MRC estudadas, criaram-se três circuitos correspondentes as 

bobinas das máquinas.  

Além disso, as condições de contorno do problema devem ser definidas. É comum em 

máquinas considerar que o fluxo magnético está confinado ao material ferro magnético, e que 

fora desse material nenhum campo existe. 

A Fig.A.10 que está no menu properties>Boundary permite criar e modificar 

condições de contorno. 

 

Fig.A.10-Condições de Contorno. 

 A janela da Fig.A.11 mostra as condições de contorno, a qual se considerou estando na 

divisa entre as lâminas e a carcaça das máquinas. 
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Fig.A.11-Propriedade dos Circuitos. 

 A Fig.A.12 apresenta o botão usado para adicionar materiais nos desenhos. Deve-se, 

após ativar essa função, clicar em todas as regiões do desenho. Após isso, deve-se clicar com 

o botão esquerdo do mouse perto do símbolo de materiais que está em cada área. A janela da 

Fig.A.13 irá aparecer e o material de cada região deve ser escolhido. 

 

Fig.A.12-Bloco para Adicionar materiais no Desenho. 

 Apenas estarão disponíveis os materiais que foram escolhidos inicialmente na 

biblioteca de materiais. 

 

 

Fig.A.13-Bloco para Escolher os Materiais no Desenho. 
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 Uma vez escolhido os materiais, deve- se então, clicar no botão da Fig.A.14 para criar 

a malha de triângulos da análise de elementos finitos. A Fig.A.15 aparecerá como resultado 

dessa etapa.  

 

Fig.A.14-Criação da Malha no Desenho. 

 

Fig.A.15- Malha no Desenho. 

A Fig.A.15 é o exemplo da MRVM, porém o mesmo deve ser feito para a MRVT. 

 Posto isso, deve-se clicar no botão da Fig.A.16 para que o programa execute. E, em 

seguida do botão da Fig.17 para visualizar o resultado.  

 

Fig.A.16- Execução do Programa. 

 

 

Fig.A.17- Visualização dos Resultados. 
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 Finalmente, deve-se clicar no botão da Fig.A.18 e a janela da Fig.A.19 será exibida, 

mostrando, entre outros fatores, a indutância do circuito selecionado. 

 

Fig.A.18- Execução do Programa. 

 

 

Fig.A.19- Execução do Programa. 

 Assim, para se definir o perfil de indutância própria completo dessas máquinas, deve-

se variar o valor de corrente de uma das bobinas mantendo as outras em zero; e variar também 

a posição angular do rotor. Como resultados têm-se as Fig. A.20, que mostra o perfil de 

indutância de uma MRVT, e a Fig. A.21, que apresenta o perfil de indutância de uma MRVM. 
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Fig. A.20- Curva de Indutância de uma MRVT. 

 

 

Fig. A.21- Curva de Indutância de uma MRVM. 

A.3 – Conclusão 

  O FEMM mostrou se suficiente para o que foi proposto nesse anexo. As curvas de 

indutância foram estimadas e poderão ser usadas no Capítulo 5 de simulação.  
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Abstract.  The comparative study of electric machines has 

been in vogue due to the growing demand for electromechanical 
converters with maximum possible efficiency. In this scene, the 
switched reluctance machines have proven to be competitive. 
Comparative studies between these machines and the already 
established induction machines can be easily found in the 
scientific literature, but studies on various configurations of the 
switched reluctance machines are not as widespread. This paper 

shows the modeling, simulation and presents a comparative 
study of two Switched Reluctance Machines to a single phase 
(6x6) and three phase (6x4). Aspects of construction, drive and 
efficiency are discussed in order to find advantages and 
disadvantages to each of these machines.  
 

Key words 

 
Single phase Switched Reluctance Machine, Three phase 

Switched Reluctance Machine, comparison of efficiency. 

 

1. Introduction 

 
The interest in Switched Reluctance Machines (SRM) 

has getting a competitive market space. The industries are 

still in majority, induction machines; some synchronous 

machines that require a more rigorous maintenance due 

to the presence of brushes and rings; and fewer appear 

permanent magnet machines, losing competitiveness 
because of the high cost of magnets. 

Several years ago, the obstacle to the interest in SRM 

was the high cost of power electronics, nowadays is not a 

problem due to the decrease in cost of microprocessors 

and semiconductor switches [1]. 

Because there are no windings, brushes and magnets on 

the rotor, the MRV in addition to having a simple 

structure and be more robust, have lower cost of 

manufacturing compared to other existing 

machines[1].Windings concentrated only in the stator, 

phases considered magnetically independent of one 
another, high torque per amp, high power density and 

high effiency are other advantages of this machines. 

These advantages are leading more and more researchers 

to study on their application as electric motor cars, small 

domestic appliances, pumps, fans and others [2] [3] [4]. 

But there are also unfavorable characteristics for use as 

vibration and acoustic noise, yet several studies are 

already being taken to reduce these problems [5]. 

One study, not very rencent,[7] compares SRM with the 

indcuction machines. 

The objective proposed in this paper is the comparasion 

of  two SRM: a Single Phase Reluctance Motor 
(SPSRW) and a Three Phase Reluctance Motor 

(TPSRW). The comparative study was carried out 

through simulations and experimental results. 
 

2. Structure of the machines 
 

A Switched Reluctance Machine (SRM) is composed of a 

laminated  structure of double salience, simple, in which 

the coils are restricted only to the stator teeth. Moreover, 

in the case of this work, each coil of a pair of teeth 
opposite  of the stator are a phase, as shown in Fig.1 

This figure shows a 6x4 SRW, in other words, a SRM 

with six stator poles and four poles in the rotor. Because 

each pair of poles in the stator form only one phase, this 

is a Three-Phase Switched Reluctance Machine to 

(TPSRM). 

It also can be seen in Fig.1  the  connection in series of 

coils of each pair of teeth opposite  to form of  mentioned 

phase. Thus, the current that runs through these coils is 

the same. Fig.1 shows the coils of only one phase, phase 

A, but this configuration is repeated for the other two 
phases. In this case, phase A is in its position of complete 

alignment, this position was chosen to be the reference in 

this work, ie, everytime the rotor is aligned with the 

stator at a certain phase, it is said that the rotor is in zero 

degree of that phase. 

 

 
Fig.1 – Cross Section of a TPSRM, showing the winding of the 

phase A. 

The Fig.2 shows a 6x6 SRM. As can be seen, what 

distinguishes the two machines studied is only the 
number of teeth on the rotor and its drives. Again, each 

pair of  teeth opposite in the stator was connected in 

series, but the energization of all coils will be held at the 

same time, no delay between pulses, hence this 

configuration of SRM , where the number of teeth rotor 

is equal to the number of stator teeth, is called a Single-

phase Switched Reluctance Machine (SPSRM). The 

polarity of the windings of the other teeth are also 

represented in Fig.2. 

 



 
 

Fig.2 –Cross Section of a SPSRM, showing a part winding of 
the phase A. 

3.Principles of Drive 
 

 

For that each phase could be energized in the correct 

moment is necessary to know, every moment, the rotor 
position. For this, a positioning disc with optical sensors 

was placed on the machine shaft as shown in Fig.3. 

 
Fig.3 - Test bench showing SRM. 

    

 

A-Three Phase Switched Reluctance Machine 

 

To operate the TPSRM, was used a half-bridge converter. 

This converter was chosen to be the most applied to drive 

these machines [9]. 
Fig.4 shows a  three phase half-bridge converter. In this 

converter, the gate of each switch will be controlled by  

positioning sensor, insomuch that each phase will be 

energized when  are completely disaligned (Fig. 5), at 

this point the switch S1 and S2 will be closed and the 

current coming from the source will flow through the coil 

Phase A. 

This energizing will have a duration of 30 degrees, ie 

when is missing 15 degrees to the complete alignment  

this phase will be turned off, turning off the switches  S1 

and S2 (Fig. 6). At this point, the energy that was stored 
in the coil of phase A will be returned to the source, 

establishing a freewheel with the diodes d1, d2 and 

source. 

The name Switched Reluctance Machine is due to the 

fact that his machine is always varying the reluctance. In 

the case of the 6x4 configuration the profile of reluctance 

is 90 degrees. As is known, the reluctance is inversely 

proportional to inductance. Figure 7 shows the 

inductance profile of a TPSRM 

 
Fig.4 – Three Phase Half-Bridge converter. 

 
Fig.5 –Phase A completely disaligned in a TPSRM. 

 
Fig.6 – Phase A missing 15 graus to aligned in a TPSRM. 

 
Fig.7 – Inductance profile of a TPSRM 

 

B- Single Phase Switched Reluctance Machine 

 

A Single Phase Switched Reluctance Machine  (SPSRM) 
is a machine where, typically, the number of teeth on the 

rotor and stator are equal. Thus, there is no discrepancy 

between the profile of inductance of each stator tooth. 

Thus, these machines are seen as having only one phase. 

It is common to find projects with 2x2, 4x4, 6x6 and 8x8 

poles on the stator and rotor, respectively [8]. Here, we 

will analyze the machine with 6x6 configuration. 

To operate this machine, again used a half-bridge 

converter, however, in this case, it is necessary just a 

phase, as shown in Fig.8 

 



 
Fig.8 – Single-phase half-bridge converter. 

Thus, when the rotor is in complete disalignment, 30 

degrees of alignment position, the machine will be 

energized (Fig. 9). At this point,  switches S1 and S2  will 

be closed and the current coming from the source will 

flow through the coil of phase A. 

This energizing will have a period of 15º, ie, when is 

missing  15º for the complete alignment the phase will be  

turned off , turning off the switches S1 and S2 (Fig.10). At 

this point, the energy that was stored in the coil of phase 

A will be returned to the source. Establishing then a 

freewheel with diodes d1, d2 and source. 
 

 
Fig.9 – Phase A completely disaligned in a SPSRM.  

In the case of the 6x6 configuration the profile of 

reluctance have 60º. The Fig.11 shows the inductance 

profile of a SPSRM. 

 

 
Fig.10 – Phase A missing 5º to aligned in a SPSRM. 

 

4. Mathematical Model 

 
In an inductor the flux linkage by the coil (λ) is 
proportional to current (i) that runs through the coil and 

its inductance (L), have: 

eRiv +=                                         (3) 

 

Where: 

t
Riv

∂

∂
+=

λ
                                     (4) 

 

 
Fig.11 – Inductance profile of a SPSRM 

 

In this way, the voltage at the terminal of each phase 

voltage have resistive in nature, due to resistance of the 

wires; and inductive, due to the coils of each tooth, so: 

 

eRiv +=                                         (3) 

 
Where: 

t
Riv

∂

∂
+=

λ
                                     (4) 

As the flux linkage by the coils is proportional to the 

inductance and current the equation solution (4) involves 

a partial derivative, where firstly L is considered constant 

and i variable, and then i is consired constant and L 

variable. As  L is variable in relation to the rotor position 
and the time, replacing equation (1) in equation (4) and 

solving, have: 

dt

dL
i

t

i
LRiv

θ

θ∂

∂
+

∂

∂
+=                     (5) 

  

Conceptually, as the derivative of rotor angular position  

(θ ) in relation to the time is the angular speed (ω): 

θ
ω

∂

∂
+

∂

∂
+=

L
i

t

i
LRiv                            (6)  

Equation (6) describes the SRM electrically, but for a 

complete modeling it is necessary other equation that 

glimpse the machine mechanically.For this just do the 
equalization the powers so that they are balanced. Thus 

the energy entering the system will generate a 

electromechanical torque ( emgT ). In result of this input 

will be generated a mechanic torque ( mecT )on the system 

output. Moreover, should be considered that this 

machinhe should be able to win the rotational inertia of 

the speed variation (
dt

d
J

ϖ
), and win the dynamic 

friction of the bearings (
ϖ

D ) [9].Thus: 

dt

d
JDTT

mecemg

ϖ
ϖ

++=                          (7) 

Where: 

D is the coeficient of friction; 

J  is the moment of inertia. 



The electromechanical torque can be shown 

mathematically as : 

θd

dL
iT

emg

2

2

1
=                                    (8) 

Therefore the equation (6) and the equation (7), 

together,describe in a complete ( electrically and 
mechanically) a single-phase SRM, so this work will 

consist on the comparison between a single-phase 

machine and a three-phase machine which should be 

represented in a matrix way so that all phases will be  

considered in the model then for the three-phase machine 

have:  
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Where: 

1r = 
θ∂

∂ 1
1

L
; 2r = 

θ∂

∂ 2
2

L
; 3r = 

θ∂

∂ 3
3

L
 

1I&  is the derivative of the current of the phase 1 in time; 

2I& is the derivative of the current of the phase 2 in time; 

3I& is the derivative of the current of the phase 3 in time; 

ϖ&  is the angular speed variation in time; 

 θ&  is the variation of rotor position in time. 

                                          

5. Simulations 
 

The simulation tools have facilitated the development of 

projects more accurate and cheaper in electric machines. 
Parameters that were previously impossible to consider, 

are now easily predicted in the design of these machines 

by simulation. 

The simulations presented in this work were performed  
using MATLAB ® SIMULINK. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.12 – Three-phase half-bridge converter. 

Fig 12. Three-phase half-bridge converter. 

 

Thus, each machine was fought degree in degree, and its 
inductance was measured. The result can be seen in Fig.7 

and Fig.11. 

 

A.Simulation of a TPSRM 

 

In the simulation of a MRVT were used some tools ready 

of SIMULINK. The converter shown as electrical 

diagram in Figure 4 can be seen in Fig.12, but in 

SIMULINK. 

In this converter was used controlled a current source by 

a signal in the simulation of the coils. 
In addition to the converter is another block that 

simulates the mechanical and electrical behavior of the 

machine. This block can be seen in Figure 13. In this 

block were set as input, the voltage of the three phases 

and the load on the motor shaft. The load may have a 

quadratic behavior with respect to angular speed (ω), 

characteristic of typical loads such as fans for example or 

be a constant load. 

The control signal from the current source of the 

converter is the phase current which is  the output from 

block Fig.13. 

The Fig.13 is simply an S-function that solves the 
equation of state (9). 

 

 
Fig.13 - Resolution of equation (9) in SIMULINK. 

 
Input parameters of the Fig.13 are taken from the simulation of 
half-bridge converter in Fig.12. 

 

B. Simulation of a SPSRM 

 

The simulation of SPSRM, of course, was conducted the 

same way as was done for TPSRM. 

Thus, Fig.14 shows the half-bridge converter which is 

electrically shown in Fig.8, but in the SIMULINK. 

Again, the blocks of Fig 14 and Fig.15 form a closed 

system because the output of Fig 15 (currents) are the 

input in Fig.14. And the output of Fig 14 (a voltage Va) 
is input in Fig 15. 

Fig.15 is merely the solution of equations (7) and (8) of 

the mathematical model. 

 

 
Fig.14 - Single-phase half-bridge converter. 

 

 

 



 

Fig.15 - Resolution of equation (7) and (8) in SIMULINK. 

 

5. Results of Simulations 

 
The simulations were done with machines  fed with 311 

V with rated load on their axes, with the aim of analyzing 

parameters such as wave form current on the phase, 
variations speed in machine  and efficiency. 

 
A. Waveforms current on the phase 

 

The waveforms of the currents of the phases in the two 

machines can be seen in Fig.16 and Fig.17. 

Fig. 16 shows the waveform of the current arising from 

the three phases of TPSRM. 

Fig. 17 shows the waveform of current in a SPSRM. 

These figures make it clear that the  three-phase machine 

has a behavior more constant, because the phase are 

powered separately and there is always an active phase. 
In the SPSRM exists an interval where the machine is 

totally turned off, this would provide a more fickle 

behavior. 

 

 
Fig.16 - Waveform of current in a TPSRM 

 

 
Fig.17 - Waveform of current in a SPRM. 

 

B. Speed of the machines 

 

 

The SRM are known to have problems in their oscillation 

parameters, including in the generated torque and in the 

speed. 

The TPSRM showed a variation of speed sharp less than 

presented on the SPSRM. The range was of 127 rad / s to 

119 rad / s with speed around 1200 rpm  desired for this 

machine.  
However, SPSRM presented a disastrous change of 

speed, getting between 40 rad / s and 200 rad / s. Since 

then this characteristic a huge  disadvantage for this type 

of machine (6x6 MRVM 1 hp) when is driven in the way 

it was done in this work. 

 

C. Effiency of the machines 

 

Both machines showed good results regarding the 

efficiency item. TPSRM showed 91.5% and 81% 

SPSRM. 

 
D. Converters 

 

The single-phase converter of the SPSRM is simpler and 

cheaper than the converter of the MRVT by being 

composed of only one arm, and thus need only one 

switch to be operated. 

 

6. Experimental Results  
 

To perform comparative tests between the two 

configurations of SRM was mounted a bench containing 

two SRM, a three-phase induction machine (MIT) and a 

Half-bridge converter, as shown in fig.3. A MIT  was 

used as a load. For this, a direct current was applied in 

phases in order to generate a fixed magnetic field and so 

when the SRM are operated and make the MIT turning, a 

power appears making that this works as a load. 

In the first test the TPSRM was fed with a voltage of 200 
V on the dc bus and the current values was incremented 

one to one starting from zero (empty machine) and go up 

to 7 A (Maximum load by MIT). 

The graph in Fig. 18 shows the decrease of speed and 

increase of the power when the load on the shaft of the 

TPSRM increase. 
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Fig.18 – Power (- - - -) and Speed (_____) in a TPSRM. 

Then the same test was repeated for SPSRM, the result is 

shown in Fig.19. 
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Fig.19 – Power (- - - -) and Speed (_____) in a SPSRM. 

These two figures (Fig. 18 and Fig.19) show that TPSRM 

when fed with constant voltage of 200 V always keep a 

faster speed  than SPSRM, despite its derivative of speed 

in relation to the load to be greater. Moreover, the input 

power required by SPSRM is always greater than the 

TPSRM. 

However, the analysis of input power was compromised 

in this test, because despite the magnetic power generated 

at MIT have relation to the current (x-axis of figures) it is 

also related to the speed of the machines which, as has 
been shown is different. So this first test reveals only the 

behavior of the machines for their speed  when there is a 

increase in the load and voltage control in the dc bus. 

Thus, takes necessary  a second test in which speed in 

SRM were kept constant at 1200 rpm (nominal speed) 

and the current MIT  (load) was being added. The result 

is shown in Fig. 20. 
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Fig.20 – Input Power in a SPSRM (- - - -) and Input Power in a 

TPSRM (_____). 

In Fig.20 shows that when subjected to the same load, the 

SPSRM requires a power input more than four times the 

input power required by a TPSRM. When these are 

operated the way it was done in this work. 

 

8. Conclusion 
 

Both machines have very similar aspects of construction, 

so there is no way to elect between the two that is better 

in this item.   

TPSRM machine proved to be a more constant, with 

fewer variations in speed. This did not occur with 
SPSRM which was very swinging. 

The converter SPSRM is simpler and inexpensive, 

requiring only two switch to operate it, but these switch 

must support peak currents greater than those that occur 

in TPSRM. In TPSRM is necessary to use six switchs. 

In the simulations, the TPSRM showed a yield of around 

91.5% and SPSRM showed a yield around 81%. The 

simulations were performed using nominal values of 

input voltage and load. 

The experiments were performed at various points of 

operation where the increase in load forced the machine 

to slow down, increasing its power. This test showed that 
with the same dc bus voltage the TPSRM work with 

greater speed and requiring less power input. 

Furthermore, when subjected to the same load, the 

TPSRM needed less input power (4 times less). 

So for all these factors it is concluded that the TPSRM 

when operated in the same way as was done here, and far 

more advantageous than SPSRM. 
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