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RESUMO 

TANAKA, C.N. Motor polifásico duplamente saliente com ímãs permanentes e 
núcleo do estator segmentável e sem reversão de fluxo magnético. 2021. Tese 
(Doutorado) – Departamento de Engenharia de Energia e Automação Elétricas, 
Universidade de São Paulo, São Paulo, 2021. 

 

O motor polifásico duplamente saliente com ímãs permanentes é uma máquina 

elétrica robusta, sem escovas, com características de máquina de relutância e de 

máquina com ímãs permanentes sem escovas. Este trabalho apresenta um estudo 

sobre uma configuração inédita sem inversão no sentido do fluxo magnético no núcleo 

do estator melhorando o seu rendimento e com o núcleo do estator segmentável 

melhorando o processo e os custos de fabricação. Adicionalmente, o motor pode ser 

acionado por um conversor unipolar, mais barato e com melhor rendimento que os 

conversores bidirecionais usualmente utilizados, devido à menor quantidade de 

dispositivos de chaveamento.  

São descritas as estratégias para a não reversão no sentido do fluxo no núcleo do 

estator e para a sua segmentação, e são apresentados os resultados de simulações 

computacionais de dois protótipos: um motor duplamente saliente com ímãs 

permanentes sem reversão de fluxo no estator com 12/8 polos e um motor de 

relutância com alimentação chaveada com 6/4 polos, ambos os motores com as 

mesmas dimensões básicas. 

O protótipo do motor duplamente saliente com ímãs permanentes sem reversão de 

fluxo no estator foi fabricado e os resultados das simulações apresentaram boa 

aderência com os resultados dos ensaios experimentais. A nova máquina duplamente 

saliente com ímãs permanentes e sem reversão de fluxo no núcleo do estator 

apresentou densidade de torque significativamente maior que as máquinas de 

relutância com alimentação chaveada. 

 

Palavras-chave: Motor duplamente saliente com ímãs permanentes. Reversão de 

fluxo magnético. Núcleo segmentável.  



 

   
 

ABSTRACT 

TANAKA, C.N. Multi-phase doubly salient permanent magnet flux-reversal-free 
and splittable stator core motor. 2021. Tese (Doutorado) – Departamento de 
Engenharia de Energia e Automação Elétricas, Universidade de São Paulo, São 
Paulo, 2021. 

 

The multi-phase doubly salient permanent magnet motor is a robust, brushless electric 

machine with both characteristics of reluctance machine and brushless permanent 

magnet machine. This work presents a study on an unprecedented configuration 

without inversion in the direction of the magnetic flux in the stator core improving its 

efficiency and with splitable stator core improving the manufacturing process and 

related costs. Additionally, the motor can be driven by a unipolar converter, cheaper 

and with higher efficiency than the usually used bidirectional converters due to the 

smaller number of switching devices. 

The strategies for non-inversion in the direction of magnetic flux in the stator core and 

for its segmentation is described. Computer simulations results for two prototypes are 

presented: one 12/8 poles doubly salient permanent magnet motor without reversing 

the magnetic flux in the stator core and one 6/4 poles switched reluctance motor, both 

prototypes with the same basic dimensions. 

The prototype of the doubly salient permanent magnet motor has been manufactured 

and the simulations results showed good adherence to the experimental results. The 

new doubly salient permanent magnet machine showed significantly higher torque 

density than the switched reluctance machines. 

 

Keywords: Doubly salient permanent magnet motor. Flux reversal-free. Segmented 

stator core. 
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permanente 

𝐿𝑎  Indutância do enrolamento da fase A 

𝑙𝑒  Comprimento do núcleo 

m  Número de fases 

𝑛𝑠  Rotação nominal do motor [RPM] 

𝑁Φ  Total de espiras em série por fase 

𝑃e  Potência elétrica de entrada do motor [W] 

𝑝𝑟  Número de polos do rotor 

𝑝𝑠  Número de polos do estator 

𝑇𝑒  Torque eletromagnético total do motor [Nm] 

𝑇𝑒𝑚  Parcela de 𝑇𝑒 devido à interação entre o fluxo produzido por 𝐼𝑎 e o fluxo 

produzido pelos ímãs permanentes 

𝑇𝑒𝑟  Parcela de 𝑇𝑒 devido à saliência dos polos 

𝑡𝑛  Tempo correspondente a posição do rotor θ𝑛 

𝑈  Tensão de fase 



 

   
 

𝑉𝑎  Tensão aplicada ao enrolamento da fase A 

𝑊𝑓  Energia armazenada no campo magnético 

𝑤𝑟  𝑑Θ𝑟 𝑑𝑡⁄  - Velocidade angular do rotor 

𝛼𝑠  Fator de arco polar do estator 

𝛽𝑠  Arco do polo do estator em radianos 

𝛿  Ângulo de inclinação do rotor (“skewing”) 

𝜂  Rendimento 

𝜃𝑐𝑟  Passo polar do rotor (2𝜋/𝑝𝑟) 

𝜃𝑐𝑠  Passo polar do estator 

𝜃𝑟  Intervalo angular entre os pontos de referência do rotor e do estator 

𝜃𝑤  Deslocamento angular de um pulso (= 𝜃2 − 𝜃1 = 𝜃4 − 𝜃3) 

𝜏𝑠  Comprimento do passo polar do estator (
𝜋𝐷𝑠𝑖

𝑝𝑠
) 

𝜙  Fluxo magnético total 

𝜙a  Fluxo no entreferro concatenando o enrolamento da fase A e o rotor (não inclui 

o fluxo disperso) 

𝜙𝑎𝑚  Parcela de Φ𝑎 devido aos ímãs permanentes 

𝜙𝑎𝑠  Parcela de Φ𝑎 devido à 𝐼𝑎 

𝜙𝑚  Fluxo devido aos ímãs permanentes 

𝜙max  Fluxo máximo do ímã permanente concatenado com uma bobina quando o 

polo do estator está alinhado com o polo do rotor 

𝜙min  Fluxo mínimo do ímã permanente concatenado com uma bobina quando o polo 

do estator está desalinhado com o polo do rotor 

𝜙𝑝  Fluxo por polo 
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1 INTRODUÇÃO 

O conceito de motores elétricos para tração não é algo recente, tendo surgido em 

meados do século XIX e, de acordo com TANAKA, C. N., 2012, as principais 

exigências sobre as características básicas de uma máquina elétrica em um sistema 

de acionamento de veículo elétrico estão indicadas a seguir: 

a) Altas densidades de potência e de torque; 

b) Ampla faixa de velocidade de operação com potência constante em torno de 3-

4 vezes a velocidade de base; 

c) Elevado torque de partida e alta potência em velocidade de cruzeiro; 

d) Alta eficiência em amplas faixas de velocidade e torque; 

e) Alta confiabilidade e robustez adequadas ao meio ambiente; 

f) Capacidade de sobrecarga intermitente e de custo aceitável; 

g) Baixo ruído acústico e baixa ondulação (ripple) de torque; 

h) Boa regulação de tensão sobre ampla faixa de velocidade. 

 

Um exemplo de curvas de torque e potência em função da velocidade para uma 

máquina de tração é mostrada na Figura 1.1. Na região I de torque constante, a 

capacidade de torque máximo é definida pela corrente nominal do conversor de 

potência. Na região de potência constante II, enfraquecimento de fluxo é empregado 

devido às limitações de tensão e corrente do conversor de potência. Na região III, 

redução de torque e potência devido ao aumento da força eletromotriz. 

Conforme descrito em TANAKA, C. N., 2012, com o rápido avanço dos veículos 

baseados em motores a combustão interna, inclusive com a introdução da partida 

elétrica no início do século XX, a demanda por veículos elétricos caiu drasticamente 

devido à limitada autonomia, mesmo sendo mais eficientes e não poluentes. Assim, 

os motores elétricos para tração eram, majoritariamente, utilizados em veículos 

elétricos não autônomos como trens, bondes, trólebus e similares onde o peso e o 

volume não eram fatores restritivos como nos veículos elétricos autônomos. 
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Figura 1.1 - Curvas de torque e potência em função da velocidade para uma máquina de tração 

 

 

Atualmente, devido a problemas ambientais e aos elevados preços dos combustíveis 

fósseis, ressurgiu o interesse pelo desenvolvimento de veículos elétricos autônomos, 

puramente elétricos ou híbridos e os motores elétricos de tração, robustos, com baixa 

manutenção, com elevadas densidades de potência e torque e boa eficiência, 

ganharam relevância novamente. 

Neste contexto, é apresentado o projeto de pesquisa sobre motores polifásicos 

duplamente salientes com ímãs permanentes como uma alternativa aos motores de 

indução, motores com ímãs permanentes sem escovas de corrente contínua ou 

síncronos e motores de relutância com alimentação chaveada. Adicionalmente, duas 

novas características a essa classe de máquinas são introduzidas, tornando-a inédita 

na literatura técnica: a não reversão do fluxo magnético no núcleo do estator para 

reduzir as perdas e a possibilidade de segmentação do núcleo do estator para 

melhorar o processo de fabricação e reduzir custos. Assim temos a máquina polifásica 

(duas ou mais fases) duplamente saliente com ímãs permanentes sem reversão de 
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fluxo magnético no núcleo do estator e com núcleo do estator segmentável. As Figura 

1.2 e Figura 1.3 mostram imagens do modelo e do protótipo, respectivamente. 

 

Figura 1.2 - Modelo do Protótipo 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor 

Figura 1.3 - Imagem do Protótipo 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor 

 

Trabalhos publicados anteriormente, apresentaram motores duplamente salientes de 

duas fases, sem reversão de fluxo, onde os ímãs permanentes foram colocados na 

superfície polar e que, devido ao acúmulo de tolerâncias de montagem, tendem a 

apresentar forças radiais desbalanceadas inviabilizando a produção em escala. Esse 

problema não existe na máquina, objeto deste estudo, conforme será descrito ao 

longo do trabalho. 

Assim, as principais diferenças neste trabalho são: a generalização para um número 

qualquer de fases e a forma construtiva, ou seja, o posicionamento dos magnetos de 

modo a se ter uma construção mais simples, de menor custo e minimizando o 

surgimento de forças radiais desbalanceadas. 

 

Motivações 

A grande motivação para esse trabalho é apresentar uma configuração inédita para 

as máquinas duplamente salientes com ímãs permanentes, visando principalmente 

sua utilização em tração elétrica veicular, mas com potencial para aplicações 

industriais e residenciais.  
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Um segundo fator está relacionado ao tipo de máquina, ou seja, o motor polifásico 

duplamente saliente com ímãs permanentes que tem similaridades com os motores 

de relutância com alimentação chaveada, mas que em função dos ímãs permanentes 

apresenta comportamento e operação similares aos motores de corrente contínua 

sem escovas. 

Um terceiro aspecto vem do fato dessa classe de motores abrir um grande leque de 

possibilidades para estudos complementares, alguns deles listados para 

desenvolvimentos futuros, tais como: substituição dos ímãs permanentes por 

enrolamentos de campo para enfraquecimento da excitação e operação com ou sem 

reversão de fluxo obtendo-se maiores densidades de torque e potência ou maior 

rendimento, respectivamente. 

 

VANTAGENS DA TOPOLOGIA PROPOSTA: 

1. Rendimento superior aos motores de relutância com alimentação chaveada 

devido aos ímãs permanentes além de não apresentar as perdas no ferro 

devido a não reversão no fluxo magnético; 

2. Robustez – o rotor é idêntico ao do motor de relutância com alimentação 

chaveada (SRM), sem enrolamentos, ímãs ou barras; 

3. Possibilidade de rotações superiores a 10 kRPM– devido à robustez do rotor; 

4. Densidades de Torque e Potência maiores que no motor de relutância (SRM); 

5. A segmentação do núcleo do estator possibilita 

6.  a redução nos custos de fabricação dos moldes de estampagem. 

7. Acionamento Unipolar (mais simples, barato e eficiente que o bipolar); 

8. Melhor resfriamento dos ímãs no estator e menor risco de desmagnetização 

por temperatura; 

9. Simplicidade construtiva e facilidade de manutenção;  



30 
 

   
 

2 OBJETIVOS 

Estudar os motores duplamente salientes com ímãs permanentes sem reversão de 

fluxo no núcleo do estator (DSPM-FRFS). 

Apresentar uma metodologia construtiva e operacional para o motor polifásico 

duplamente saliente com ímãs permanentes (DSPM) para evitar a reversão do fluxo 

magnético no núcleo do estator e possibilitar a segmentação do núcleo do estator. 

Construir um protótipo e comparar os resultados obtidos experimentalmente com os 

obtidos nas simulações para validação destas, bem como a exequibilidade desta nova 

máquina nos aspectos conceitual, operacional e de viabilidade técnico-econômica. 

Somente testes estáticos serão realizados nos protótipos, uma vez que a realização 

de testes dinâmicos não está no escopo do trabalho e implicaria na construção dos 

respectivos acionamentos e para a comparação dos resultados teriam de ser 

consideradas as otimizações de cada projeto e suas respectivas estratégias de 

acionamento. 

A Figura 2.1 apresenta o fluxograma do projeto de pesquisa em questão mostrando 

as principais etapas do trabalho. 
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Figura 2.1 – Fluxograma do projeto de pesquisa 

 

Fonte: Autor 
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3 CONCEITOS TEÓRICOS BÁSICOS 

3.1 BALANÇO ENERGÉTICO NA MÁQUINA DUPLAMENTE SALIENTE COM 

ÍMÃS PERMANENTES 

Desprezando o efeito das bordas, a saturação e as perdas no ferro, e ainda 

considerando que não há indutâncias mútuas, assumindo perfil retangular para as 

correntes e a não circulação de corrente em mais de uma fase por vez, podemos 

escrever para uma fase: 

 

 
𝑢 = 𝑟𝑖 +

𝑑𝜙

𝑑𝑡
= 𝑟𝑖 +

𝑑

𝑑𝑡
[(𝐿(𝜃)𝑖) + 𝜙𝑚] 

(3.1) 

 
𝑢 = 𝑟𝑖 + 𝐿(𝜃)

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑖

𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
+

𝑑𝜙𝑚

𝑑𝑡
 

 

 
𝑢 = 𝑟𝑖 + 𝐿(𝜃)

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

1

2
𝑖

𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
+

1

2
𝑖

𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
+

𝑑𝜙𝑚

𝑑𝑡
 

(3.2) 

 

Multiplicando tudo por i, obtemos: 

 
𝑢𝑖 = 𝑟𝑖2 + 𝐿(𝜃)𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

1

2
𝑖2

𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
+

1

2
𝑖2

𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
+ 𝑖

𝑑𝜙𝑚

𝑑𝑡
 

(3.3) 

 

Que é igual a: 

 
𝑢𝑖 = 𝑟𝑖2 + 𝐿(𝜃)𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+

1

2
𝑖2

𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
+

1

2
𝑖2

𝜕𝐿(𝜃)

𝜕𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑖

𝜕𝜙𝑚

𝜕𝜃

𝜕𝜃

𝜕𝑡
 

 

 

Ou 

 
𝑢𝑖 = 𝑟𝑖2 +

𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝐿(𝜃)𝑖2) +

1

2
𝑖2

𝜕𝐿(𝜃)

𝜕𝜃
𝑤𝑟 + 𝑖

𝜕𝜙𝑚

𝜕𝜃
𝑤𝑟 

(3.4) 
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onde 

𝑢𝑖 - Potência de entrada 

𝑟𝑖2 - Perdas Joule nos enrolamentos da fase 

𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝐿(𝜃)𝑖2) 

- 
Variação da energia magnética armazenada no campo 

1

2
𝑖2

𝜕𝐿(𝜃)

𝜕𝜃
𝑤𝑟 

- 
Potência mecânica devido à variação de relutância 

𝑖
𝜕𝜙𝑚

𝜕𝜃
𝑤𝑟 

- 
Potência mecânica devido aos ímãs permanentes 

𝑤𝑟 - Velocidade angular do rotor (𝜕𝜃 𝜕𝑡⁄ ) 

𝜙 - Fluxo magnético total 

𝜙𝑚  Fluxo magnético devido aos ímãs permanentes 

𝐿(𝜃) - Indutância do enrolamento da fase 

 

 

 

 

3.2 PERDAS NO FERRO NA MÁQUINA DUPLAMENTE SALIENTE COM ÍMÃS 

PERMANENTES 

Em materiais magnéticos, as perdas no ferro ocorrem quando o material é sujeito a 

densidades de fluxo magnético variáveis e são compostas, principalmente, por duas 

parcelas. Perdas por histerese e por correntes parasitas ou Foucault. 

As perdas por histerese resultam da rotação dos domínios magnéticos para se 

alinharem com o campo magnético externo. Isso produz atrito molecular e, 

consequentemente, consumo de energia. Quando o motor de tração opera em baixa 

rotação, a perda por histerese é a principal componente das perdas no ferro, uma vez 

que o motor é exposto a altas correntes. 

Devido a reversão no fluxo magnético, tensões são induzidas e correntes parasitas ou 

Foucault circulam nas chapas laminadas, e quando combinadas com a baixa 

condutividade do aço elétrico, elas causam perdas resistivas. Quando o motor opera 
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em alta rotação, a perda em função das correntes Foucault torna-se a principal 

componente das perdas no ferro devido à alta taxa de variação do fluxo magnético. 

 

JORDÃO, R. G., 2013, descreve as perdas no ferro como provenientes das variações 

de indução nas massas ferromagnéticas das máquinas, compreendendo as perdas 

Foucault e as perdas histeréticas. 

Em máquinas de corrente alternada com forma de onda senoidal, as perdas Foucault 

são expressas por: 

 𝑃𝑒𝑑𝑑 = 𝑘𝑒𝑑𝑑𝑉(𝑓𝐵𝑚𝑒)2 (3.5) 

 

E as perdas histeréticas dadas por: 

 𝑃ℎ𝑦𝑠 = 𝑘ℎ𝑦𝑠𝑉𝑓𝐵𝑚

𝑐𝛽
 (3.6) 

 

Onde 

𝑘𝑒𝑑𝑑 - Coeficiente que depende das propriedades dos materiais 

𝑘ℎ𝑦𝑠 - Coeficiente que depende das propriedades dos materiais 

𝑉 - Volume total do núcleo ou peças de material ferromagnético 

𝑓 - Frequência das induções 

𝐵𝑚 - Valor máximo das induções variáveis 

𝑒 - Espessura da chapa laminada 

𝑐𝛽 - Expoente que depende das propriedades dos materiais e do próprio 

valor de 𝐵𝑚. Aproximadamente, varia entre 1,5 e 2,5. 

 

 

Em certos casos, admite-se 𝑐𝛽 da ordem de 2. Nessas condições, as perdas no ferro 

podem ser expressas, aproximadamente, por: 

 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑛 = 𝑃𝑒𝑑𝑑 + 𝑃ℎ𝑦𝑠 = 𝑉(𝑘𝑒𝑑𝑑𝑓𝑒2 + 𝑘ℎ𝑦𝑠)𝑓𝐵𝑚
2  (3.7) 
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Como a forma de onda do fluxo magnético nas máquinas duplamente salientes com 

ímãs permanentes, normalmente, não são senoidais, a equação (3.7) somente seria 

aplicável para um valor aproximado das perdas no ferro. 

Segundo EMADI, A. et al., 2015, para valores mais exatos, foram propostas algumas 

metodologias analíticas para obter as perdas no ferro. De uma forma geral, essas 

propostas podem ser classificadas em modelo de perdas separadas, modelo de 

energia no campo magnético e aperfeiçoamentos a partir do modelo de Steinmetz. 

No modelo de perdas separadas, as perdas no ferro são divididas em perdas por 

magnetização linear, magnetização rotacional e harmônicas de ordens superiores. 

Entretanto, os coeficientes de perdas neste modelo, geralmente, dependem de 

experimentos. 

O modelo de energia no campo magnético pode fornecer uma solução mais 

detalhada. Inicia resolvendo as equações de Maxwell e determina a distribuição da 

densidade de fluxo no entreferro que abre o caminho para o cálculo das perdas e do 

torque. Entretanto, por simplificação, considera que a permeabilidade magnética do 

ferro é infinita quando comparada à permeabilidade magnética do ar. Isso não é exato, 

particularmente com altas correntes de excitação, considerando-se a estrutura de 

dupla saliência. 

No modelo de Steinmetz, as perdas por histerese e correntes parasitas são calculadas 

separadamente baseando-se nas variações da densidade de fluxo. Fatores de 

correção ou perdas excedentes são introduzidas se a corrente de excitação for não 

senoidal. Entretanto, o método de Steinmetz é menos exato quando aplicado em 

máquinas de dupla saliência. Sob elevadas correntes de excitação, como nas 

aplicações em tração elétrica, a densidade de fluxo e a frequência variam muito em 

diferentes pontos da máquina resultando em distribuições de densidades de perdas 

extremamente heterogêneas. Além disso, como a densidade de fluxo e a frequência 

variam, os coeficientes de perdas também variam. 

 

EMADI, A. et al., 2015, propõem uma nova metodologia para estimar as perdas no 

ferro com excitação não senoidal em máquinas de relutância com alimentação 

chaveada (SRM) e que podem ser estendidas às máquinas duplamente salientes com 
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ímãs permanentes uma vez que, como será visto adiante, o método utiliza a 

distribuição de densidades de fluxo magnético em elementos discretos, similarmente 

a análise com elementos finitos, para calcular as perdas em cada elemento. O modelo 

é baseado nas definições das perdas por histerese e perdas por correntes Foucault. 

A exatidão das perdas por histerese é melhorada adicionando o efeito dos laços 

menores das curvas de histerese BH e as perdas excedentes, que normalmente são 

estimadas usando equações empíricas, não são mais necessárias. Similarmente a 

análise por elementos finitos, a máquina é discretizada para considerar a 

heterogeneidade na distribuição da densidade de fluxo, entretanto, numa quantidade 

bem limitada de número de elementos para reduzir o esforço computacional. 

Coeficientes de perdas variáveis são utilizados de acordo com a densidade de fluxo 

magnético em diferentes partes da máquina. 

 

Metodologia Proposta para Cálculo das Perdas 

 

O modelo de Steinmetz é frequentemente utilizado para estimar as perdas no ferro. 

As densidades de massa de perdas por histerese 𝑝ℎ𝑦𝑠 e perdas por correntes Foucault 

𝑝𝑒𝑑𝑑 são calculadas de acordo com o valor máximo da densidade de fluxo magnético 

𝐵𝑚 e a frequência 𝑓: 

 

 𝑝𝑖𝑟𝑜𝑛 = 𝑝ℎ𝑦𝑠 + 𝑝𝑒𝑑𝑑 = 𝑘ℎ𝑦𝑠𝑓(𝐵𝑚)𝑐𝛽 + 𝑘𝑒𝑑𝑑𝑓2(𝐵𝑚)2 (3.8) 

 

Onde 𝑘ℎ𝑦𝑠, 𝑘𝑒𝑑𝑑 e 𝑐𝛽 são, respectivamente, o coeficiente de perdas por histerese, o 

coeficiente de perdas por correntes Foucault e o expoente que depende das 

propriedades dos materiais e do próprio valor de 𝐵𝑚. 

Entretanto, como citado acima, a estimativa de perdas no ferro em máquinas 

duplamente salientes usando o método de Steinmetz pode não ser exato uma vez que 

a densidade de fluxo e a frequência são heterogeneamente distribuídas em diferentes 

pontos no núcleo. É difícil estimar diretamente as perdas no ferro de toda a máquina 

utilizando uma simples expressão da densidade de fluxo como função do tempo. A 
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exatidão pode ser melhorada se a máquina for discretizada em elementos e as perdas 

calculadas baseando-se em cada um desses elementos. 

Outro problema em usar o modelo de Steinmetz é que esse cálculo é válido somente 

para variações de fluxo senoidais. Entretanto, a forma de onda do fluxo magnético em 

máquinas duplamente salientes está longe de ser senoidal. A variação depende da 

posição do rotor e da forma de excitação. Isso pode ser observado na Figura 3.1, onde 

a forma de onda do fluxo magnético, como uma função do tempo, é apresentada para 

uma máquina duplamente saliente com 4 fases e 16/8 polos, operando em baixa 

rotação e em alta rotação. 

 

Figura 3.1 – Variação na densidade de fluxo magnético de um elemento simples nos dentes do 
estator e do rotor. (a) Baixa rotação. (b) Alta rotação 

 

 

Em baixa rotação, vide Figura 3.1(a), a curva começa quando os dentes do rotor e do 

estator estão parcialmente sobrepostos. A densidade de fluxo magnético aumenta 

com o grau de sobreposição e então diminui acentuadamente após a posição de 

alinhamento em torno dos 17 graus. Quando o dente não está excitado, a densidade 

de fluxo magnético permanece muito baixa. O fluxo magnético no estator pode mudar 

de sentido devido a indutância mútua. A Figura 3.1(b) mostra a variação na densidade 

do fluxo magnético quando a máquina opera em alta rotação. Similarmente, a forma 

de onda da densidade de fluxo magnético varia com a posição do rotor. A densidade 
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de fluxo magnético diminui à medida que o campo magnético é enfraquecido pela 

força contra eletromotriz.  

Quando a densidade de fluxo magnético não é senoidal, utiliza-se o método de Fourier 

para decomposição em harmônicas e somar as perdas de cada harmônica. Esse 

método de decomposição em harmônicas é aplicável para as perdas por correntes 

Foucault, entretanto, não é aplicável para as perdas por histerese. Isso pode ser 

explicado através de uma forma de onda trapezoidal como a da Figura 3.2.  

 

Figura 3.2 - Densidade de Fluxo Magnético e suas Harmônicas 

 

 

O ciclo BH que cada harmônica cobre no mapa de magnetização é mostrado na Figura 

3.3. A curva tracejada representa o ciclo da componente fundamental enquanto as 

curvas menores contínuas pertencem as harmônicas de ordens maiores. 
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Figura 3.3 - Curvas de Histerese da Fundamental e Harmônicas 

 

 

 

Todas as componentes de Fourier juntas têm uma curva BH e perdas diferentes 

quando comparadas as da forma de onda trapezoidal na Figura 3.2. Quando todas as 

componentes são positivas em um dado instante, a perda gerada é a soma de todas 

as harmônicas. Entretanto, em um instante onde algumas componentes são negativas 

(por exemplo em t = 40 ms na Figura 3.2), a soma de cada componente usando o 

modelo de Steinmetz superestimará as perdas, uma vez que tanto as componentes 

positivas quanto as negativas contribuirão separadamente para as perdas. 

Um método frequentemente usado para evitar a superestimação das perdas 

histeréticas é calcular as perdas baseado na onda fundamental e adicionar outra parte 

representando perdas excedentes para estimar o atrito dos domínios magnéticos. Um 

outro método segue caminho similar e leva em conta a componente fundamental 

juntamente com um fator de correção. Entretanto, esses coeficientes são complicados 

de se obter analiticamente. 

Nesta metodologia proposta por EMADI, A. et al., 2015, o cálculo das perdas por 

correntes Foucault e por histerese é baseado nas definições analíticas dessas 
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componentes. Como resultado, os problemas mencionados anteriormente são 

evitados. Para considerar a distribuição de fluxo magnético em diferentes partes, a 

máquina é discretizada analiticamente e cálculos aplicados a cada elemento. 

 

Perdas por correntes parasitas ou Foucault 

 

Para um elemento 𝑖, a densidade de perda média 𝑝𝑒𝑑𝑑_𝑖 é apresentada como uma 

função do quadrado da taxa de variação da densidade de fluxo magnético 𝐵𝑖(𝑡): 

 

𝑝𝑒𝑑𝑑_𝑖 =
1

𝑇𝑖𝑛𝑡
∫

𝑘𝑒𝑑𝑑

2𝜋2

𝑇𝑖𝑛𝑡

0

(
𝑑𝐵𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
)

2

𝑑𝑡 

 

(3.9) 

 

Onde 𝑇𝑖𝑛𝑡 é o período igual à duração de tempo quando o rotor passa da posição 

alinhada para a posição desalinhada. 

A equação (3.9) pode ser discretizada como: 

 

𝑝𝑒𝑑𝑑_𝑖 =
𝑘𝑒𝑑𝑑

2𝜋2

1

𝑇𝑖𝑛𝑡
∑

(𝐵𝑘+1_𝑖 − 𝐵𝑘_𝑖)
2

∆𝑡2

𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝

𝑘=1

∆𝑡 

 

 

𝑝𝑒𝑑𝑑_𝑖 =
𝑘𝑒𝑑𝑑

2𝜋2

1

𝑇𝑖𝑛𝑡∆𝑡
∑ (𝐵𝑘+1_𝑖 − 𝐵𝑘_𝑖)

2

𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝

𝑘=1

 

 

(3.10) 

 

Onde 𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝 é o número de intervalos durante 𝑇𝑖𝑛𝑡, e ∆𝑡 é o intervalo de tempo entre os 

pontos de simulação 𝑡𝑘 e 𝑡𝑘+1 e definido como: 

 
∆𝑡 = 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 =

𝑇𝑖𝑛𝑡

𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝
=

1

𝑓𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝
 

 

(3.11) 

 𝑘 = 1, 2, … … … , 𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝 (3.12) 

 

Onde 𝑓 é a frequência entre as posições alinhado e desalinhado. 
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Combinando (3.10), (3.11) e (3.12), 𝑝𝑒𝑑𝑑_𝑖 é escrita como: 

 

𝑝𝑒𝑑𝑑_𝑖 =
𝑘𝑒𝑑𝑑

2𝜋2
𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝𝑓2 ∑ (𝐵𝑘+1_𝑖 − 𝐵𝑘_𝑖)

2

𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝

𝑘=1

 

 

(3.13) 

 

Pela soma dos 𝑀 elementos, as perdas por correntes Foucault podem ser escritas 

como: 

 
𝑃𝑒𝑑𝑑 = ∑ 𝑚𝑖𝑝𝑒𝑑𝑑_𝑖

𝑀

𝑖=1

 
 

 

𝑃𝑒𝑑𝑑 =
𝑘𝑒𝑑𝑑

2𝜋2
𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝𝑓2 ∑ (𝑚𝑖 ∑ (𝐵𝑘+1_𝑖 − 𝐵𝑘_𝑖)

2

𝑁𝑠𝑡𝑒𝑝

𝑘=1

)

𝑀

𝑖=1

 

 

(3.14) 

 

Onde 𝑚𝑖 é a massa do elemento 𝑖 e 𝑀 é a quantidade de elementos. 

 

Perdas por Histerese 

 

As perdas por histerese podem ser calculadas baseada na densidade de fluxo 

magnético de pico 𝐵𝑚𝑖. Para uma forma de onda não senoidal, tal consideração 

também se aplica, mas somente para a componente fundamental. A densidade de 

perda por histerese 𝑝ℎ𝑦𝑠_𝑖 para o elemento 𝑖 considerando apenas a fundamental é 

dada por: 

 𝑝ℎ𝑦𝑠_𝑖 = 𝑘ℎ𝑦𝑠𝑓(𝐵𝑚𝑖)
𝑐𝛽 (3.15) 

 

A densidade de fluxo em (3.15) deve ser reescrita para as harmônicas de ordens 

superiores determinando-se os picos locais como mostrado na Figura 3.4. Somente a 

densidade de fluxo positiva é mostrada nesta figura. Observa-se a existência de dois 

picos locais 𝐵𝑚𝑖𝐿1 e 𝐵𝑚𝑖𝐿2. 
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Um algoritmo pode ser escrito para encontrar os picos locais como parte da proposta 

da metodologia para cálculo das perdas. 

Considerando que a densidade de fluxo magnético 𝐵𝑖a cada passo de tempo 𝑡𝑘 seja 

conhecida (ver Figura 3.4), o pico global é identificado encontrando-se o valor máximo 

durante todo o período, enquanto os picos locais são identificados comparando-se a 

vizinhança. Se 𝐵𝑖 em 𝑡𝑘 é maior que em 𝑡𝑘−1 e em 𝑡𝑘+1, o pico local está detectado. 

Os mínimos locais são identificados de modo similar. 𝐵𝑚𝑖𝐿1 e 𝐵𝑚𝑖𝐿2 são determinados 

pela diferença entre o pico local e os valores mínimos. 

 

Figura 3.4 - Forma de onda da densidade de fluxo de um elemento mostrando as variações 
de densidade de fluxo locais 

 

 

Na curva de histerese BH, o laço principal e os laços menores são causados pelo pico 

global e pelos picos locais, respectivamente. A perda por histerese é calculada pela 

soma de todos os laços. O princípio é ilustrado na Figura 3.5. 
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Figura 3.5 - Separação das reversões entre laço principal e laços menores 

 

 

Em (3.16), a perda por histerese é calculada pela soma de todos os elementos 𝑀. 

Para cada elemento, a densidade de perda por histerese 𝑝ℎ𝑦𝑠_𝑖_𝑗 é calculada baseada 

em (3.15). Os laços menores também são considerados. 𝑁𝑝_𝑖 é a soma das reversões 

das densidades de fluxo do elemento 𝑖 e 𝑗 é o número de contagem, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝑝_𝑖. 

 

 

𝑃ℎ𝑦𝑠 = ∑ (𝑚𝑖 ∑ 𝑝ℎ𝑦𝑠_𝑖_𝑗

𝑁𝑝_𝑖

𝑗=1

)

𝑀

𝑖=1

 

 

 

𝑃ℎ𝑦𝑠 = 𝑘ℎ𝑦𝑠𝑓 ∑ (𝑚𝑖 ∑(𝐵𝑚𝑖_𝑗)
𝑐𝛽

𝑁𝑝_𝑖

𝑗=1

)

𝑀

𝑖=1

 

 

(3.16) 

   

 

EMADI, A. et al., 2015 apresenta uma comparação dos resultados obtidos através da 

metodologia de Steinmetz (Metodologia 1) e da metodologia proposta por EMADI, A. 

et al., 2015 (Metodologia 2), utilizando o software de análise de elementos finitos 

(FEA) ANSYS Maxwell. Na Metodologia 1, quando a densidade de fluxo magnético 

não é senoidal, utilizou-se a decomposição de Fourier. A Metodologia 2 é baseada 

nas equações (3.14) e (3.16). Os coeficientes de perdas foram ajustados como 𝑘𝑒𝑑𝑑 =

8,143 × 10−5  𝑊 𝑘𝑔⁄ , 𝑐𝛽 = 2, e a frequência da fundamental em 2,4 kHz, ou seja, 12 

kRPM para a máquina de relutância com alimentação chaveada de quatro fases e 
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16/12 polos. Na comparação, foi obtida a forma de onda da densidade de fluxo 

magnético apresentadas na Figura 3.1(a). 

Os resultados são mostrados na Figura 3.6. A perda por histerese da frequência 

fundamental assume a maior porção enquanto as perdas das harmônicas de ordem 

superior são bem menores. Também é mostrado que as perdas obtidas pela 

metodologia direta proposta por EMADI, A. et al., 2015 é menor que a perda da 

frequência fundamental usando metodologia de Steinmetz. 

 

Figura 3.6 - Perdas por histerese pelas duas metodologias 

 

 

A Tabela 3.1 resume os resultados obtidos pelas duas metodologias. Observa-se que 

as perdas por correntes Foucault apresentaram o mesmo resultado nas duas 

metodologias, enquanto as perdas por histerese pela decomposição em harmônicas 

(Fourier) foram maiores. 

Como mencionado anteriormente, as perdas por histerese são superestimadas no 

modelo de Steinmetz que utiliza a soma das componentes de Fourier. 
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Tabela 3.1 - Comparação das metodologias 

 
Fourier 

(Metodologia 1) 

Proposta 

(Metodologia 2) 

Perdas por Histerese [W] 0,3225 0,2019 

Perdas Foucault [W] 0,416 0,416 

Fonte: EMADI, A. et al., 2015 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo serão apresentados e comentados alguns trabalhos recentes e outros 

trabalhos já consagrados, publicados em forma de artigos técnicos, dissertações ou 

livros, onde se poderão encontrar maiores detalhes sobre o assunto. 

Através dessa revisão bibliográfica, pretende-se oferecer uma visão do estado da arte 

dessa classe de motores elétricos, genericamente, designados como motores de 

dupla saliência com ímãs permanentes (DSPM). 

 

LIPO et al., 1992 (ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, INC.) depositaram o 

pedido da patente de invenção de um novo motor duplamente saliente com ímãs 

permanentes estacionários (vide Figura 4.1) e a obtiveram em 1998. A documentação 

dessa patente descreve uma nova classe de motores duplamente salientes que 

incorpora um arranjo específico de polos estatóricos e rotóricos com ímãs 

permanentes montados no estator para fornecer um fluxo concatenado linearmente 

crescente em toda a área de sobreposição polar. Assim, esses novos motores 

possibilitariam maior torque de saída, maior rendimento, respostas mais rápidas e 

uma estrutura mais simples em comparação a outros motores convencionais.  

 

Figura 4.1 - Motor duplamente saliente com ímãs permanentes no estator 

 

Fonte: ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE INC. Lipo et al., 1992. 
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Destacam como um dos objetivos da invenção, a substancial redução na indutância 

do motor nos instantes em que a corrente deve mudar rapidamente e assim reduzir a 

demanda de potência aparente do conversor. 

 

LIPO et al., 1995, utilizando um motor de 6/4 polos, apresentaram um novo tipo de 

motor com estrutura de dupla saliência e usando ímãs permanentes (vide Figura 4.2). 

Abaixo são relacionados os principais pontos desse trabalho: 

1. Descrevem que, conforme configurado, a relutância do entreferro do ponto de 

vista da excitação pelos ímãs permanentes é invariável e, portanto, sem carga 

não haveria “cogging torque” se desprezados os efeitos de borda; 

2. Observam que a existência de ímãs permanentes constitui um caminho de alta 

relutância para o fluxo de reação da armadura que é forçado a circular através 

de outro par de polos; 

3. Ressaltam que os motores duplamente salientes com ímãs permanentes são 

flexíveis em relação ao conversor, podendo ser acionados tanto por um 

conversor unipolar, usado para motores de relutância variável (VRM/SRM), 

quanto por um conversor bipolar como os usados para acionar os motores de 

corrente contínua sem escovas (PMBLDC); 

4. Afirmam ainda que os motores duplamente salientes com ímãs permanentes, 

seriam capazes de atingir de √2 a 2√2 vezes a densidade de torque de um 

motor de relutância com alimentação chaveada com as mesmas dimensões; 

5. LIPO et al. equacionam o torque dos motores duplamente salientes com ímãs 

permanentes conforme abaixo: 

 
𝑇 =

1

2
𝑖2

𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑟
+ 𝑖

𝜕𝜓𝑚

𝜕𝜃𝑟
 (4.1) 

 

 𝑇 = 𝑇𝑟 + 𝑇𝑚 (4.2) 
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Onde se observa que o torque (𝑇), produzido por um motor duplamente saliente 

com ímãs permanentes, é composto por uma parcela devido ao torque de 

relutância (𝑇𝑟 =
1

2
𝑖2 𝜕𝐿

𝜕𝜃𝑟
) e outra parcela devido ao torque produzido pelo fluxo 

dos ímãs permanentes (𝑇𝑚 =  𝑖
𝜕𝜓𝑚

𝜕𝜃𝑟
). 

 

Figura 4.2 - Novo motor duplamente saliente com ímãs permanentes 

 

Fonte: Lipo et al., 1995. 

 

CHAU, K. T. et al., 1998, utilizando um motor de 8/6 polos (vide Figura 4.3), fazem 

uma análise dinâmica bem como em regime permanente de motores duplamente 

salientes com ímãs permanentes e apresentam os principais resultados obtidos, a 

saber: 

1. Os motores duplamente salientes com ímãs permanentes (DSPM) podem 

atingir densidades de potência superiores aos motores de indução (IM); 

2. A densidade de potência é proporcional à razão entre os números de polos do 

rotor e estator; 
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3. Existe uma limitação de velocidade máxima que é proporcional à tensão e 

inversamente proporcional ao número de espiras por fase e à taxa de variação 

do fluxo magnético dos ímãs permanentes; 

4. Em altas velocidades, a distribuição da corrente de fase é assimétrica e é 

necessária a regulação de corrente no pulso negativo; 

5. Comparando com o motor DSPM de 6/4 polos, o motor DSPM de 8/6 polos 

oferece maior densidade de potência, faixa de velocidade mais ampla e 

menores amplitudes nas correntes de fase. 

 

Figura 4.3 - Seção transversal de um motor duplamente saliente com ímãs permanentes 8/6 polos 

 

Fonte: CHAU, K.T. et al., 1998. 

 

CHAU, K. T. et al., 2001, apresentam as deduções das principais equações para 

motores duplamente salientes com ímãs permanentes (DSPM) e, principalmente, a 

dedução da equação da potência de saída. Também exemplificam com um esboço de 

projeto para um protótipo de motor DSPM (vide Figura 4.4) e sumarizam as 

características mais relevantes, conforme abaixo: 

1. O fluxo no entreferro dos motores DSPM é principalmente devido aos ímãs 

permanentes, enquanto a corrente de armadura contribui para mudar a 

distribuição de fluxo; 
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2. Devido a maior parte do fluxo de armadura circular através de polos estatóricos 

adjacentes, não através dos ímãs permanentes, os motores DSPM são menos 

sensíveis a desmagnetização que outros motores “brushless” com ímãs 

permanentes; 

3. A indutância do motor DSPM depende não apenas da posição do rotor, mas 

também da ação de fortalecimento/enfraquecimento do campo da armadura 

em relação ao campo dos ímãs permanentes; 

4. O fluxo de dispersão fora da circunferência do estator no motor DSPM deve ser 

considerado, visto que pode levar a uma redução de aproximadamente 3% no 

fluxo efetivo. 

 

Figura 4.4 - Protótipo de motor duplamente saliente com ímãs permanentes 

 

Fonte: CHAU, K.T. et al., 2001. 

 

CHAU, K. T. e FAN, Y., 2005, comparam motores DSPM de 8/6 polos e de 6/4 polos 

(vide Figura 4.5) em termos de densidade de potência e ondulação no torque (“ripple”). 

Listam as principais características vantajosas dos motores DSPM, que os tornam 

muito competitivos para propulsão de veículos elétricos, conforme segue: 

1. Simples, robusto e com capacidade para altas velocidades; 

2. Alta densidade de potência e alto rendimento; 
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3. Baixa inércia e resposta rápida; 

4. Os ímãs permanentes estão alojados no estator diminuindo as chances de 

desmagnetização por superaquecimento; 

5. Elevada taxa de conversão de energia e baixa potência aparente nominal (VA) 

tanto no conversor quanto no motor. 

Figura 4.5 - Seções transversais dos motores DSPM 

 

Fonte: CHAU, K. T. e FAN, Y., 2005 

 

CHENG, M., LIN, M. e ZHOU, E., 2004 apresentam uma metodologia de projeto e a 

análise de desempenho de um novo motor duplamente saliente com ímãs 

permanentes de 12/8 polos (vide Figura 4.6). Fazem as seguintes observações: 

1. Para minimizar a frequência de chaveamento e, consequentemente, as perdas 

tanto nos chaveamentos quanto no ferro, o número de polos no rotor deve ser 

escolhido o menor possível. Portanto, o número de polos no rotor é 

normalmente menor que no estator; 

2. Número ímpar de dentes no rotor não é recomendável uma vez que criam 

desbalanceamentos nas forças atuantes na estrutura; 

3. Para que o motor seja capaz de partir sem auxílio e em ambos os sentidos, o 

número de fases deve ser igual ou superior a três. Assim, 6/4, 8/6 e 12/8 são 

algumas das configurações possíveis para os motores DSPM; 

4. A localização dos ímãs permanentes no estator possibilita que os motores 

DSPM sejam superiores aos motores PMBLDC com ímãs no rotor por evitar a 
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desmagnetização em temperaturas elevadas e desbalanceamento mecânico 

em altas rotações; 

5. Comparado ao motor DSPM de três fases e 6/4 polos, o motor DSPM de 3 

fases e 12/8 polos possui caminhos mais curtos para o fluxo magnético devido 

ao fato da circunferência do estator ser dividida em quatro segmentos pelos 

quatro ímãs (apenas dois nos motores com 6/4 polos), resultando em menores 

quedas de força magneto-motriz e menos perdas no ferro. Além disso, por 

causa do fluxo magnético por polo ser divido em dois nas máquinas com 12/8 

polos, as larguras do núcleo estatórico e dos dentes é praticamente a metade 

em relação às máquinas com 6/4 polos. 

 

Figura 4.6 - Máquina DSPM 12/8 polos proposta 

 

Fonte: CHENG, M., LIN, M. e ZHOU, E., 2004 

 

CHENG, M., ZHU, X. e LI, W., 2006, abordam o projeto e a análise de um motor 

duplamente saliente sem escovas com ímãs permanentes e com excitação híbrida 

(SHEDS-PM). 

 O motor DSPM de excitação híbrida é assim denominado por possuir, além dos ímãs 

permanentes, também enrolamentos de excitação alojados no estator (vide Figura 

4.7). Utilizaram um motor com 12/8 polos e obtiveram os seguintes resultados: 
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1. O controle da amplitude e do sentido da corrente de excitação possibilita a 

operação com enfraquecimento do fluxo evitando o risco de desmagnetização 

dos ímãs permanentes; 

2. A excitação híbrida também pode ser usada para fortalecimento do fluxo 

magnético e aumentar o torque máximo; 

3. A excitação híbrida fornece um grau de liberdade adicional com relação ao 

método de enfraquecimento de fluxo somente através do controle de corrente 

da armadura que também oferece a flexibilidade para otimizar a eficiência; 

4. O enrolamento de campo pode ser utilizado para detectar a posição do rotor, 

por medição da tensão induzida, proporcionando um controle sem sensor de 

posição; 

5. Todas essas vantagens tornam esse tipo de máquina um candidato muito 

competitivo para sistemas de acionamento, especialmente, para aplicações em 

propulsão de veículos elétricos. 

 

Figura 4.7 - Seção transversal da máquina SHEDS-PM 

 

 

CHENG, M. e HUA, W., 2009, descrevem um novo modelo de DSPM com controle 

vetorial e rotor inclinado. Utilizam um motor com três fases e 12/8 polos onde a 
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estratégia de controle vetorial é baseada em um sistema de referência solidário ao 

rotor, ou seja, utilizam a transformação de Park para obter um modelo matemático no 

sistema d, q, 0 e chegam aos seguintes resultados: 

1. Encontraram uma componente adicional de torque causada pela indutância Ldq 

que, no entanto, pode ser desprezada; 

2. Através do novo modelo, o motor DSPM pode ser operado por controle vetorial; 

3. Adicionalmente, PWM e controle direto de torque também podem ser aplicáveis 

ao motor DSPM baseado no modelo proposto. 

Figura 4.8 – (a) Seção transversal e (b) protótipo de motor DSPM com 12/8 polos 

 

Fonte: CHENG, M. e HUA, W., 2009 

 

KRISHNAN, R. e LOBO, N. S., 2006, obtiveram a patente para um equipamento e 

metodologia para evitar a reversão de fluxo no núcleo do estator de um motor de 

relutância com alimentação chaveada de duas fases (TPSRM). 

Basicamente, as reivindicações dessa patente são descritas no artigo publicado em 

2007 por KRISHNAN et al. conforme apresentado a seguir. 

 

KRISHNAN, R. et al., 2007, comparam dois motores de relutância com alimentação 

chaveada sem reversão de fluxo no estator utilizando motores com duas fases e seis 

polos estatóricos. Um deles com nove polos no rotor e o outro com três (vide Figura 

4.9 e Figura 4.10). Foram obtidos os seguintes resultados: 
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1. O SRM de 6/3 polos apresentou vantagens quanto ao perfil de torque; 

2. O SRM de 6/9 polos apresentou maior densidade de potência para as mesmas 

condições de operação; 

3. Ambas as configurações são capazes de partir em qualquer posição de parada 

para rotação unidirecional; 

4. As forças radiais são 60% inferiores no SRM de 6/9 polos que no SRM de 6/3 

polos; 

5. A ondulação no torque (“ripple”) é 27% inferior no SRM de 6/3 polos que no 

SRM de 6/9 polos; 

6. Ambos SRMs não possuem reversão no fluxo e as perdas no núcleo são 

consequentemente reduzidas; 

7. As perdas no núcleo do SRM de 6/3 polos são muito menores que no SRM de 

6/9 polos. 

 

 

Figura 4.9 – Caminhos do fluxo magnético no SRM 6/3 polos 

 

Fonte: KRISHNAN, R. et al., 2007 
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Figura 4.10 - Caminhos do fluxo magnético no SRM 6/9 polos 

 

Fonte: KRISHNAN, R. et al., 2007 

 

KRISHNAN, R. e OH, S. G., 2007, escrevem um artigo sobre conceito, análise, projeto 

e verificação experimental de motores de relutância com alimentação chaveada sem 

reversão de fluxo no estator e apresentam um novo SRM de duas fases concebido 

para operação com alto rendimento e capacidade de partida a plena carga em 

qualquer posição inicial do rotor (vide Figura 4.11 e Figura 4.12). 

Esse novo motor apresentava seis características específicas: 

1. Eliminação da reversão de fluxo no estator; 

2. Eficiência operacional melhorada devido à redução das perdas por correntes 

parasitas com a eliminação da reversão de fluxo no estator; 

3. Operação em até três quadrantes: a frente como motor, a frente e reverso como 

gerador; 

4. Continuidade de torque em todas as posições do rotor; 

5. Ovalização ao longo de um único eixo em contrapartida de dois ou mais eixos 

nos SRMs convencionais devido ao efeito das forças radiais; 

6. Reduzido ruído acústico atribuído à ovalização unidirecional. 
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Embora fosse capaz de operar em quatro quadrantes, recomendava-se a operação 

apenas nos três quadrantes acima descritos. 

A principal justificativa para o motor não ter mais que duas fases foi a redução de 

custo, principalmente do conversor de potência com necessidade de menor número 

de dispositivos de chaveamento. 

A desvantagem dessa máquina era não poder operar suavemente nos quatro 

quadrantes devido a sua característica de torque assimétrico. 

 

Figura 4.11 - Pequenos e assimétricos polos do estator do TPSRM 6/3 polos 

 

Fonte: KRISHNAN, R. e OH, S. G., 2007 

 

Figura 4.12 - Montagem experimental do TPSRM 6/3 polos 

 

Fonte: KRISHNAN, R. e OH, S. G., 2007 
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KRISHNAN, R. et al., 2008, descrevem um motor de relutância com alimentação 

chaveada sem reversão de fluxo no estator com M-Fases e N-Segmentos. 

De acordo com os autores, pela primeira vez na literatura, SRMs sem reversão de 

fluxo no estator e no rotor foram conceitualmente desenvolvidos e apresentados em 

formas factíveis. 

A Figura 4.13 mostra um SRM convencional de duas fases e a Figura 4.14 mostra um 

SRM de duas fases sem reversão de fluxo. A Figura 4.15 mostra um SRM 

convencional de três fases e a Figura 4.16 um SRM de três fases sem reversão de 

fluxo. 

Figura 4.13 - SRM convencional. (a) Fase A excitada. (b) Fase B excitada 

 

 

Figura 4.14 - FRFS SRM de duas fases. (a) Fase B excitada. (b) Fase A excitada 
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Figura 4.15 - SRM convencional de 3 fases. (a) Fase A excitada. (b) Fase B excitada. (c) 
Fase C excitada 

 

Figura 4.16 - FRFS SRM de 3 fases. (a) Fase A excitada. (b) Fase B excitada. (c) Fase C excitada 

 

 

 Os autores listaram as seguintes conclusões: 

1. Uma nova classe de SRMs com qualquer número de fases sem reversão de 

fluxo no estator foi apresentada; 

2. SRMs com estator segmentado e com N segmentos magneticamente isolados 

foi apresentado. Os SRMs com estator segmentado não tem reversão de fluxo 

no estator e podem ter múltiplas fases; 

3. Uma subclasse de SRMs com estator segmentado sem reversão de fluxo no 

estator e sem reversão de fluxo no núcleo do rotor foi desenvolvido e descrito 

pela primeira vez na literatura; 

4. Todas as novas configurações de SRM possuem forças radiais balanceadas; 
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5. Resultados de simulações mostraram redução de perdas no núcleo na 

ausência de reversão de fluxo no estator, bem como a redução de massa 

quando o estator do SRM é segmentado; 

6. A densidade de potência do SRM convencional é maior, mas sua ondulação no 

torque e ondulação nas forças radiais são muito maiores que no novo SRM 

apresentado. Consequentemente, são esperados menores níveis de ruído 

acústico nesses novos motores; 

7. Todas as novas configurações de SRM apresentadas são adequadas para 

aplicações de potências fracionais a elevadas potências. Espera-se eficiência 

operacional vantajosa nesses novos motores sem reversão de fluxo no estator 

e no núcleo do rotor. 

 

KRISHNAN, R. et al., 2009, apresentam o conceito, análise e verificação experimental 

de um novo motor de relutância com alimentação chaveada de duas fases que utiliza 

uma estrutura de polo comum denominada “E-core” (similar ao núcleo de 

transformadores). 

O estator E-core possui três polos com dois polos com enrolamentos nas 

extremidades e um polo central sem enrolamento algum. O polo central no E-core é 

compartilhado pelas duas fases durante o funcionamento conforme mostrado na 

Figura 4.17. A Figura 4.18 mostra imagens de um protótipo. 

O estator é constituído por dois E-cores, independentes e fisicamente separados. 
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Figura 4.17 - - E-core SRM com polo comum mostrando o caminho do fluxo quando 
enrolamentos de fase são energizados. (a) Fase 1 energizada. (b) Fase 2 energizada 

 

 

Figura 4.18 - Fotos de um motor com E-core. (a) Estator com enrolamentos (b) Montagem do 
estator e rotor 

 

 

Obtiveram os seguintes resultados, listados a seguir: 

1. Economia de 22% no núcleo do estator; 

2. Menos perdas no núcleo, principalmente, por não terem reversão de fluxo; 

3. Economia de cobre e, consequentemente, menos perdas no cobre; 
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4. Forças radiais balanceadas; 

5. Índices de performance mais elevados como densidade de potência e melhor 

eficiência. 

 

LOBO, N. S., 2011, em sua tese de doutorado, orientado por KRISHNAN, dissertou 

sobre um novo conceito de motor duplamente saliente com ímãs permanentes e sem 

reversão de fluxo no estator.  

O motor, objeto do estudo, possuía duas fases e era constituído no estator por polos 

compartilhados, similar ao motor com E-core descrito previamente, e os ímãs 

permanentes ficavam alojados na superfície destes polos compartilhados, como 

mostrado na Figura 4.19. 

 

Figura 4.19 - DSPMSRM com ímãs permanentes nos polos compartilhados 

 

 

As principais conclusões e resultados apresentados foram: 
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1. O autor reivindica apresentar em detalhes as primeiras duas máquinas sem 

reversão de fluxo no estator no campo das máquinas elétricas, focando na 

elevada densidade de potência e reduzidas perdas no núcleo; 

2. Procedimento analítico de projeto para as máquinas sem reversão de fluxo no 

estator; 

3. A presença de forças radiais desbalanceadas nesta classe de SRMs torna-a 

não atrativa para desenvolvimento em larga escala devido aos desgastes que 

ocorreriam nos rolamentos e às excentricidades devido as deformações no 

eixo. 

4. Foi construído um protótipo; 

5. Neste novo DSPMSRM, os torques de relutância e dos ímãs permanentes são 

sempre aditivos; 

6. Um modelo não linear completo de SRM derivado das equações fundamentais 

também é apresentado para o novo DSPMSRM; 

7. São apresentadas equações de projeto para o dimensionamento inicial do 

DSPMSRM, desenvolvidas para ímãs permanentes com características de 

desmagnetização linear como o Neodímio-Ferro-Boro; 

8. Foram realizadas simulações mostrando a operação do DSPMSRM com 

controle padrão de SRM. O novo DSPMSRM tem eficiência superior a 6% e 

sua densidade de potência superior a 30% quando comparado com a máquina 

SRM E-core. 

 

 

ZHANG, Z. et al., 2014 escrevem sobre a influência do arco polar do rotor no 

desempenho na operação como gerador e como motor de máquinas eletromagnéticas 

com dupla saliência. 

Neste artigo, DS-BLDCM (“Doubly Salient Brushless DC Machines”) com diferentes 

arcos de polo rotórico são comparados em termos de sua operação como gerador e 

como motor. Operando como gerador, comparações de fluxo concatenado, potência 

de saída e tensão de fase são investigados. Operando como motor, comparações de 



64 
 

   
 

torque, ondulação de torque, rendimento e corrente de fase são investigados. As 

conclusões obtidas são listadas a seguir: 

1. Quando a largura do polo rotórico é maior que do polo estatórico, a indutância 

de fase permanece inalterada durante a sobreposição total do polo rotórico com 

o polo estatórico; 

2. Operando como gerador, quando o polo rotórico fica maior, a potência de saída 

será aumentada enquanto a densidade de fluxo no polo rotórico diminui e o 

valor de pico do fluxo concatenado em condição de carga é aumentado. Ao 

mesmo tempo, a densidade de fluxo no núcleo do estator é aumentada e o 

fluxo concatenado mínimo em condições de carga é também levemente 

aumentado, o que limita o aumento de potência; 

3. Operando como motor, quando o polo rotórico fica maior, o torque negativo é 

evitado através de estratégia padrão de controle angular e com pequeno 

avanço angular. Com maiores avanços angulares, a indutância máxima 

constante faz com que a comutação de corrente fique lenta, resultando em 

baixo torque de saída; 

4. Os desempenhos do DSEM tanto no modo gerador quanto no modo motor 

serão otimizados pelo aumento apropriado do arco polar rotórico. Operando 

como gerador, o aumento do arco polar rotórico pode aumentar a potência de 

saída significativamente. Operando como motor, o aumento do arco polar 

rotórico deve ser pequeno. 

 

ZHIQING, Z. e YONGBIN, C., 2014, propõem uma nova máquina duplamente saliente 

com ímãs permanentes de duas fases (FMDSPM) com nova configuração de 

enrolamentos. Essa máquina é idêntica as DSPM existentes com relação a estrutura 

mecânica, entretanto, a configuração dos enrolamentos é totalmente diferente 

conforme mostra a Figura 4.20. 
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Figura 4.20 - Protótipo e configuração dos enrolamentos. (a) Protótipo. (b) Enrolamentos. 

 

 

A Figura 4.20(a) mostra a seção transversal do FMDSPM proposto com 12/8 polos. A 

nova configuração dos enrolamentos é mostrada na Figura 4.20(b) onde as espiras 

das duas fases são acomodadas em oito das doze ranhuras do estator e cada uma 

das oito ranhuras contendo espiras de apenas uma fase. As conclusões foram: 

1. Essa nova máquina é mais apropriada para utilização de onda quadrada de 

corrente contínua; 

2. Devido a desvantagem da ondulação de torque nas comutações, o ângulo de 

condução dos dispositivos de chaveamento teve de ser ajustado para a 

obtenção de torque de saída mais suave; 

3. Para enrolamentos de duas fases apenas, menos dispositivos de chaveamento 

são requeridos para operar essa máquina e o sistema de controle pode ser 

ainda mais simples comparado ao DSPM de três fases existentes; 

4. Como os enrolamentos não ocupam todas as ranhuras do estator, mais ímãs 

permanentes podem ser alojados e maior densidade de potência pode ser 

obtida; 

5. Espera-se que essa nova máquina seja utilizada para uma variedade de 

aplicações industriais onde torque suave e baixos custos sejam requisitos. 
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CHAU, K. T. et al., 2017, escrevem um artigo a respeito de máquinas elétricas sem 

escovas e sem ímãs permanentes. 

De acordo com os autores, apesar dos méritos de alto rendimento e alta densidade 

de potência das máquinas sem escovas com ímãs permanentes, os problemas de alto 

custo, flutuações no fornecimento dos materiais terras raras e o controle ineficaz de 

fluxo nos ímãs permanentes têm dificultado as aplicações generalizadas das 

máquinas sem escovas com ímãs permanentes. Assim, nos últimos anos muita 

atenção tem se voltado aos candidatos sem ímãs permanentes.  

Neste estudo, é apresentada uma visão geral de máquinas sem escovas e sem ímãs 

permanentes, incluindo os tipos clássicos e avançados, com ênfase em suas 

topologias, características e desempenho. Adicionalmente, a futura tendência dessas 

máquinas é revisada e discutida. 

Dentre as topologias clássicas, destacam-se: o motor de indução com gaiola de 

esquilo (IM), a máquina de relutância síncrona (SynRM), a máquina de relutância 

Vernier (VRM) e a máquina de relutância chaveada (SRM).  

 

E dentre as topologias avançadas, destacam-se: a máquina duplamente saliente de 

corrente contínua (DSDCM) na Figura 4.21, a máquina com reversão de fluxo de 

corrente contínua (FRDCM) na Figura 4.22 e a máquina com fluxo chaveado de 

corrente contínua (FSDCM) na Figura 4.23 e na Figura 4.24.  
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Tabela 4.1 - Comparativo das máquinas clássicas 

 IM SynRM VRM SRM 

Princípio de 

Operação 

Indução Relutância Relutância Relutância 

Estrutura do 

Rotor 

Gaiola de 

Esquilo 

Laminado 

Axialmente 

Polos 

Salientes 

Polos 

Salientes 

Controle Campo 

Girante 

Campo 

Girante 

Campo 

Girante 

Pulsos 

Chaveados 

Eficiência Alta Média Média Baixa 

Faixa de 

Torque 

Baixa Média Alta Baixa 

Faixa de 

Velocidade 

Alta Média Baixa Alta 

Fonte: CHAU, K. T. et al., 2017 

 

 

Figura 4.21 - Máquinas DS (a) 3 Fases 6/4 Polos (b) 3 Fases 12/8 Polos 
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Figura 4.22 - Máquinas FR (a) FRPMM c/ Rotor interno (b) FRDCM c/ Rotor externo 

  

 

 

 

Figura 4.23 - Máquinas FS (a) FSPMM de 3 Fases (b) FSDCM c/ campo toroidal 
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Figura 4.24 - Máquinas FS (c) FSDCM c/ campo bobinado (d) DR-FSDCM c/ campo toroidal 

 
 

 

 

 

Tabela 4.2 - Comparativo das máquinas avançadas 

 PMM DSDCM FRDCM FSDCM 

Fluxo de Fase Unipolar/Bipolar Unipolar Bipolar Bipolar 

Eficiência Alta Média Média Média 

Densidade de 

Potência 

Muito Alta Média Média Alta 

Controlabilidade 

de Fluxo 

Baixa Média Alta Alta 

Faixa de 

Operação 

Estreita Larga Muito Larga Muito Larga 

Custo Baixo Médio Alto Muito Alto 

Fonte: CHAU, K. T. et al., 2017 
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Também discutem tecnologias para melhorar o desempenho das máquinas 

avançadas, tais como: estrutura com dentes múltiplos (MT) e estrutura com dois 

estatores (DS) na Figura 4.25, estrutura com campo axial (AF) na Figura 4.26 e 

materiais supercondutores em alta temperatura (HT). 

 

 

Tabela 4.3 - Comparativo das tecnologias para melhorar o desempenho 

 MT DS AF HTS 

Característica 

Otimizada 

Densidade de 

Torque 

Densidade de 

Pot. e Ondul. 

de Torque 

Densidades 

de Potência e 

Torque 

Densidade de 

Potência 

Maior Restrição Operação em 

Alta Rotação 

Processo de 

Fabricação 

Tecnologia 

Imatura 

Questões 

Criogênicas 

Taxa de 

Desenvolvimento 

Média Alta Alta Baixa 

Fonte: CHAU, K. T. et al., 2017 
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Figura 4.25 - Máquinas DS (a) Estator particionado (b) Estrutura com offset mecânico 
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Figura 4.26 - Máquinas AF (a) Sanduíche com Rotor duplo (b) Impresso com dupla face 

 

 

 

 

Concluem que, considerando-se as vantagens de custo e capacidade de regulação 

de fluxo, as máquinas avançadas sem ímãs permanentes têm mostrado um grande 

potencial em algumas aplicações na indústria, tais como, veículos elétricos, geração 

eólica, sistema de propulsão de navios e aplicações de transporte coletivo. 
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5 MOTOR DUPLAMENTE SALIENTE COM ÍMÃS PERMANENTES E 

NÚCLEO DO ESTATOR SEGMENTÁVEL E SEM REVERSÃO DE 

FLUXO MAGNÉTICO 

5.1 MOTOR DUPLAMENTE SALIENTE COM ÍMÃS PERMANENTES 

É um motor de relutância com alimentação chaveada acrescido de ímãs permanentes 

em arranjo adequado no núcleo do estator, alterando significativamente o seu modelo 

matemático e as suas características operacionais (vide Figura 5.1). 

 

Figura 5.1 - Máquina Duplamente Saliente com Ímãs Permanentes 

 

  

 

A Figura 5.2 mostra a topologia de um motor duplamente saliente com ímãs 

permanentes no núcleo do estator (DSPM) e a Figura 5.3 a sua vista superior. A Figura 

5.4 mostra a topologia de um motor de relutância (SRM) e a Figura 5.5 a sua vista 

superior. 
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Figura 5.2 - Topologia de um DSPM com 3 fases 
 

 

Figura 5.3 - Vista superior de um DSPM com 3 
fases 

 

 

Figura 5.4 - Topologia de um SRM com 3 fases 
 

 

 

Figura 5.5 - Vista superior de um SRM com 3 
fases 

 

Fonte das Figuras 5.2 a 5.5: TANAKA, C. N., CHABU, I.E., 2020 

 

 

5.2 CIRCUITO EQUIVALENTE 

Considerando-se a fase ativa A, a equação da malha de tensões será: 

 

 𝑉𝑎 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝐸𝑎 (5.1) 
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Com 

𝐸𝑎 =
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑎 

Como o fluxo total concatenado com a fase ativa A 𝜙𝑎 é composto pelo fluxo da 

armadura 𝜙𝑎𝑠  e pelo fluxo dos ímãs permanentes 𝜙𝑎𝑚: 

 

𝜙𝑎 = 𝜙𝑎𝑠 + 𝜙𝑎𝑚 

Temos 

𝑉𝑎 = 𝑅𝑖𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝜙𝑎𝑠 + 𝜙𝑎𝑚) 

Com 

𝑑𝜙𝑎𝑠

𝑑𝑡
=

𝜕𝜙𝑎𝑠

𝜕𝑖𝑎

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+

𝜕𝜙𝑎𝑠

𝜕𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

 

Assim 

𝜙𝑎𝑠 = 𝐿𝑎(𝑖𝑎, 𝜃)𝑖𝑎 

 

 
𝑉𝑎 = 𝑅𝐼𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑎(𝑖𝑎, 𝜃)𝑖𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑎𝑚 

(5.2) 

 

Ou 

 𝑉𝑎 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝑒𝑟 + e𝑚 (5.3) 

 

Que sugere o circuito equivalente mostrado na Figura 5.6. 
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Figura 5.6 - Circuito equivalente por fase do DSPM 

 

Fonte: TANAKA, C. N., CHABU, I. E., 2020 

Onde 

 

𝑉𝑎 - Tensão aplicada ao enrolamento da fase A 

𝐸𝑎 - Força eletromotriz no enrolamento da fase A (𝐸𝑎 = 𝐸𝑟 + 𝐸𝑚) 

𝑒𝑟 - Força eletromotriz devido à variação no fluxo da armadura 

𝑒𝑚 - Força eletromotriz devido à variação no fluxo dos ímãs permanentes 

𝑖𝑎 - Corrente no enrolamento da fase A 

𝜙a - Fluxo no entreferro concatenado com o enrolamento da fase A e com o rotor 

𝜙𝑎𝑠 - Parcela de 𝜙𝑎 devido à 𝐼𝑎 

𝜙𝑎𝑚 - Parcela de 𝜙𝑎 devido aos ímãs permanentes 

𝐿𝑎 - Indutância do enrolamento da fase A 

𝑅 - Resistência do enrolamento da fase A 

𝜃 - Posição angular do rotor 
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5.3 EQUACIONAMENTO DO TORQUE ELETROMAGNÉTICO 

Novamente tomando-se a fase ativa A e considerando um modelo simplificado linear 

do circuito equivalente da com a indutância da fase linear e dependente apenas da 

posição do rotor, a equação para a tensão, desprezando-se as perdas no cobre e no 

ferro, é dada por: 

 

 
𝑉𝑎 = 𝐸𝑎 =

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑎 

(5.4) 

 

Onde 

 

 𝜙a = 𝜙𝑎𝑠 + 𝜙𝑎𝑚 = 𝐿𝑎𝑖𝑎 + 𝜙𝑎𝑚 (5.5) 

 

Então 

𝑉𝑎 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝜙𝑎𝑠 + 𝜙𝑎𝑚) 

 

𝑉𝑎 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑎𝑖𝑎) +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑎𝑚 

 

𝑉𝑎 = (𝑖𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑎 + 𝐿𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑎) +

𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑎𝑚 

 

 
𝑉𝑎 = (𝑖𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑎 + 𝐿𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑎) + 𝑒m 

(5.6) 
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E a potência de entrada é dada por: 

 

 𝑃𝑒 = 𝑉𝑎𝑖𝑎 (5.7) 

 

𝑃𝑒 = 𝑖𝑎
2

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑎 + 𝐿𝑎𝑖𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑎 + 𝑒𝑚𝑖𝑎 

 

𝑃𝑒 = (
1

2
𝑖𝑎

2
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑎 + 𝐿𝑎𝑖𝑎

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑎) + (

1

2
𝑖𝑎

2
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑎 + 𝑒𝑚𝑖𝑎) 

 

𝑃𝑒 =
𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝑖𝑎

2𝐿𝑎) + (
1

2
𝑖𝑎

2
𝜕𝐿𝑎

𝜕𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑚𝑖𝑎) 

 

 
𝑃𝑒 =

𝑑

𝑑𝑡
(

1

2
𝑖𝑎

2𝐿𝑎) + (
1

2
𝑖𝑎

2 (
𝜕𝐿𝑎

𝜕𝜃
) +

𝑒𝑚𝑖𝑎

𝑤𝑟
) 𝑤𝑟 

(5.8) 

 

Fazendo o balanço de potências: 

 

 
𝑃𝑒 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑊𝑓 + 𝑇𝑒𝑤𝑟 

(5.9) 

 

com 

𝑊𝑓 =
1

2
𝑖𝑎

2𝐿𝑎 

 

Daí temos a equação do torque dada por: 
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𝑇𝑒 =

1

2
𝑖𝑎

2 (
𝑑

𝑑𝜃
𝐿𝑎) +

𝑒𝑚𝑖𝑎

𝑤𝑟
 

(5.10) 

   

 𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑟 + 𝑇𝑒𝑚 (5.11) 

 

 

Onde 

 

𝑃e - Potência elétrica de entrada do motor [W] 

𝑇𝑒 - Torque eletromagnético total do motor [Nm] 

𝑇𝑒𝑟 - Parcela de 𝑇𝑒 devido à saliência dos polos 

𝑇𝑒𝑚 - Parcela de 𝑇𝑒 devido à interação entre o fluxo produzido por 𝑖𝑎 e o fluxo 

produzido pelos ímãs permanentes 

𝑊𝑓 - Energia armazenada no campo magnético conforme MILLER, T. J. E., 1993 

𝑤𝑟 - 𝑑𝜃 𝑑𝑡⁄  (velocidade angular do rotor) 
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5.4 EQUACIONAMENTO DA POTÊNCIA DE SAÍDA 

O equacionamento da potência de saída, como será visto adiante neste trabalho, 

também pode ser utilizado como ponto inicial no processo de dimensionamento de 

máquinas a serem fabricadas. 

De acordo com CHAU, K. T., CHAN, C. C., 2001, desconsiderando o efeito das bordas 

e a saturação do material ferromagnético, com a máquina sem carga, observa-se uma 

variação linear do fluxo concatenado dos ímãs permanentes e uma força eletromotriz 

induzida retangular em cada enrolamento estatórico. 

As formas de onda teóricas correspondentes do fluxo devido aos ímãs permanentes 

e da corrente de fase são mostradas na Figura 5.7. 

 

Figura 5.7 - Formas de onda teóricas do fluxo e da corrente no DSPM 

 

 

 

Aplicando-se uma tensão U ou u(t) ao enrolamento da fase, a potência de entrada por 

fase P pode ser expressa como: 

 
𝑃 =

1

𝑇
∫ 𝑢𝑖 𝑑𝑡

𝑇

0

 
(5.12) 
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𝑃 =

1

𝑇
[∫ 𝑈𝐼𝑚 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

+ ∫ (−𝑈)
𝑡4

𝑡3

(−𝐼𝑚) 𝑑𝑡] 
 

 
𝑃 =

1

𝑇
2𝑈𝐼𝑚∆𝑇 

(5.13) 

onde 

𝜃𝑐𝑟 - Passo polar do rotor (2𝜋/𝑝𝑟) 

𝜃𝑤 - Deslocamento angular de um pulso (= 𝜃2 − 𝜃1 = 𝜃4 − 𝜃3) 

𝑇 - 𝜃𝑐𝑟 𝑤𝑟⁄  

∆𝑇 - 𝜃𝑤 𝑤𝑟⁄  

𝑈 - Tensão de fase 

𝐼𝑚 - Corrente de fase 

ϕ𝑚 - Fluxo devido aos ímãs permanentes 

𝑝𝑟 - Número de polos do rotor 

𝑤𝑟 - Velocidade angular do rotor 

𝑡𝑛 - Tempo correspondente a posição do rotor 𝜃1~𝜃4 

 

Assim, a equação (5.13) também pode ser expressa como: 

 
𝑃 = 2𝑈𝐼𝑚

𝜃𝑤

𝜃𝑐𝑟
 

(5.14) 

 

Se existirem m fases, a potência de entrada total 𝑃1 será: 

 

 
𝑃1 = 𝑚𝑃 = 2𝑚𝑈𝐼𝑚

𝜃𝑤

𝜃𝑐𝑟
 

(5.15) 

Denominando o rendimento como 𝜂, a potência total de saída 𝑃2 será: 
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𝑃2 = 𝜂𝑃1 = 2𝑚𝑈𝐼𝑚

𝜃𝑤

𝜃𝑐𝑟
𝜂 

(5.16) 

 

Substituindo θ𝑐𝑟 = 2𝜋/𝑝𝑟 

 𝑃2 =
𝑝𝑟

𝜋
𝑚𝑘𝑒𝐸𝐼𝑚𝜃𝑤𝜂 (5.17) 

 

onde 

m - Número de fases 

𝜂 - Rendimento 

𝐸 - Força eletromotriz no enrolamento da fase devido aos ímãs permanentes 

𝑘𝑒 - 𝑈 𝐸⁄  

 

E a força eletromotriz 𝐸 pode ser expressa como: 

 
𝐸 = 𝑁𝛷

𝜕𝜙𝑚

𝜕𝜃
𝑤𝑟 ≈ 𝑁𝛷

𝜙𝑚𝑎𝑥 − 𝜙𝑚𝑖𝑛

𝜃𝑤
𝑤𝑟 = 𝑁𝛷

Δ𝜙𝑚

𝜃𝑤
𝑤𝑟 

 

(5.18) 

onde 

𝑁Φ - Total de espiras em série por fase 

ϕmax - Fluxo máximo do ímã permanente concatenado com uma bobina quando o polo 

do estator está alinhado com o polo do rotor 

ϕmin - Fluxo mínimo do ímã permanente concatenado com uma bobina quando o polo 

do estator está desalinhado com o polo do rotor 

 

De acordo com CHAU, K. T., CHAN, C. C., 2001, em geral, Δ𝜙𝑚 pode ser expresso 

como (vide Figura 5.8): 

 Δ𝜙𝑚 = 𝜙𝑚𝑎𝑥 − 𝜙𝑚𝑖𝑛 ≈ 0,87𝜙𝑚𝑎𝑥 = 0,87𝑘𝑑𝛼𝑠𝜏𝑠𝑙𝑒𝐵𝛿  
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Figura 5.8 - Fluxo do ímã em função da posição do rotor com e sem inclinação do rotor (ẟ) 

 

Fonte: CHAU, K. T., CHAN, C. C., 2001 

 

 
Δ𝜙𝑚 = 0,87𝑘𝑑𝛼𝑠

𝜋𝐷𝑠𝑖

𝑝𝑠
𝑙𝑒𝐵𝛿 

(5.19) 

onde 

k𝑑 - Fator de fluxo de dispersão 

𝑙𝑒 - Comprimento do núcleo do estator 

𝐵δ - Densidade de fluxo no entreferro 

𝜏𝑠 - Comprimento do passo polar do estator (
𝜋𝐷𝑠𝑖

𝑝𝑠
) 

𝛼𝑠 - Fator de arco polar do estator 

𝑝𝑠 - Número de polos do estator 

𝐷𝑠𝑖 - Diâmetro interno do estator 

 

Substituindo a equação (5.19) na equação (5.18), a força eletromotriz pode ser escrita 

como: 

 
𝐸 =

0,87𝜋𝑘𝑑𝑁Φ𝛼𝑠𝐷𝑠𝑖𝑙𝑒𝐵𝛿

𝑝𝑠𝜃𝑤
𝑤𝑟 

(5.20) 

Embora não esteja previsto neste estudo, mas caso se queira inclinar o rotor para 

reduzir o “cogging torque”, define-se o fator de inclinação como: 
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 𝑘𝑠 = cos (
𝜋

2𝜃𝑐𝑠
𝛿) 

(5.21) 

onde 

𝛿 - Ângulo de inclinação do rotor (“skewing”) 

𝜃𝑐𝑠 - Passo polar do estator 

 

E a equação (5.20) mudaria para: 

 
𝐸 =

0,87𝜋𝑘𝑠𝑘𝑑𝑁Φ𝛼𝑠𝐷𝑠𝑖𝑙𝑒𝐵𝛿

𝑝𝑠𝜃𝑤
𝑤𝑟 

(5.22) 

 

E expressando a amplitude da corrente como: 

 
𝐼𝑚 = 𝑘𝑖𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝑘𝑖

𝜋𝐷𝑠𝑖𝐴𝑠

2𝑚𝑁Φ
𝑤𝑟 

(5.23) 

onde 

𝐴𝑠 - Fator de carregamento elétrico do estator, conforme SOONG, W. L.,2008. 

𝐼𝑟𝑚𝑠 - Corrente (RMS) da fase 

𝑘𝑖 - 𝐼𝑚 𝐼𝑟𝑚𝑠⁄  

𝑛𝑠 - Rotação nominal do motor [RPM] 

 

Substituindo a equação (5.22), a equação (5.23) e 𝑤𝑟 = 2𝜋𝑛𝑠 60⁄  na equação (5.17), 

e adotando 𝛼𝑠 ≈ 0,5, a potência de saída do motor duplamente saliente com ímãs 

permanentes será: 

 
𝑃2 =

0,87𝜋2

120

𝑝𝑟

𝑝𝑠
𝑘𝑠𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑖𝐴𝑠𝐵𝛿𝐷𝑠𝑖

2 𝑙𝑒𝑛𝑠𝜂 
(5.24) 

A equação da potência de saída dada pela equação (5.24) revela uma relação entre 

a potência de saída e diversos parâmetros de projeto, incluindo o diâmetro e o 

comprimento, e dessa forma pode ser usada como um primeiro passo para o projeto 

de motores duplamente salientes com ímãs permanentes (DSPM). 
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5.5 ESTRATÉGIA PARA EVITAR A REVERSÃO DE FLUXO MAGNÉTICO NO 

NÚCLEO DO ESTATOR E SUA SEGMENTAÇÃO 

Analisando a Figura 5.9 onde são mostrados os caminhos dos fluxos magnéticos no 

estator de um motor DSPM convencional com 3 fases e 6/4 polos devido a excitação 

de suas fases, observamos que com apenas um par de polos por fase no estator não 

é possível evitar a inversão de fluxo uma vez que os caminhos para o fluxo ficam 

estabelecidos e com a alimentação das fases ocorrerá a inversão no sentido do fluxo 

magnético em alguns trechos do núcleo do estator, conforme indicados em amarelo 

na Figura 5.9. 

 

 

Figura 5.9 - Caminhos do fluxo magnético por fase no DSPM 
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Já com dois pares de polos por fase no estator, como mostrado na Figura 5.10 onde 

temos um motor duplamente saliente com ímãs permanentes sem reversão de fluxo 

no núcleo do estator (DSPM-FRFS) com 3 fases e 12/8 polos, observamos um arranjo 

que possibilita a não inversão no sentido do fluxo no núcleo do estator. 

 

Figura 5.10 - Caminhos do fluxo magnético por fase no DSPM-FRFS 

 

 

Tal arranjo implica em uma disposição de polos diferente em relação ao DSPM 

convencional que para uma determinada fase tem polos alternados, ou seja, N-S-N-

S. Para a não inversão de fluxo, a disposição será N-N-S-S e daí fica claro a 

necessidade de pelo menos dois pares de polo por fase. A quantidade de caminhos 

para o fluxo é reduzida à metade e formam-se regiões por onde não há circulação 

fluxo, de modo que é possível segmentar o núcleo nessas regiões de fluxo zero (ZF) 

indicadas na Figura 5.10. Assim, no DSPM-FRFS de nosso exemplo, os segmentos 

de núcleo do estator ficam delimitados por duas regiões de fluxo zero. 
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Em cada segmento do núcleo do estator, o ímã permanente deve ser posicionado em 

local que faça parte do caminho magnético de todas as fases. 

A Figura 5.11 mostra um motor duplamente saliente com ímãs permanentes sem 

reversão de fluxo no núcleo do estator (DSPM-FRFS) com o núcleo segmentado em 

duas partes. 

 

Figura 5.11 - DSPM-FRFS de 3 fases com 12/8 polos e 2 segmentos de núcleo de estator 

 

Nota: As linhas de fluxo magnético entram pelo polo sul do ímã e saem pelo polo norte. 

 

Como mencionado acima, para não ocorrer inversão de fluxo magnético no núcleo do 

estator foi necessário alterar a disposição de polaridades dos polos que por sua vez 

reduziu à metade o número de caminhos de circulação do fluxo. Considerando-se que 

o nível de corrente seja mantido, isso deve aumentar a saturação nos trechos por 

onde haverá circulação do fluxo e, portanto, talvez seja necessário aumentar a seção 

do núcleo. Por outro lado, a redução do número de caminhos de circulação do fluxo, 



88 
 

   
 

reduz o comprimento do caminho magnético e consequentemente, reduz a quantidade 

de força magneto motriz requerida. 

A escolha do número de polos no rotor deve ser criteriosa, utilizando conceitos 

similares aos do SRM e DSPM convencional, com o cuidado especial de se ter dois 

ou mais polos sob cada segmento do estator para possibilitar caminhos magnéticos 

de baixa relutância. 

A estratégia descrita pode ser estendida a qualquer número de fases, igual ou superior 

a dois, e pares de segmentos tomando-se as devidas precauções para evitar o 

desbalanceamento de forças radiais, comprometendo a operação da máquina em 

altas rotações. 

 

 

  



89 
 

   
 

6 DESENVOLVIMENTOS PRÁTICOS 

A Figura 6.1 mostra o fluxograma dos desenvolvimentos práticos executados. 

 

Figura 6.1 - Fluxograma para os desenvolvimentos práticos 

INICIO

SIMULAÇÕES 
DSPM-FRFS E SRM

FABRICAÇÃO 
PROTÓTIPO
DSPM-FRFS

ENSAIOS/TESTES
PROTÓTIPOS 

DSPM-FRFS E SRM

FINALIZAR 
TESE

FIM

PROJETO 
PROTÓTIPO
DSPM-FRFS

VALIDAÇÃO 
SIMULAÇÕES

ANÁLISE DOS 
RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS E 
DE SIMULAÇÕES

N

S

 

Um protótipo de motor duplamente saliente com ímãs permanentes sem reversão de 

fluxo no núcleo do estator (DSPM-FRFS) foi projetado e fabricado baseado nas 
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simulações e em um outro protótipo pré-existente de motor de relutância com 

alimentação chaveada (SRM), para comparação de forma que ambos os motores 

tivessem o mesmo pacote dimensional, isto é, diâmetro externo e comprimento do 

núcleo do estator iguais. Não se utilizou a equação da potência de saída. 

A Tabela 6.1 mostra os principais dados de projeto dos protótipos. 

 

Tabela 6.1 - Dados de projeto dos protótipos de SRM e DSPM-FRFS 

 SRM DSPM-FRFS 

Diâmetro Externo do Núcleo do Estator [mm] 135 135 

Comprimento do Núcleo do Estator [mm] 55 55 

Diâmetro do Rotor [mm] 70 76,3 

Número de Polos no Estator 6 12 

Número de Polos no Rotor 4 8 

Número de Espiras por Polo 50 40 

Número de Fases 3 3 

Corrente Máxima [A] 12 7,5 

Densidade de corrente no fio [A/mm2] 5,8 5,7 

FMM por Fase [Ae] 1200 1200 

Ímãs Permanentes (NdFeB) - N-42SH 

 

Os dois protótipos tiveram os projetos revisados e fabricados pela empresa 

EQUACIONAL ELÉTRICA E MECÂNICA LTDA. que desde 1974 desenvolve e fabrica 

equipamentos eletromecânicos para aplicações especiais. Maiores detalhes dos 

projetos podem ser encontrados no APÊNDICE B e no APÊNDICE C. Embora de 

grande importância do ponto de vista de fabricação e de custos, a segmentação do 

núcleo do estator não foi aplicada uma vez que não afetaria os resultados 

experimentais e, como os protótipos têm dimensões reduzidas, a segmentação não 

traria qualquer benefício. 
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A Tabela 6.2 mostra os principais dados dos protótipos conforme foram fabricados. 

 

Tabela 6.2 - Dados dos protótipos de SRM e DSPM-FRFS conforme fabricados. 

 SRM DSPM-FRFS 

Diâmetro Externo do Núcleo do Estator [mm] 135 135 

Comprimento do Núcleo do Estator [mm] 55 55 

Diâmetro do Rotor [mm] 70 76,3 

Número de Polos no Estator 6 12 

Número de Polos no Rotor 4 8 

Número de Espiras por Polo 50 38 

Número de Fases 3 3 

Corrente Máxima [A] 12 7 

Densidade de corrente no fio [A/mm2] 5,8 5,4 

FMM por Fase [Ae] 1200 1064 

Ímãs Permanentes (NdFeB) - N-42SH 

 

Observa-se que o número de espiras no protótipo fabricado do DSPM-FRFS ficou 

menor que no projeto devido à problema de manufatura. Além disso, por opção de 

projeto para evitar sobreaquecimento, decidiu-se reduzir a corrente máxima para 

operar com uma densidade de corrente menor. Consequentemente, a FMM por fase 

ficou 11,3% menor. As implicações dessas diferenças são comentadas em 9.2 – 

ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

No capítulo 7 são apresentados os resultados das simulações para o protótipo 

fabricado do DSPM-FRFS com 3 fases e 12/8 polos, para o SRM com 3 fases e 12/8 

polos e para o protótipo pré-existente de SRM com 3 fases e 6/4 polos. 

No capítulo 8 são apresentados os resultados dos testes experimentais realizados no 

protótipo do DSPM-FRFS com 12/8 polos e no protótipo do SRM com 6/4 polos. 
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A imagem na Figura 6.2, mostra os dois protótipos. 

Figura 6.2 - Protótipos (a) - SRM (esquerda) e DSPM-FRFS (direita) 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor. 

  



93 
 

   
 

7 SIMULAÇÕES ELETROMAGNÉTICAS POR MÉTODO DE 

ELEMENTOS FINITOS 

Interativamente com o projeto e cálculo dos protótipos, foram realizadas simulações 

utilizando o software de análise de elementos finitos (FEA) ANSYS Maxwell 3D 

Design. 

Além de orientar o projeto em relação ao nível de saturação do material 

ferromagnético do estator e do rotor, os resultados das simulações foram comparados 

aos resultados obtidos experimentalmente. 

O protótipo pré-existente do motor de relutância (SRM), usado para comparação 

prática, é de 3 fases e 6/4 polos e, como visto em 5.5, na estratégia para conseguir a 

não reversão do fluxo magnético no núcleo do estator em uma máquina duplamente 

saliente com ímãs permanentes (DSPM), isso não seria possível em uma máquina de 

3 fases e 6/4 polos. Decidiu-se por um protótipo de DSPM-FRFS com 3 fases e 12/8 

polos e, com finalidade de avaliação e comparação, as simulações foram realizadas 

para três máquinas: o SRM pré-existente, o DSPM-FRFS fabricado e um SRM com 

características idênticas ao DSPM-FRFS fabricado, a menos da inexistência dos ímãs 

permanentes no estator. Observando que, as três máquinas, objetos das simulações, 

possuem as mesmas dimensões básicas (diâmetro externo e comprimento do núcleo 

do estator). 

As Figura 5.2 e Figura 5.3 são do DSPM-FRFS e as Figura 5.4 e Figura 5.5 são do 

SRM, ambos com 3 fases e 12/8 polos. O número de fases, número polos, de espiras 

por polo, bitola dos fios também são iguais nos dois motores. Dessa forma, podemos 

observar o comportamento e avaliar os parâmetros de projeto, assim como, comparar 

suas densidades de torque. 

 

7.1 VETORES DENSIDADE DE FLUXO MAGNÉTICO 

As Figura 7.1, Figura 7.3 e Figura 7.5 mostram os vetores densidade de fluxo 

magnético no protótipo DSPM- FRFS 12/8 polos com as fases A, C e B ativas, 

respectivamente. 
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Analogamente, as Figura 7.2, Figura 7.4 e Figura 7.6 mostram os vetores densidades 

de fluxo magnético no SRM 12/8 polos com as fases A, C e B ativas, respectivamente. 

Observamos que no protótipo DSPM-FRFS 12/8 polos a quantidade de caminhos para 

o fluxo magnético é a metade da quantidade de caminhos no SRM 12/8 polos, 

conforme mencionado na estratégia para não inversão do fluxo magnético no estator.  

Também se observa que no SRM, em vários trechos no núcleo do estator, ocorre a 

inversão no sentido do fluxo magnético quando ocorre a mudança de fase ativa, 

conforme indicado em vermelho (fase A para fase C) e verde (fase C para fase B) nas 

Figura 7.2, Figura 7.4 e Figura 7.6. 

Além disso, no DSPM-FRFS existem regiões no núcleo do estator onde, praticamente, 

não há fluxo magnético, conforme indicado em marrom nas Figura 7.1, Figura 7.3 e 

Figura 7.5. São essas regiões que possibilitam a segmentação do núcleo do estator. 

 

7.2 MAGNITUDE DE DENSIDADE DE FLUXO MAGNÉTICO 

As Figura 7.7, Figura 7.9 e Figura 7.11 mostram as magnitudes de densidade de fluxo 

magnético no DSPM-FRFS com as fases A, C e B ativas, respectivamente. 

Analogamente, as Figura 7.8, Figura 7.10 e Figura 7.12 mostram as magnitudes de 

densidade de fluxo magnético no SRM com as fases A, C e B ativas, respectivamente. 

Observamos que nos trechos onde há circulação de fluxo magnético, a amplitude de 

densidade de fluxo magnético no DSPM-FRFS é igual ou maior que no SRM e, 

portanto, pode ser necessário aumentar a seção transversal do núcleo do estator e/ou 

do rotor para evitar saturação excessiva. 

 

7.3 EXCITAÇÃO SOMENTE DOS ÍMÃS PERMANENTES 

A Figura 7.13 mostra os vetores e as magnitudes de densidade de fluxo magnético 

para o protótipo de DSPM-FRFS com excitação somente dos ímãs permanentes, sem 

corrente nas fases e com deslocamentos do rotor de 10° entre imagens adjacentes. 
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Figura 7.1 - Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase A ativa no DSPM-FRFS 12/8 polos 

 

Figura 7.2 - Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase A ativa no SRM 12/8 polos 

 

Figura 7.3 - Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase C ativa no DSPM-FRFS 12/8 polos 

 

Figura 7.4 - Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase C ativa no SRM 12/8 polos 

 

Figura 7.5 - Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase B ativa no DSPM-FRFS 12/8 polos 

 

Figura 7.6 -Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase B ativa no SRM 12/8 polos 

 

Fonte das Figura 7.1 a Figura 7.6: TANAKA, C. N., CHABU, I. E., 2020 



96 
 

   
 

Figura 7.7 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase A ativa no DSPM-FRFS 

 

Figura 7.8 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase A ativa no SRM 

 

Figura 7.9 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase C ativa no DSPM-FRFS 

 

Figura 7.10 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase C ativa no SRM 

 

Figura 7.11 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase B ativa no DSPM-FRFS 

 

Figura 7.12 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase B ativa no SRM 

 

Fonte das Figura 7.7 a Figura 7.12: TANAKA, C. N., CHABU, I. E., 2020 
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Figura 7.13 - Vetores e Magnitudes de Densidade de Fluxo Magnético no Protótipo DSPM-FRFS 12/8 
Polos com Excitação somente dos Ímãs Permanentes sem Corrente nas Fases 

  

  

  

  

  

Fonte: Arquivo pessoal do autor (Software ANSYS Maxwell 3D) 
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A Figura 7.14 mostra, para melhor visualização, uma ampliação da escala de cores 

para a densidade de fluxo magnético que aparece nas figuras dos vetores densidade 

de fluxo magnético e magnitude de densidade de fluxo magnético. 

 

Figura 7.14 - Escala de Cores para a Densidade de Fluxo Magnético 

 
Fonte: Arquivo pessoal do autor (Software ANSYS Maxwell 3D) 
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7.4 TORQUE 

A Figura 7.15 mostra as curvas de torque obtidas em função da posição do rotor para 

o DSPM-FRFS e SRM ambos com 3 fases e 12/8 polos. A tabulação com os valores 

de torque para cada posição do rotor encontra-se no APÊNDICE A – SIMULAÇÕES 

DSPM-FRFS E SRM 12/8 POLOS. 

Figura 7.15 - Curvas de torque para o DSPM-FRFS e para o SRM 

 

 

Para uma mesma corrente em ambos os motores, o torque no DSPM-FRFS é 

significativamente maior, tendo aproximadamente o dobro do torque do SRM, 

considerando se este caso em que ambos os motores possuem mesmas dimensões, 

mesmo número de fases, mesmo número de polos e mesma quantidade de espiras 

nos polos do estator.  

 

7.5 INDUTÂNCIAS 

As indutâncias das fases para o DSPM-FRFS são mostradas na Figura 7.16 e para o 

SRM na Figura 7.17. 
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Notamos que as indutâncias são significativamente maiores no SRM, o que pode ser 

explicado pela presença dos ímãs permanentes, que possuem baixa permeabilidade 

magnética, no DSPM-FRFS. 

Figura 7.16 - Indutâncias das fases no DSPM-FRFS 

 

Figura 7.17 - Indutâncias das fases no SRM 

 

 

Devido a menor indutância, os motores duplamente salientes com ímãs permanentes 

no estator de um modo geral, não apenas aqueles sem reversão de fluxo, necessitam 
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menos VA para realizar os chaveamentos na alimentação das fases. Além disso, o 

intervalo (tempo morto) entre chaveamentos pode ser reduzido, melhorando o 

desempenho do motor com menor ondulação e maior valor médio no torque. 

 

7.6 PROTÓTIPO SRM 6/4 POLOS PRÉ-EXISTENTE 

A Figura 7.18 e a Figura 7.19 mostram, respectivamente, o estator e o rotor do 

protótipo pré-existente de SRM com 3 fases e 6/4 polos. 

 

Figura 7.18 - Estator montado na carcaça do protótipo de SRM com 3 fases e 6/4 polos 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor 
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Figura 7.19 - Rotor montado no eixo do protótipo de SRM com 3 fases e 6/4 polos 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor 

 

As Figura 7.20 e a Figura 7.21 mostram a topologia do modelo 3D do protótipo pré-

existente de SRM com 3 fase e 6/4 polos e a sua vista superior, respectivamente. 

 

Figura 7.20 - Modelo 3D do protótipo SRM com 3 
fases e 6/4 polos 

 

Figura 7.21 - Vista Superior do modelo 3D 
do protótipo SRM com 3 fases e 6/4 polos 

 

 

Fonte das Figura 7.20 e Figura 7.21: Arquivo pessoal do autor (Software ANSYS Maxwell 3D) 
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A Figura 7.22 e a Figura 7.23 mostram o vetor densidade de fluxo magnético e a 

magnitude da densidade de fluxo magnético, respectivamente, no protótipo de SRM 

com 6/4 polos com a fase A ativa e polos do rotor e estator desalinhados. 

A Figura 7.24 e a Figura 7.25 mostram o vetor densidade de fluxo magnético e a 

magnitude da densidade de fluxo magnético, respectivamente, no protótipo de SRM 

com 6/4 polos com a fase A ativa e polos do rotor e estator alinhados. 

Figura 7.22 -Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase A ativa (polos desalinhados) no SRM 
com 6/4 polos 

 

Figura 7.23 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase A ativa (polos 
desalinhados) no SRM com 6/4 polos 

 

Figura 7.24 - Vetor densidade de fluxo magnético 
com a fase A ativa (polos alinhados) no SRM 
com 6/4 polos 

 

Figura 7.25 - Magnitude da densidade de fluxo 
magnético com a fase A ativa (polos alinhados) 
no SRM com 6/4 polos 

 

Fonte das Figura 7.22 a Figura 7.25: Arquivo pessoal do autor (Software ANSYS Maxwell 3D) 

 

A Figura 7.26 mostra as curvas de torque obtidas em função da posição do rotor para 

o protótipo de SRM com 3 fases e 6/4 polos. 

  



104 
 

   
 

Figura 7.26 - Curvas de torque do protótipo de SRM com 6/4 polos 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor (Software ANSYS Maxwell 3D) 

As indutâncias das fases para o protótipo de SRM com 6/4 polos são mostradas na 

Figura 7.27. Novamente, observa-se que os valores das indutâncias no SRM são 

significativamente maiores que no DSPM-FRFS. 

Figura 7.27 - Indutâncias das fases do protótipo de SRM com 6/4 polos 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor (Software ANSYS Maxwell 3D)  
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Foi fabricado um protótipo de um motor duplamente saliente com ímãs permanentes 

sem reversão de fluxo magnético no núcleo do estator (DSPM-FRFS) e aproveitado 

um protótipo pré-existente de um motor de relutância com alimentação chaveada 

convencional (SRM), ambos com as mesmas dimensões básicas. Dessa forma, além 

dos resultados individuais obtidos nos ensaios e testes que foram comparados com 

os resultados das simulações, também foram comparados os resultados dos dois tipos 

de motores e observados ganhos reais apresentados pela máquina proposta neste 

estudo. 

Os projetos dos protótipos não tiveram foco em otimizações, mas em obter máquinas 

compatíveis com a infraestrutura existente nos laboratórios onde se realizariam os 

testes e de modo a se obter dados confiáveis para análise uma vez que o objetivo 

deste trabalho é apresentar uma nova configuração de uma máquina duplamente 

saliente com ímãs permanentes e demonstrar que ela tem capacidade para elevadas 

densidades de torque e potência. 

As Tabela 8.1, Tabela 8.2 e Tabela 8.3 apresentam os resultados obtidos 

experimentalmente e através de simulações para as curvas de torque estático no 

protótipo DSPM-FRFS com 3 fases e 12/8 polos nas fases A, B e C, respectivamente. 

As Tabela 8.5, Tabela 8.6 e Tabela 8.7 apresentam os resultados obtidos 

experimentalmente e através de simulações para as indutâncias de fase no protótipo 

DSPM-FRFS com 3 fases e 12/8 polos nas fases A, B e C, respectivamente. 

As Tabela 8.9, Tabela 8.10 e Tabela 8.11 apresentam os resultados obtidos 

experimentalmente e através de simulações para as curvas de torque estático no 

protótipo SRM com 3 fases e 6/4 polos nas fases A, B e C, respectivamente. 

Detalhes de projeto dos protótipos podem ser vistos no APÊNDICE B – PROTÓTIPO 

DSPM-FRFS 12/8 POLOS, no APÊNDICE C – PROTÓTIPO SRM 6/4 POLOS e no 

APENDICE D – ÍMÃS PERMANENTES. 

Os principais instrumentos e equipamentos utilizados e os detalhes das montagens 

nos testes experimentais estão no APÊNDICE E – INSTRUMENTOS E 

EQUIPAMENTOS. 
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8.1 ENSAIOS DE TORQUE ESTÁTICO NO PROTÓTIPO DSPM-FRFS 12/8 

POLOS 

8.1.1 Erro porcentual entre valores experimentais e de simulações 

O erro porcentual (Δ) foi calculada através da equação (8.1) nas Tabela 8.1, Tabela 

8.2, Tabela 8.3, Tabela 8.5, Tabela 8.6, Tabela 8.7, Tabela 8.9, Tabela 8.10 e Tabela 

8.11. 

 
∆=

(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎çã𝑜)

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
× 100 

(8.1) 

 

 

Tabela 8.1 - Resultados Experimentais e de Simulações do Ensaio de Torque Estático no Protótipo 
DSPM-FRFS 12/8 Polos com 7A na Fase A 

POSIÇÃO 
ROTOR 

TORQUE 
EXPERIMENTAL 

TORQUE 
SIMULAÇÃO Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

-10 0,50 0,50 0% 

-9 0,68 0,70 -4% 

-8 0,85 0,86 -1% 

-7 0,88 0,94 -7% 

-6 0,90 0,93 -3% 

-5 0,88 0,92 -5% 

-4 0,85 0,91 -7% 

-3 0,83 0,90 -9% 

-2 0,80 0,87 -9% 

-1 0,78 0,85 -10% 

0 0,75 0,82 -9% 

1 0,70 0,79 -13% 

2 0,65 0,76 -17% 

3 0,60 0,71 -18% 

4 0,55 0,66 -20% 

5 0,50 0,58 -16% 
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Tabela 8.2 - Resultados Experimentais e de Simulações do Ensaio de Torque Estático no Protótipo 
DSPM-FRFS 12/8 Polos com 7A na Fase B 

POSIÇÃO 
ROTOR 

TORQUE 
EXPERIMENTAL 

TORQUE 
SIMULAÇÃO Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

5 0,50 0,58 -16% 

6 0,73 0,76 -5% 

7 0,90 1,00 -11% 

8 0,95 1,05 -11% 

9 0,98 1,01 -4% 

10 1,00 0,96 4% 

11 0,98 0,92 6% 

12 0,95 0,89 6% 

13 0,90 0,85 6% 

14 0,88 0,81 7% 

15 0,85 0,77 9% 

16 0,83 0,73 12% 

17 0,80 0,69 14% 

18 0,75 0,64 15% 

19 0,60 0,57 5% 

20 0,50 0,48 4% 

 

Tabela 8.3 - Resultados Experimentais e de Simulações do Ensaio de Torque Estático no Protótipo 
DSPM-FRFS 12/8 Polos com 7A na Fase C 

POSIÇÃO 
ROTOR 

TORQUE 
EXPERIMENTAL 

TORQUE 
SIMULAÇÃO Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

20 0,50 0,48 4% 

21 0,60 0,70 -17% 

22 0,75 0,86 -15% 

23 0,85 0,90 -6% 

24 0,88 0,89 -2% 

25 0,90 0,89 1% 

26 0,90 0,88 2% 

27 0,88 0,87 1% 

28 0,83 0,85 -3% 

29 0,80 0,82 -2% 

30 0,78 0,79 -2% 

31 0,75 0,76 -1% 

32 0,70 0,72 -3% 

33 0,65 0,68 -5% 

34 0,58 0,62 -8% 

35 0,50 0,54 -8% 
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8.1.2 Média simples dos erros porcentuais 

As médias simples dos erros porcentuais (∆̅) foram obtidas através da expressão (8.2). 

 
∆̅=

1

𝑛
× ∑ ∆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(8.2) 

 

Onde 𝑛 é o número de pontos, ou seja, posições do rotor. 

 

 

Tabela 8.4 - Média dos Erros Porcentuais entre os Resultados Experimentais e Simulados de Torque 
Estático para cada Fase 

∆𝐴
̅̅ ̅ -9% 

∆𝐵
̅̅̅̅  -3% 

∆𝐶
̅̅̅̅  -4% 

 

 

A Figura 8.1 mostra as curvas de torque experimentais e a Figura 8.2 mostra as curvas 

de torque experimentais e de simulações. 
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Figura 8.1 - Curvas de Torque Experimentais para o DSPM-FRFS com 3 Fases e 12/8 Polos 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 8.2 - Curvas de Torque Experimentais e Simuladas para o DSPM-FRFS com 12/8 Polos 

 

Fonte: Autor  
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8.2 ENSAIOS PARA MEDIÇÃO DAS INDUTÂNCIAS DE FASE 

Tabela 8.5 - Indutâncias da Fase A Experimentais e de Simulações do Protótipo DSPM-FRFS de 12/8 
Polos 

POSIÇÃO 
ROTOR 

INDUTÂNCIAS 
EXPERIMENTAIS 

INDUTÂNCIAS DE 
SIMULAÇÕES Δ 

[°] [mH] [mH] [%] 

-10 1,15 1,22 -6% 

-9 1,25 1,30 -4% 

-8 1,35 1,39 -3% 

-7 1,40 1,50 -7% 

-6 1,53 1,60 -5% 

-5 1,65 1,70 -3% 

-4 1,82 1,80 1% 

-3 1,85 1,88 -2% 

-2 1,90 1,96 -3% 

-1 2,00 2,04 -2% 

0 2,05 2,10 -2% 

1 2,10 2,17 -3% 

2 2,15 2,22 -3% 

3 2,20 2,27 -3% 

4 2,22 2,32 -5% 

5 2,27 2,35 -4% 

6 2,29 2,39 -4% 

7 2,31 2,40 -4% 

8 2,31 2,40 -4% 

9 2,30 2,39 -4% 

10 2,27 2,35 -4% 

11 2,20 2,31 -5% 

12 2,18 2,26 -4% 

13 2,15 2,22 -3% 

14 2,08 2,15 -3% 

15 2,00 2,09 -4% 

16 1,95 2,02 -4% 

17 1,90 1,95 -3% 

18 1,80 1,88 -4% 

19 1,70 1,79 -5% 

20 1,60 1,70 -6% 

21 1,50 1,59 -6% 

22 1,42 1,49 -5% 

23 1,32 1,39 -5% 

   (Continua) 
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  (Continuação da Tabela 8.5) 

POSIÇÃO 
ROTOR 

INDUTÂNCIAS 
EXPERIMENTAIS 

INDUTÂNCIAS DE 
SIMULAÇÕES Δ 

[°] [mH] [mH] [%] 

24 1,25 1,30 -4% 

25 1,20 1,22 -2% 

26 1,10 1,18 -7% 

27 1,05 1,14 -9% 

28 1,03 1,12 -9% 

29 1,02 1,11 -9% 

30 1,01 1,10 -9% 

31 1,03 1,11 -8% 

32 1,05 1,12 -7% 

33 1,10 1,15 -5% 

34 1,12 1,19 -6% 

35 1,15 1,22 -6% 

 

 

Tabela 8.6 - - Indutâncias da Fase B Experimentais e de Simulações do Protótipo DSPM-FRFS de 12/8 
Polos 

POSIÇÃO 
ROTOR 

INDUTÂNCIAS 
EXPERIMENTAIS 

INDUTÂNCIAS DE 
SIMULAÇÕES Δ 

[°] [mH] [mH] [%] 

-10 2,35 2,50 -6% 

-9 2,42 2,52 -4% 

-8 2,45 2,54 -4% 

-7 2,46 2,54 -3% 

-6 2,45 2,52 -3% 

-5 2,40 2,50 -4% 

-4 2,37 2,45 -3% 

-3 2,33 2,41 -3% 

-2 2,20 2,35 -7% 

-1 2,18 2,29 -5% 

0 2,15 2,22 -3% 

1 2,10 2,15 -2% 

2 2,00 2,08 -4% 

3 1,90 1,98 -4% 

4 1,80 1,88 -4% 

5 1,75 1,79 -2% 

6 1,60 1,68 -5% 

7 1,50 1,56 -4% 

   (Continua) 
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  (Continuação da Tabela 8.6) 

POSIÇÃO 
ROTOR 

INDUTÂNCIAS 
EXPERIMENTAIS 

INDUTÂNCIAS DE 
SIMULAÇÕES Δ 

[°] [mH] [mH] [%] 

8 1,45 1,46 -1% 

9 1,35 1,35 0% 

10 1,20 1,29 -7% 

11 1,15 1,22 -6% 

12 1,10 1,20 -9% 

13 1,10 1,17 -6% 

14 1,09 1,16 -6% 

15 1,08 1,15 -6% 

16 1,05 1,16 -10% 

17 1,05 1,18 -12% 

18 1,13 1,20 -6% 

19 1,17 1,23 -5% 

20 1,20 1,29 -8% 

21 1,27 1,33 -5% 

22 1,35 1,44 -7% 

23 1,45 1,54 -6% 

24 1,55 1,66 -7% 

25 1,70 1,76 -4% 

26 1,80 1,86 -3% 

27 1,90 1,96 -3% 

28 2,00 2,04 -2% 

29 2,05 2,12 -3% 

30 2,10 2,20 -5% 

31 2,20 2,27 -3% 

32 2,25 2,32 -3% 

33 2,30 2,38 -3% 

34 2,35 2,42 -3% 

35 2,35 2,50 -6% 
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Tabela 8.7 - - Indutâncias da Fase C Experimentais e de Simulações do Protótipo DSPM-FRFS de 12/8 
Polos 

POSIÇÃO 
ROTOR 

INDUTÂNCIAS 
EXPERIMENTAIS 

INDUTÂNCIAS DE 
SIMULAÇÕES Δ 

[°] [mH] [mH] [%] 

-10 1,70 1,72 -1% 

-9 1,55 1,61 -4% 

-8 1,45 1,50 -3% 

-7 1,35 1,40 -4% 

-6 1,25 1,30 -4% 

-5 1,15 1,24 -8% 

-4 1,08 1,19 -10% 

-3 1,07 1,15 -7% 

-2 1,04 1,12 -8% 

-1 1,03 1,11 -8% 

0 1,03 1,10 -7% 

1 1,03 1,11 -8% 

2 1,05 1,12 -7% 

3 1,08 1,14 -6% 

4 1,10 1,18 -7% 

5 1,15 1,22 -6% 

6 1,22 1,28 -5% 

7 1,30 1,37 -5% 

8 1,43 1,48 -3% 

9 1,53 1,58 -3% 

10 1,62 1,68 -4% 

11 1,70 1,76 -4% 

12 1,80 1,84 -2% 

13 1,85 1,93 -4% 

14 1,90 2,00 -5% 

15 2,00 2,06 -3% 

16 2,05 2,13 -4% 

17 2,10 2,19 -4% 

18 2,15 2,23 -4% 

19 2,20 2,28 -4% 

20 2,25 2,32 -3% 

21 2,29 2,38 -4% 

22 2,31 2,40 -4% 

23 2,31 2,40 -4% 

24 2,31 2,39 -3% 

25 2,30 2,37 -3% 

26 2,25 2,33 -4% 

   (Continua) 
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  (Continuação da Tabela 8.7) 

POSIÇÃO 
ROTOR 

INDUTÂNCIAS 
EXPERIMENTAIS 

INDUTÂNCIAS DE 
SIMULAÇÕES Δ 

[°] [mH] [mH] [%] 

27 2,20 2,29 -4% 

28 2,17 2,25 -4% 

29 2,10 2,19 -4% 

30 2,05 2,13 -4% 

31 2,00 2,06 -3% 

32 1,94 1,99 -3% 

33 1,85 1,91 -3% 

34 1,75 1,82 -4% 

35 1,65 1,72 -4% 

 

 

 

Tabela 8.8 - Média dos Erros Porcentuais entre os Resultados Experimentais e Simulados de 
Indutâncias de Fase 

∆𝐴
̅̅ ̅ -4,6% 

∆𝐵
̅̅̅̅  -4,8% 

∆𝐶
̅̅̅̅  -4,6% 
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Figura 8.3 - Indutâncias de Fase Experimentais do Protótipo DSPM-FRFS 12/8 Polos 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 8.4 - Indutâncias de Fase Experimentais e de Simulações do Protótipo DSPM-FRFS com 12/8 
Polos 

 

Fonte: Autor  
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A Figura 8.3 mostra as curvas das indutâncias de fase experimentais e a Figura 8.4 

mostra as curvas das indutâncias de fase experimentais e de simulações para o 

protótipo do DSPM-FRFS. 

A Figura 8.5 mostra as curvas de indutâncias da fase A obtidas experimentalmente e 

através de simulações para o protótipo DSPM-FRFS com 12/8 polos e a curva de 

indutância da fase A obtida por simulações para o SRM com 12/8 polos. 

 

Figura 8.5 - Indutâncias da Fase A Experimental e de Simulações do Protótipo DSPM-FRFS 12/8 
Polos e de Simulações do SRM 12/8 Polos 

 
Fonte: Autor 

 

O valor máximo das indutâncias de fase para o SRM 12/8 polos foi de 3,78 mH 

enquanto para o DSPM-FRFS 12/8 polos foi 2,40 mH e 2,31 mH por simulação e 

experimentalmente, respectivamente. A indutância no SRM 12/8 polos foi 

aproximadamente 60% maior que no DSPM-FRFS 12/8 polos devido a inserção dos 

ímãs permanentes, que possuem baixa permeabilidade magnética, no DSPM-FRFS. 
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8.3 ENSAIOS DE TORQUE ESTÁTICO NO PROTÓTIPO SRM 6/4 POLOS 

Tabela 8.9 -Resultados Experimentais e de Simulações do Ensaio de Torque Estático no Protótipo 
SRM 6/4 Polos com 12A na Fase A 

POSIÇÃO 
ROTOR 

TORQUE 
EXPERIMENTAL 

TORQUE 
SIMULAÇÃO Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

7 0,22 0,37 -68% 

8 0,33 0,44 -33% 

9 0,42 0,51 -21% 

10 0,54 0,57 -6% 

11 0,55 0,57 -4% 

12 0,55 0,56 -2% 

13 0,54 0,56 -4% 

14 0,53 0,56 -6% 

15 0,52 0,55 -6% 

16 0,51 0,55 -8% 

17 0,50 0,54 -8% 

18 0,49 0,54 -10% 

19 0,49 0,53 -8% 

20 0,49 0,53 -8% 

21 0,49 0,52 -6% 

22 0,47 0,52 -11% 

23 0,46 0,51 -11% 

24 0,46 0,51 -11% 

25 0,46 0,50 -9% 

26 0,44 0,50 -14% 

27 0,43 0,49 -14% 

28 0,43 0,48 -12% 

29 0,42 0,48 -14% 

30 0,41 0,47 -15% 

31 0,40 0,46 -15% 

32 0,39 0,45 -15% 

33 0,38 0,44 -16% 

34 0,37 0,43 -16% 

35 0,35 0,41 -17% 

36 0,28 0,40 -43% 

37 0,23 0,37 -61% 
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Tabela 8.10 - Resultados Experimentais e de Simulações do Ensaio de Torque Estático no Protótipo 
SRM 6/4 Polos com 12A na Fase B 

POSIÇÃO 
ROTOR 

TORQUE 
EXPERIMENTAL 

TORQUE 
SIMULAÇÃO Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

37 0,23 0,37 -61% 

38 0,33 0,44 -33% 

39 0,43 0,51 -19% 

40 0,55 0,57 -4% 

41 0,55 0,57 -4% 

42 0,55 0,56 -2% 

43 0,54 0,56 -4% 

44 0,53 0,56 -6% 

45 0,52 0,55 -6% 

46 0,51 0,55 -8% 

47 0,50 0,54 -8% 

48 0,50 0,54 -8% 

49 0,50 0,53 -6% 

50 0,48 0,53 -10% 

51 0,48 0,52 -9% 

52 0,47 0,52 -11% 

53 0,46 0,51 -11% 

54 0,46 0,51 -11% 

55 0,45 0,50 -11% 

56 0,43 0,50 -16% 

57 0,43 0,49 -14% 

58 0,41 0,48 -17% 

59 0,41 0,48 -17% 

60 0,40 0,47 -18% 

61 0,40 0,46 -15% 

62 0,39 0,45 -15% 

63 0,38 0,44 -16% 

64 0,36 0,43 -19% 

65 0,33 0,41 -24% 

66 0,28 0,40 -43% 

67 0,23 0,37 -61% 
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Tabela 8.11 - Resultados Experimentais e de Simulações do Ensaio de Torque Estático no Protótipo 
SRM 6/4 Polos com 12A na Fase C 

POSIÇÃO 
ROTOR 

TORQUE 
EXPERIMENTAL 

TORQUE 
SIMULAÇÃO Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

67 0,23 0,37 -61% 

68 0,33 0,44 -33% 

69 0,43 0,51 -19% 

70 0,55 0,57 -4% 

71 0,55 0,57 -4% 

72 0,55 0,56 -3% 

73 0,54 0,56 -4% 

74 0,53 0,56 -6% 

75 0,52 0,55 -6% 

76 0,51 0,55 -8% 

77 0,51 0,54 -7% 

78 0,50 0,54 -8% 

79 0,49 0,53 -8% 

80 0,48 0,53 -10% 

81 0,48 0,52 -8% 

82 0,47 0,52 -11% 

83 0,46 0,51 -11% 

84 0,46 0,51 -12% 

85 0,45 0,50 -11% 

86 0,44 0,50 -14% 

87 0,43 0,49 -14% 

88 0,42 0,48 -14% 

89 0,41 0,48 -17% 

90 0,40 0,47 -18% 

91 0,40 0,46 -15% 

92 0,39 0,45 -15% 

93 0,38 0,44 -16% 

94 0,37 0,43 -16% 

95 0,33 0,41 -24% 

96 0,28 0,40 -43% 

97 0,23 0,37 -61% 
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Tabela 8.12 - Média dos Erros Porcentuais entre os Valores Experimentais e Simulados para o SRM 

∆𝐴
̅̅ ̅ -15,8% 

∆𝐵
̅̅̅̅  -16,3% 

∆𝐶
̅̅̅̅  -16,1% 

 

 

A Figura 8.6 mostra as curvas de torque experimentais e a Figura 8.7 mostra as curvas 

de torque experimentais e de simulações para o protótipo do SRM com 6/4 polos. 

 

 

Figura 8.6 - Curvas de Torque Experimentais para o Protótipo SRM com 6/4 Polos 

 

Fonte: Autor 
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Figura 8.7 - Curvas de Torque Experimentais e Simuladas para o Protótipo SRM com 6/4 Polos 

 

Fonte: Autor 
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9 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

9.1 VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 

Comparando os resultados para o torque estático obtidos experimentalmente e 

através das simulações para o protótipo do DSPM-FRFS (vide Tabela 8.1, Tabela 8.2 

e Tabela 8.3), observa-se que na maioria dos pontos, a diferença de valores foi inferior 

a 10% (10 pontos em 16 na fase A, 10 pontos em 16 na fase B e 14 pontos em 16 na 

fase C). As médias dos erros, conforme mostrado na Tabela 8.4, foram, -9% para a 

fase A, -3% para a fase B e -4% para a fase C, que parecem aceitáveis nesse primeiro 

estudo. 

Comparando os resultados para as indutâncias de fase obtidos experimentalmente e 

através das simulações para o protótipo do DSPM-FRFS (vide Tabela 8.5, Tabela 8.6 

e Tabela 8.7), observa-se que na maioria dos pontos, a diferença de valores não foi 

superior a 5% (33 pontos em 46 na fase A, 31 pontos em 46 na fase B e 36 pontos 

em 46 na fase C). As médias dos erros, conforme mostrado na Tabela 8.8, foram -

4,6% para a fase A, 4,8% para a fase B e 4,6% para a fase C, ratificando a boa 

aderência entre os resultados obtidos experimentalmente e através das simulações. 

Analisando os erros obtidos na comparação dos resultados para torque estático no 

protótipo do DSPM-FRFS, observam-se que: a) os maiores erros ocorreram nos 

extremos das curvas para cada fase, ou seja, início ou final da curva de torque da fase 

e, b) os erros foram quase que na totalidade negativos, ou seja, os valores 

experimentais foram inferiores aos valores obtidos nas simulações. 

O fato de os erros serem maiores no início e no final das curvas de torque podem 

estar relacionadas ao processo de fabricação do protótipo. Nas imagens do rotor do 

protótipo do DSPM-FRFS (vide APÊNDICE B – PROTÓTIPO DSPM-FRFS 12/8 

POLOS) e mostradas em detalhe na Figura 9.1 e na Figura 9.2, nota-se que as 

lâminas de aço que constituem o rotor ficaram desalinhadas. Também se percebe que 

as superfícies dos polos rotóricos foram usinadas e o entreferro nas bordas ficaram 

com entreferro maior que na região central dos polos. Possivelmente, esses dois 

fatores: desalinhamento das lâminas e entreferro maior nas bordas dos polos do rotor 
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sejam responsáveis pelo maior erro verificado entre os valores de torque obtidos 

experimentalmente e nas simulações, no início e final das curvas de cada fase. 

Com relação aos valores de torque experimentais menores que os valores obtidos nas 

simulações, é necessário observar que o protótipo foi fabricado com número de 

espiras por polo inferior ao projeto e ao considerado nas simulações. 

Consequentemente, a FMM no protótipo fabricado era proporcionalmente inferior a 

FMM nas simulações. O projeto considerava 40 espiras por polo e foi fabricado com 

38 espiras. Portanto, a redução na FMM foi de 5%, ou seja, (40-38)/40x100. 

 

 

Figura 9.1 - Detalhes de Montagem e Usinagem do Rotor 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor 
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Figura 9.2 - Detalhes de Montagem e Usinagem do Rotor 

 

Fonte: Arquivo pessoal do autor 

 

 

Em relação ao protótipo do SRM, tratando-se de uma máquina pré-existente e não 

projetada para fabricação, as informações de projeto foram obtidas através de 

medições e, em alguns casos, estimadas (vide APÊNDICE C – PROTÓTIPO SRM 6/4 

POLOS). Portanto, eram previstos erros maiores entre os valores experimentais e das 

simulações. Assim, para validação das simulações, foram considerados apenas os 

resultados obtidos para o protótipo do DSPM-FRFS. 

As médias simples dos erros porcentuais entre os valores obtidos experimentalmente 

e através das simulações para o protótipo do SRM, conforme mostrado na Tabela 

8.12, foram -15,8% para a fase A, -16,3% para a fase B e -16,1% para a fase C. 

Provavelmente, fatores como os citados no caso do protótipo do DSPM-FRFS tenham 

influenciado os resultados também no caso do protótipo do SRM, ou seja, 

desalinhamento das lâminas e usinagem dos polos. Além disso, o número de espiras 

por polo que foi estimado. 
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9.2 ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS  

9.2.1 Torque 

A partir dos valores de torque obtidos experimentalmente para os protótipos de DSPM-

FRFS e SRM, calculou-se os torques médios através da equação  

 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =

1

(𝜃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
× ∫ 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒(𝜃)

𝜃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝜃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑑𝜃 
(9.1) 

 

Onde 𝜃 é o ângulo de posição do rotor, ficando para as máquinas com 12/8 polos e 

para a máquina com 6/4 polos, respectivamente: 

 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 12/8 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 =

1

(𝜋
4⁄ )

× ∫ 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒(𝜃)

𝜋
4⁄

0

𝑑𝜃 
(9.2) 

 

 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 6/4 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 =

1

(𝜋
2⁄ )

× ∫ 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒(𝜃)

𝜋
2⁄

0

𝑑𝜃 
(9.3) 

 

 

Tabela 9.1 - Valores de Torque Médio Experimentais para os Protótipos DSPM-FRFS 12/8 Polos e para 
o SRM 6/4 Polos 

TORQUE MÉDIO [Nm] 

DSPM-FRFS 12/8 Polos 0,76 

SRM 6/4 Polos 0,44 

 

Os valores de torques médios experimentais são dados na Tabela 9.1, sendo o torque 

médio no protótipo do DSPM-FRFS 73% maior que o torque médio no protótipo do 

SRM. E dessa forma, confirma-se que o DSPM-FRFS tem capacidade 

significativamente maior quanto a densidade de torque em relação ao SRM. 
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Esse resultado seria ainda mais favorável ao protótipo do DSPM-FRFS se tanto as 

simulações quanto os testes experimentais tivessem sido realizados com a corrente 

máxima de projeto (vide Tabela 6.1) que era 7,5A, para que a densidade de corrente 

nas bobinas fosse compatível com a densidade de corrente praticada no protótipo do 

SRM. De fato, as simulações e os testes experimentais foram realizados com corrente 

de 7A, ou seja, aproximadamente 7% inferior, conforme comentado em 6 - 

DESENVOLVIMENTOS PRÁTIC. 

A Tabela 9.2 mostra os valores de torque médio obtidos através de simulações para 

o DSPM-FRFS com 12/8 polos e para o SRM com 12/8 polos, já discutidos no capítulo 

7 onde foram apresentados os resultados das simulações. A tabulação das curvas de 

torque das simulações podem ser vistas nas Tabela 13.1,Tabela 13.2 e Tabela 13.3 

no APÊNDICE A – SIMULAÇÕES DSPM-FRFS E SRM 12/8 POLOS. Na comparação 

das duas máquinas com estruturas idênticas (a menos dos ímãs), o torque médio no 

DSPM-FRFS foi 105% superior ao torque médio no SRM. 

 

Tabela 9.2 - Valores de Torque Médio Obtidos em Simulações para o DSPM-FRFS 12/8 Polos e para 
o SRM 12/8 Polos 

TORQUE MÉDIO [Nm] 

DSPM-FRFS 12/8 Polos 0,78 

SRM 12/8 Polos 0,38 

 

A Figura 9.3 mostra as curvas de torque experimentais e a Figura 9.4 as curvas de 

torque experimentais e de simulações dos protótipos de DSPM-FRFS e do SRM onde 

se visualizam a aderência entre os resultados experimentais e de simulações e a 

diferença de amplitudes de torque entre os diferentes tipos de máquina. 
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Figura 9.3 - Curvas de Torque Experimentais dos Protótipos DSPM-FRFS e SRM 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 9.4 - Curvas de Torque Experimentais e de Simulações dos Protótipos DSPM-FRFS e SRM 

 

Fonte: Autor 
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9.2.2 Indutâncias 

A Figura 8.4 mostra as indutâncias de fase para o protótipo do DSPM-FRFS com 12/8 

polos obtidas experimentalmente e por simulações. A Figura 8.5 acrescenta a 

indutância de fase obtida por simulações para o SRM com 12/8 polos para 

comparação como os resultados obtidos para o protótipo do DSPM-FRFS. Observou-

se que a indutância de fase no DSPM-FRFS, devido a inserção dos ímãs permanentes 

foi significativamente inferior a indutância de fase no SRM, reduzindo a necessidade 

de potência reativa do conversor de acionamento da máquina. Além disso, a baixa 

indutância favorece o chaveamento, possibilitando menores tempos mortos na 

transição do acionamento de uma fase para outra e a utilização de chaves com 

menores capacidades para dv/dt e di/dt, ou seja, chaves de menor custo. 

 

 

9.2.3 Excitação dos Ímãs Permanentes 

Analisando a Figura 7.13 que mostra os vetores e magnitudes de densidade de fluxo 

magnético no protótipo DSPM-FRFS com excitação somente dos ímãs permanentes 

sem corrente nas fases, nota-se que não há, praticamente, variação na densidade de 

fluxo magnético no rotor, ou seja, a relutância magnética tem variações pequenas 

através dos diferentes caminhos com o movimento do rotor. Isso justifica o reduzido 

“cogging torque” conforme descrito na revisão bibliográfica (LIPO et al., 1995). 

Ainda na Figura 7.13, desta vez observando a densidade de fluxo magnético nos polos 

do estator onde se localizam as bobinas da máquina, nota-se que há uma grande 

variação na densidade de fluxo magnético, possibilitando a utilização dessa máquina 

como gerador sem a necessidade de excitação externa e facilitando a realização de 

frenagem regenerativa, característica importante em tração elétrica. 
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10 CONCLUSÕES 

No presente trabalho, a máquina polifásica duplamente saliente com ímãs 

permanentes estacionários no núcleo do estator foi estudada em uma configuração 

inédita onde não ocorre a inversão no sentido do fluxo magnético no núcleo do estator, 

melhorando a sua eficiência, e com possibilidade de segmentação do núcleo do 

estator, simplificando e reduzindo os custos de fabricação. 

Uma metodologia construtiva e uma estratégia operacional foram descritas, bem como 

os conceitos teóricos, equacionamentos matemáticos e as principais vantagens dessa 

nova máquina. 

Foram efetuadas simulações computacionais para um protótipo dessa nova máquina 

duplamente saliente com ímãs permanentes sem reversão de fluxo no núcleo do 

estator (DSPM-FRFS) com 12/8 polos e para duas outras máquinas de relutância com 

alimentação chaveada (SRM) com as mesmas dimensões básicas, uma com 12/8 

polos e outra com 6/4 polos. Esta última, referente a um protótipo já existente. 

O protótipo do DSPM-FRFS com 12/8 polos foi fabricado e os dois protótipos, DSPM-

FRFS com 12/8 polos e SRM com 6/4 polos, foram testados. Os resultados obtidos 

nestes testes possibilitaram a comprovação e a validação dos resultados obtidos nas 

simulações. 

A análise dos resultados experimentais e das simulações mostraram que, para 

máquinas com as mesmas dimensões básicas, o torque produzido pelo DSPM-FRFS 

é significativamente maior que o torque no SRM. Na comparação dos resultados 

experimentais dos dois protótipos, o torque médio no DSPM-FRFS com 12/8 polos foi 

73% maior que no SRM com 6/4 polos. Na comparação dos resultados através das 

simulações, o torque médio no DSPM-FRFS com 12/8 polos foi 105% maior que no 

SRM com 12/8 polos. Nesta última comparação, as duas máquinas tinham 

exatamente as mesmas características e dimensões, a menos da inexistência de ímãs 

permanentes no SRM. 

Os resultados das simulações, comprovados no protótipo, ainda demostraram o 

inexpressivo “cogging torque” no DSPM-FRFS e a facilidade para operar essa 

máquina como gerador sem a necessidade de excitação externa. 
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A equação do torque em (5.10) mostra que o torque no DSPM é composto por uma 

parcela devido ao torque de relutância (
1

2
𝑖𝑎

2 𝑑𝐿𝑎

𝑑Θ𝑟
) e outra parcela devido ao torque 

produzido pelo fluxo dos ímãs permanentes (𝑇𝑚 =
𝑒𝑚𝑖𝑎

𝑤𝑟
) similar ao torque no motor 

“brushless” de corrente contínua (BLDC). Dessa forma, através dos parâmetros de 

projeto, é possível obter uma máquina com característica de torque próxima ao motor 

BLDC, porém mais simples, mais robusta, de menor custo e acionada por um 

conversor também mais simples. 

A fabricação de um DSPM-FRFS é similar a fabricação de um SRM, ressaltando que 

construtivamente, o DSPM-FRFS é simples e factível, sem acúmulos de erros de 

tolerância de montagem que comprometam o seu funcionamento ou que causem 

desbalanceamento significativo de torque, seja entre as fases ou em função da 

posição do rotor. 

Dessa forma, a máquina duplamente saliente com ímãs permanentes no estator, sem 

reversão de fluxo magnético e possibilidade de segmentação no núcleo do estator fica 

caracterizada como uma máquina robusta, características híbridas de motor de 

relutância e motor de ímãs permanentes sem escovas, com menos perdas no ferro, 

capacidade para rotações elevadas, altas densidades de torque e potência, facilidade 

de resfriamento, acionado por conversor unipolar, baixo custo de fabricação e baixa 

manutenção, tornando-a muito atraente para diversas aplicações industriais e em 

tração elétrica com possibilidade de frenagem regenerativa. 
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11 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

• Estudar a substituição dos ímãs permanentes por enrolamentos alimentados em 

corrente contínua em uma configuração diferente das máquinas com enrolamentos 

de excitação convencionais. A possibilidade de controle dessa corrente de 

excitação já seria um grande atrativo para o estudo, mas além disso, os elevados 

custos, as oscilações no fornecimento e a dificuldade em controlar o fluxo 

magnético nos ímãs permanentes reforçam o interesse no desenvolvimento de 

máquinas sem a utilização de ímãs permanentes. 

 

• O desenvolvimento e a aplicação dos motores duplamente salientes (com os ímãs 

permanentes substituídos por enrolamentos alimentados em corrente contínua) e 

sem reversão de fluxo magnético no núcleo do estator, avaliando as vantagens em 

construir e configurar essa máquina de modo que possa operar tanto sem inversão 

de fluxo como com inversão de fluxo, ou seja, como uma máquina duplamente 

saliente com ímãs permanentes convencional.  

A máquina duplamente saliente com ímãs permanentes convencional tem maior 

densidade de potência e, portanto, para um mesmo volume e massa de máquina, 

terá maior capacidade de potência de saída. Por outro lado, a máquina sem 

inversão de fluxo, tem maior rendimento justamente por apresentar menores 

perdas relativas à inversão de fluxo. 

Assim, seria interessante realizar um estudo aprofundado sobre as vantagens e 

desvantagens de uma máquina que pudesse operar nos dois modos, com e sem 

inversão no fluxo, e avaliar os custos desse recurso adicional (por exemplo: o 

conversor de potência terá de ser bidirecional). Uma aplicação interessante seria 

em tração elétrica onde em velocidade de cruzeiro, operaria sem reversão de fluxo 

e com maior eficiência. Em baixas velocidades como partidas e rampas, operaria 

com inversão de fluxo, como um DSPM convencional, com maiores capacidades 

de torque e potência. 
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• Estudar os limites para uma parametrização de forma a se projetar a máquina para 

operar com características mais acentuadas de motor de relutância (SRM) ou 

motor brushless DC (PMBLDC). 
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13 APÊNDICE A – SIMULAÇÕES DSPM-FRFS E SRM 12/8 POLOS 

13.1 RESULTADOS DE SIMULAÇÕES PARA O TORQUE NO DSPM-FRFS 12/8 

POLOS E NO SRM 12/8 POLOS 

Tabela 13.1 - Resultados de Simulações para o Torque Estático no DSPM-FRFS 12/8 Polos e no SRM 
12/8 Polos com a Fase A ativa 

POSIÇÃO 
ROTOR 

DSPM-FRFS 12/8 
POLOS FASE A 

SRM 12/8 POLOS 
FASE A Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

-10 0,50 0,22 127% 

-9 0,70 0,30 133% 

-8 0,86 0,40 115% 

-7 0,94 0,45 109% 

-6 0,93 0,45 107% 

-5 0,92 0,45 107% 

-4 0,91 0,44 109% 

-3 0,90 0,43 109% 

-2 0,87 0,42 107% 

-1 0,85 0,41 107% 

0 0,82 0,40 105% 

1 0,79 0,39 105% 

2 0,76 0,37 105% 

3 0,71 0,35 103% 

4 0,66 0,32 106% 

5 0,58 0,28 107% 
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Tabela 13.2 - Resultados de Simulações para o Torque Estático no DSPM-FRFS 12/8 Polos e no SRM 
12/8 Polos com a Fase B ativa 

POSIÇÃO 
ROTOR 

DSPM-FRFS 12/8 
POLOS FASE B 

SRM 12/8 POLOS 
FASE B Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

5 0,58 0,22 164% 

6 0,76 0,30 153% 

7 1,00 0,40 150% 

8 1,05 0,45 133% 

9 1,01 0,45 124% 

10 0,96 0,45 116% 

11 0,92 0,44 111% 

12 0,89 0,43 107% 

13 0,85 0,42 102% 

14 0,81 0,41 98% 

15 0,77 0,40 93% 

16 0,73 0,39 90% 

17 0,69 0,37 86% 

18 0,64 0,35 83% 

19 0,57 0,32 78% 

20 0,48 0,28 71% 

 

Tabela 13.3 - Resultados de Simulações para o Torque Estático no DSPM-FRFS 12/8 Polos e no SRM 
12/8 Polos com a Fase C ativa 

POSIÇÃO 
ROTOR 

DSPM-FRFS 12/8 
POLOS FASE C 

SRM 12/8 POLOS 
FASE C Δ 

[°] [Nm] [Nm] [%] 

20 0,48 0,22 118% 

21 0,70 0,30 133% 

22 0,86 0,40 115% 

23 0,90 0,45 100% 

24 0,89 0,45 98% 

25 0,89 0,45 100% 

26 0,88 0,44 102% 

27 0,87 0,43 102% 

28 0,85 0,42 102% 

29 0,82 0,41 100% 

30 0,79 0,40 98% 

31 0,76 0,39 97% 

32 0,72 0,37 95% 

33 0,68 0,35 94% 

34 0,62 0,32 94% 

35 0,54 0,28 93% 
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14 APÊNDICE B – PROTÓTIPO DSPM-FRFS 12/8 POLOS 

14.1 IMAGENS DO PROTÓTIPO DSPM-FRFS 12/8 POLOS FABRICADO 

Figura 14.1 - Imagens do protótipo fabricado DSPM-FRFS 12/8 polos 

  

  

  

  

Fonte das imagens do protótipo DSPM-FRFS 12/8 polos: Arquivo pessoal do autor.  
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14.2 DESENHOS REVISADOS DO PROTÓTIPO DSPM-FRFS 12/8 POLOS 
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Fonte dos desenhos revisados do protótipo DSPM-FRFS 12/8 polos: EQUACIONAL ELÉTRICA E 

MECÂNICA LTDA. 
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14.3 DESENHOS ORIGINAIS DO PROTÓTIPO DSPM-FRFS 12/8 POLOS 
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Fonte dos desenhos originais do protótipo DSPM-FRFS 12/8 polos: Autor 
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15 APÊNDICE C – PROTÓTIPO SRM 6/4 POLOS 

15.1 IMAGENS DO PROTÓTIPO SRM 6/4 POLOS PRÉ-EXISTENTE 

Figura 15.1 - Imagens do protótipo existente SRM 6/4 polos 

  

  

  

  

Fonte das imagens do protótipo SRM 6/4 polos: Arquivo pessoal do autor  
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16 APENDICE D – ÍMÃS PERMANENTES 

16.1 FOLHA DE DADOS DOS MAGNETOS UTILIZADOS (N-42SH) 

 

Fonte: Catálogo Brasil Magnets 
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Fonte: Catálogo Brasil Magnets 
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16.2 CURVAS DE DESMAGNETIZAÇÃO DOS MAGNETOS (N-42SH) 

 

Fonte: Catálogo TKD 
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16.3 ENTENDENDO ÍMÃS PERMANENTES (NOTA TÉCNICA) 

 

Fonte: Arnold Magnet Technologies 
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Fonte: Arnold Magnet Technologies 
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Fonte: Arnold Magnet Technologies 
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Fonte: Arnold Magnet Technologies 
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Fonte: Arnold Magnet Technologies 
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17 APÊNDICE E – INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS 

17.1 PRINCIPAIS INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Figura 17.1 - Medidor de Torque e Velocidade (RPM) BR TELDIX 

 

 

 

Figura 17.2 - Transdutor IES TELDIX 
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Figura 17.3 - Ponte de Kelvin NANSEN PK 230 

 

 

Figura 17.4 - Fonte de Corrente ESAB LHN 240i Plus 
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Figura 17.5 - Multímetro Alicate FLUKE 36 CAT III 

 

 

 

17.2 DETALHES DA MONTAGEM PARA OS TESTES 

Figura 17.6 - Detalhe de Montagem - Disco Perfurado para Deslocamento com Resolução de 1º 
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Figura 17.7 - Detalhe de Montagem: Transdutor e Medidor de Torque 

 

 

 

 

Figura 17.8 - Detalhe de Montagem - Visão Geral da Bancada de Testes 

 

Fonte da Figura 17.1 a Figura 17.8: Arquivo pessoal do autor. 


