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Resumo – As máquinas de relutâncias variável (MRVs) 
são consideradas, na literatura científica, as que possuem 
maior simplicidade de construção e baixo custo de 
manutenção e reparo quando comparadas com as 
máquinas elétricas tradicionais. No entanto, a MRV 
trabalha sob condição de alta saturação, o que dificulta a 
determinação de um modelo matemático que represente 
com precisão o seu sistema físico. Este trabalho tem como 
objetivo apresentar uma proposta de modelo analítico 
que seja eficiente no cálculo das indutâncias das 
máquinas de relutância variável de fluxo axial com 
núcleo do tipo C (MRV-C), proporcionando uma 
resposta rápida e fidedigna. O método analítico proposto 
baseia-se no circuito magnético equivalente obtido a 
partir das dimensões da máquina elétrica. Como 
principal contribuição desse trabalho destaca-se a 
utilização de uma metodologia simples e que não utiliza 
iterações computacionais durante o cálculo das 
densidades de fluxo magnético. Os resultados 
experimentais e de simulação indicam que o método 
proposto foi adequado e satisfatório no cálculo das 
indutâncias em MRVs-C.  

 
Palavras-Chave – Fluxo Axial, Indutância, Máquina de 

Relutância Variável, Método Analítico.  
 

EFFICIENT ANALYTICAL METHOD FOR 
THE INDUCTANCE CALCULATION OF 

THE C-CORE SWITCHED RELUCTANCE 
MACHINE 

  
Switched reluctance machines are considered the 

simplest electrical machines in terms of their 
construction, low maintenance cost and high-power 
density compared to the traditional electrical machines. 
However, the MRV works under conditions of high 
saturation, which make difficult to determine a model 
that well represents its physical system. This paper aims 
to present a proposal of efficient analytical method for 
the calculation of the inductances in Axial Switched 
Reluctance Machines with C core (C-SRM), providing a 
rapid and accurate response. The proposal analytical 
method is based on the equivalent magnetic circuit 
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obtained from the dimensions of the machine. As its main 
contribution to this research, highlight that it is a simple 
methodology and does not use the computational 
iterations during the calculation of magnetic flux 
densities. From the experimental and simulated results, it 
is concluded that the methodology proposed is suitable to 
calculate the inductance of the C-SRMs. 

 
Keywords – Analytical Method, Axial Flux, Inductance, 

Switched Reluctance Machine. 
 
 

I. INTRODUÇÃO 
 

As máquinas de relutância variável (MRV) possuem um 
grande potencial de aplicação em diversos setores que vão 
desde a geração de energia elétrica proveniente de fontes 
eólicas [1], [2], em veículos elétricos [3], [4] até sua 
utilização em eletrodomésticos [5]. Estas máquinas elétricas 
foram ganhando destaque no mercado com o avanço da 
tecnologia e da queda de preço dos conversores eletrônicos 
de potência, somado a fatores como: baixo custo de 
fabricação e manutenção, facilidade de construção e alta 
densidade de potência por volume. 

O projeto e a análise das MRVs, por outro lado, são 
complexos principalmente devido a dois fatores: (1) dupla 
saliência dos polos e (2) operação natural do circuito 
magnético em uma região não linear. Desta forma, obter uma 
solução analítica, a partir de um modelo matemático da 
MRV, que represente fielmente o comportamento e as 
características de saída desta máquina é muitas vezes pouco 
viável. 

Em geral, modelos computacionais (baseados em técnicas 
numéricas) são utilizados para a obtenção da solução desses 
tipos de sistemas. Os métodos numéricos são capazes de 
determinar as características estáticas e dinâmicas da MRV 
com precisão. No entanto, são geralmente de difícil 
implementação, exigindo conhecimento não apenas da 
técnica numérica empregada, mas das condições iniciais e de 
contorno no qual o sistema está inserido.  

De acordo com [6], algumas estruturas possuem uma 
distribuição de fluxo magnético rigorosamente estabelecidos 
em três dimensões. Softwares que executam esse tipo de 
simulação numérica são relativamente caros e requerem alto 
volume de memória computacional e tempo de 
processamento, principalmente quando são aplicados a 
geometrias complexas ou requerem a solução de problemas 
em mais de duas dimensões. 
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Já os métodos analíticos tendem a apresentar uma resposta 
rápida e direta uma vez que as equações matemáticas do 
modelo são conhecidas. Contudo, devido à introdução de 
hipóteses e simplificações, a precisão da modelagem dos 
métodos analíticos, em geral, é menor do que a dos métodos 
numéricos [7]. 

Corda e Stephenson apresentam um dos primeiros 
trabalhos sobre método analítico (MA) para o cálculo da 
indutância nas posições alinhada e desalinhada em um motor 
de relutância variável de dois polos no estator e dois polos no 
rotor. O cálculo baseia-se em circuito magnético equivalente 
(CME) pela metodologia de tubos de fluxo a partir da 
geometria da máquina. O método não é totalmente analítico, 
é utilizado um processo iterativo para calcular a densidade de 
fluxo magnético nas posições alinhada e desalinhada [8].  

Krishnan mostra uma modelagem analítica obtida a partir 
do circuito magnético equivalente para a obtenção do 
comportamento estático da MRV de fluxo radial e da 
máquina linear de relutância variável (MRVL). São 
mostrados os caminhos que as linhas de fluxo atravessam 
com base nas dimensões geométricas da máquina. Assim 
como em [8], a densidade de fluxo magnético é determinada 
por um processo iterativo [9]. 

Diferentes MAs são apresentados em [10], [11] e [12] para 
o cálculo das características de saída do motor de relutância 
variável de fluxo radial nas posições alinhada e desalinhada. 
Entre os métodos apresentados estão: modelo linear, modelo 
quase linear, decomposição de Fourier e modelo com base na 
geometria da máquina. Observa-se que a maioria das 
pesquisas são direcionadas às MRVs de fluxo radial. Poucos 
são os trabalhos dedicados às topologias de fluxo axial [6].  

As referências [13] e [14] apresentam uma topologia de 
MRV em que o estator tem formato E, a qual contém fluxos 
radial e axial. São utilizados FEM 2D e 3D para o cálculo 
das características de saída da máquina e em seguida 
comparada com a MRV tradicional. Em [14] é descrito o 
Circuito Magnético equivalente para essa topologia. 

Em [15] é apresentado um MA para o cálculo das 
indutâncias baseado nos caminhos de fluxo magnético 
estabelecidos na geometria de uma MRV de fluxo axial com 
núcleo tipo C (MRV-C). No artigo, foi considerada a 
inexistência de uma região de sobreposição entre os polos do 
estator e do rotor na posição desalinhada. Os resultados 
obtidos foram comparados aos determinados por meio do 
método dos elementos finitos e do ensaio experimental. 

A referência [16] também apresenta um MA para o cálculo 
das indutâncias de um MRV-C baseado nos caminhos de 
fluxo magnético. Nessa máquina foi considerado que o polo 
do estator esteja suficientemente próximo ao polo do rotor na 
posição desalinhada, gerando uma área de sobreposição entre 
os polos. Contudo, o autor não considera o caminho de fluxo 
que atravessa a área sobreposta. 

Observa-se que, apesar de não ser obrigatório, as 
máquinas de relutância variável são projetadas para, mesmo 
em posição de total desalinhamento, apresentarem uma leve 
sobreposição entre polos. A existência desta região de 
sobreposição permite que, durante a comutação, duas fases 
adjacentes possam ser acionadas. Este fato auxilia na redução 
da oscilação do conjugado eletromagnético [17].  

Este artigo tem como objetivo desenvolver um MA que 
seja fidedigno na obtenção das indutâncias na posição 
alinhada (La) e desalinhada (Lu) das MRVs-C. Como 
principal contribuição deste trabalho, destaca-se a utilização 
de uma metodologia simples e que não utiliza iterações 
computacionais durante o cálculo das densidades de fluxo 
magnético, simplificando, consequentemente, a obtenção de 
La e Lu. Destaca-se também que La e Lu estão presentes nas 
equações utilizadas no cálculo da potência elétrica de saída e 
tensão induzida nos terminais das MRVs-C como pode ser 
observado em [9], [15], [18]. Desta forma, o método 
proposto auxilia no desenvolvimento de protótipos, 
principalmente na fase de pré-projeto, já que o 
dimensionamento clássico das máquinas elétricas parte, em 
geral, das suas equações de saída. Também, diferente das 
pesquisas mostradas na literatura, este trabalho considera 
que, na posição desalinhada, existe uma região de 
sobreposição entre polos, logo, foi acrescentada a relutância 
referente a este caminho no circuito magnético equivalente 
da máquina com o objetivo de torná-lo mais próximo do real. 

 
II. MÁQUINAS DE RELUTÂNCIA VARIÁVEL DE 

FLUXO AXIAL COM NÚCLEO C 
 
A Figura 1 ilustra a estrutura física de uma MRV-C. Essa 

máquina é composta por núcleos magnéticos modulares e 
independentes em formato de C. Este fato facilita a 
construção e a manutenção, pois os núcleos podem ser 
fabricados separadamente e, em caso de danos, um módulo C 
pode ser reparado de forma isolada dos outros. 

 Além disso, esta apresenta caminhos curtos de fluxo 
magnético, fazendo com que a máquina elétrica opere numa 
região de saturação maior do que nos modelos de MRVs 
tradicionais e assim obtenha uma alta densidade de potência 
por volume [6]. 

Assim como qualquer MRV, a MRV-C possui uma dupla 
saliência nos polos (estator e rotor) e a presença de bobinas 
somente no estator. O rotor não apresenta bobinas nem imãs 
permanentes, tornando-o mais leve quando comparado com 
as máquinas elétricas tradicionais.  

A MRV-C opera segundo o princípio do alinhamento. 
Esse princípio é definido como o fenômeno segundo o qual 
materiais ferromagnéticos colocados numa região de campo 
magnético ficam sujeitos a forças mecânicas que tendem a 
alinhá-los com as linhas de campo e/ou a deslocá-los a uma 
posição de maior densidade de fluxo [19]. 

 

 
Fig. 1.  Vista da MRV de fluxo axial com núcleo em C. 
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Durante o processo de alinhamento ou desalinhamento dos 
polos, a densidade de fluxo magnético varia da região linear 
para a região não linear da curva de magnetização do 
material utilizado na construção conforme a posição do rotor 
em relação ao estator. Essa característica faz com que a 
indutância apresente um comportamento não linear.  

Nessa pesquisa, são utilizadas as dimensões de geradores 
de relutância variável com núcleo C (GRV-C) para a 
investigação do cálculo da indutância. As Figuras 2.a e 2.b 
representam as vistas frontal e lateral do núcleo dos GRVs-C. 
Os valores dos parâmetros dimensionais são descritos na 
Tabela I. Observa-se que, o cálculo aplicado independe do 
modo de operação do MRV-C, logo, é válido também para 
motores do tipo C.  

 

               
                           (a)                                               (b) 
Fig. 2. Vistas do núcleo do GRV-C: (a) lateral; (b) frontal. 
 
 

TABELA I 
Dimensões dos Geradores do Tipo C 

Parâmetro G1 G2 G3 Protótipo 
Número de polos do 

estator (Nes) 12 12 12 12 

Número de polos do 
rotor (Nro) 8 8 8 8 

Arco polar do estator 
(βes) 0,373 0,381 0,368 0,387 

Arco polar do rotor (βro) 0,390 0,381 0,391 0,387 
Raio interno do rotor 

(rint) 114 mm 96 mm 86 mm 84 mm 

Largura do polo do 
estator (les) 43 mm 37 mm 32 mm 33 mm 

Altura do polo do estator 
(hes) 21 mm 18 mm 16 mm 16 mm 

Comprimento da ranhura 
(lslot) 50 mm 41 mm 38 mm 40 mm 

Comprimento dos polos 
(lstack) 43 mm 37 mm 32 mm 33 mm 

Entreferro (g) 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 
Largura do polo do rotor 

(lro) 45 mm 37 mm 34 mm 33 mm 

Altura do polo do rotor 
(hro) 63 mm 53 mm 47 mm 47 mm 

Número de espiras por 
núcleo C (N) 350 311 272 295 

Altura da ranhura (hslot) 105,5 mm 89,5 mm 79,5 mm 79,5 mm 
Corrente máxima (Imax) 5 A 5 A 5 A 5 A 
Material magnético do 

estator e do rotor 
Steel DR5 

10-50 
Steel DR5 

10-50 
Steel DR5 

10-50 E 230 

 

III. INVESTIGAÇÃO DO CIRCUITO MAGNÉTICO 
EQUIVALENTE E MODELO PROPOSTO 

 
O método analítico (MA) proposto consiste em obter uma 

modelagem matemática que represente de forma satisfatória 
o comportamento físico do GRV-C independente da 
utilização de algumas simplificações. A partir da geometria 
do núcleo C e dos caminhos de fluxo magnético 
estabelecidos em cada posição foi desenvolvido o CME para 
as posições alinhada e desalinhada. Para a aplicação do MA 
proposto, é necessário conhecer as dimensões do núcleo C, o 
material magnético utilizado na fabricação do núcleo, 
número de espiras da bobina em cada núcleo e a corrente 
nominal. 

 
 A. Modelo Geral do Circuito Equivalente do GRV-C: 
Posição Alinhada 

A indutância alinhada do GRV-C é determinada quando 
os polos do estator e rotor encontram-se na posição ilustrada 
na Figura 3. A relutância do GRV-C é mínima neste caso, 
pois o comprimento do entreferro possui menor valor. Além 
disso, devido à alta permeabilidade magnética do material e 
ao pequeno entreferro, a densidade de campo magnético na 
ponta dos polos do estator é alta, fazendo com que o fluxo 
magnético concatenado nessa posição também seja alto, 
portanto, a indutância é máxima.  

Os caminhos de fluxo magnético adotados para esta 
posição são ilustrados na Figura 4. A relutância Rg representa 
o caminho de fluxo magnético principal na região de 
entreferro, enquanto as relutâncias Rgr1, Rgt1, Rgr2 e Rgt2 são 
referentes ao efeito de espraiamento na região de entreferro, 
em que as linhas de fluxo estão imersas em um meio de baixa 
permeabilidade magnética (ar).  

 

 
Fig. 3.  Vista frontal da MRV-C na posição alinhada. 

 

  
(a)                                            (b) 

Fig. 4.  Linhas de fluxo na região de entreferro na posição alinhada 
(a)Vista frontal; (b) Vista lateral. 

 

 

Já os métodos analíticos tendem a apresentar uma resposta 
rápida e direta uma vez que as equações matemáticas do 
modelo são conhecidas. Contudo, devido à introdução de 
hipóteses e simplificações, a precisão da modelagem dos 
métodos analíticos, em geral, é menor do que a dos métodos 
numéricos [7]. 

Corda e Stephenson apresentam um dos primeiros 
trabalhos sobre método analítico (MA) para o cálculo da 
indutância nas posições alinhada e desalinhada em um motor 
de relutância variável de dois polos no estator e dois polos no 
rotor. O cálculo baseia-se em circuito magnético equivalente 
(CME) pela metodologia de tubos de fluxo a partir da 
geometria da máquina. O método não é totalmente analítico, 
é utilizado um processo iterativo para calcular a densidade de 
fluxo magnético nas posições alinhada e desalinhada [8].  

Krishnan mostra uma modelagem analítica obtida a partir 
do circuito magnético equivalente para a obtenção do 
comportamento estático da MRV de fluxo radial e da 
máquina linear de relutância variável (MRVL). São 
mostrados os caminhos que as linhas de fluxo atravessam 
com base nas dimensões geométricas da máquina. Assim 
como em [8], a densidade de fluxo magnético é determinada 
por um processo iterativo [9]. 

Diferentes MAs são apresentados em [10], [11] e [12] para 
o cálculo das características de saída do motor de relutância 
variável de fluxo radial nas posições alinhada e desalinhada. 
Entre os métodos apresentados estão: modelo linear, modelo 
quase linear, decomposição de Fourier e modelo com base na 
geometria da máquina. Observa-se que a maioria das 
pesquisas são direcionadas às MRVs de fluxo radial. Poucos 
são os trabalhos dedicados às topologias de fluxo axial [6].  

As referências [13] e [14] apresentam uma topologia de 
MRV em que o estator tem formato E, a qual contém fluxos 
radial e axial. São utilizados FEM 2D e 3D para o cálculo 
das características de saída da máquina e em seguida 
comparada com a MRV tradicional. Em [14] é descrito o 
Circuito Magnético equivalente para essa topologia. 

Em [15] é apresentado um MA para o cálculo das 
indutâncias baseado nos caminhos de fluxo magnético 
estabelecidos na geometria de uma MRV de fluxo axial com 
núcleo tipo C (MRV-C). No artigo, foi considerada a 
inexistência de uma região de sobreposição entre os polos do 
estator e do rotor na posição desalinhada. Os resultados 
obtidos foram comparados aos determinados por meio do 
método dos elementos finitos e do ensaio experimental. 

A referência [16] também apresenta um MA para o cálculo 
das indutâncias de um MRV-C baseado nos caminhos de 
fluxo magnético. Nessa máquina foi considerado que o polo 
do estator esteja suficientemente próximo ao polo do rotor na 
posição desalinhada, gerando uma área de sobreposição entre 
os polos. Contudo, o autor não considera o caminho de fluxo 
que atravessa a área sobreposta. 

Observa-se que, apesar de não ser obrigatório, as 
máquinas de relutância variável são projetadas para, mesmo 
em posição de total desalinhamento, apresentarem uma leve 
sobreposição entre polos. A existência desta região de 
sobreposição permite que, durante a comutação, duas fases 
adjacentes possam ser acionadas. Este fato auxilia na redução 
da oscilação do conjugado eletromagnético [17].  

Este artigo tem como objetivo desenvolver um MA que 
seja fidedigno na obtenção das indutâncias na posição 
alinhada (La) e desalinhada (Lu) das MRVs-C. Como 
principal contribuição deste trabalho, destaca-se a utilização 
de uma metodologia simples e que não utiliza iterações 
computacionais durante o cálculo das densidades de fluxo 
magnético, simplificando, consequentemente, a obtenção de 
La e Lu. Destaca-se também que La e Lu estão presentes nas 
equações utilizadas no cálculo da potência elétrica de saída e 
tensão induzida nos terminais das MRVs-C como pode ser 
observado em [9], [15], [18]. Desta forma, o método 
proposto auxilia no desenvolvimento de protótipos, 
principalmente na fase de pré-projeto, já que o 
dimensionamento clássico das máquinas elétricas parte, em 
geral, das suas equações de saída. Também, diferente das 
pesquisas mostradas na literatura, este trabalho considera 
que, na posição desalinhada, existe uma região de 
sobreposição entre polos, logo, foi acrescentada a relutância 
referente a este caminho no circuito magnético equivalente 
da máquina com o objetivo de torná-lo mais próximo do real. 

 
II. MÁQUINAS DE RELUTÂNCIA VARIÁVEL DE 

FLUXO AXIAL COM NÚCLEO C 
 
A Figura 1 ilustra a estrutura física de uma MRV-C. Essa 

máquina é composta por núcleos magnéticos modulares e 
independentes em formato de C. Este fato facilita a 
construção e a manutenção, pois os núcleos podem ser 
fabricados separadamente e, em caso de danos, um módulo C 
pode ser reparado de forma isolada dos outros. 

 Além disso, esta apresenta caminhos curtos de fluxo 
magnético, fazendo com que a máquina elétrica opere numa 
região de saturação maior do que nos modelos de MRVs 
tradicionais e assim obtenha uma alta densidade de potência 
por volume [6]. 

Assim como qualquer MRV, a MRV-C possui uma dupla 
saliência nos polos (estator e rotor) e a presença de bobinas 
somente no estator. O rotor não apresenta bobinas nem imãs 
permanentes, tornando-o mais leve quando comparado com 
as máquinas elétricas tradicionais.  

A MRV-C opera segundo o princípio do alinhamento. 
Esse princípio é definido como o fenômeno segundo o qual 
materiais ferromagnéticos colocados numa região de campo 
magnético ficam sujeitos a forças mecânicas que tendem a 
alinhá-los com as linhas de campo e/ou a deslocá-los a uma 
posição de maior densidade de fluxo [19]. 

 

 
Fig. 1.  Vista da MRV de fluxo axial com núcleo em C. 
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O CME da posição alinhada é representado pelo modelo 
da Figura 5. Re e Rr representam as relutâncias do estator e 
do rotor respectivamente. 

Os valores das relutâncias de cada caminho magnético são 
calculados por meio das equações (1) – (5):  
 

  (1) 

 

  (2) 

  

  (3) 

 

  (4) 

 

                (5) 

onde: 
µla  - permeabilidade magnética do material do estator 

(H/m); 
µra - permeabilidade magnética do material do rotor 

(H/m); 
µ0  - permeabilidade magnética do vácuo (H/m); 
Aes - área transversal do estator (m2); 
Aro - área transversal do rotor (m2); 
Ag - área transversal do entreferro (m2). 

 
 B. Modelo Geral do Circuito Equivalente do GRV-C: 
Posição Desalinhada 

O modelo geral do circuito equivalente (MGCE) para a 
posição desalinhada considera a existência de uma área de 
sobreposição entre os polos do estator e do rotor, conforme 
Figuras 6.a e 6.b.  

 

 
Fig. 5.  CME na posição alinhada 

Desta forma, a soma da largura do polo do rotor e do 
estator deve ser maior que o comprimento do passo polar do 
rotor, conforme mostra a inequação (6).  

 

 . (6) 

 
Os caminhos de fluxo magnético adotados para esta são 

mostrados na Figura 7. Observa-se que eles são semelhantes 
aos utilizados pela referência [16], contudo foi acrescentado 
um caminho (de relutância Rpc) referente à região da área do 
estator que sobrepõe a área do rotor. Esse caminho de fluxo é 
relevante no CME da posição desalinhada e não pode ser 
desprezado.  

O CME para posição desalinhada que representa os 
caminhos de fluxo magnético da Figura 7 é mostrado na 
Figura 8. As relutâncias de cada caminho são calculadas por 
meio das equações (7) – (12):  

  (7) 

 

 . (8) 

 
 

     
 

(a)                                  (b)      
Fig. 6.  (a)Vista frontal de GRV-C com área sobreposta na posição 
desalinhada; (b) Área sobreposta do estator no rotor (Asp). 
 
 
 

 
Fig. 7.  Vista frontal da MRV-C na posição desalinhada para o 
modelo MGCE. 
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Fig. 8.  CME na posição desalinhada para o MGCE. 

 

  (9) 

 

  (10) 

 

  (11) 

 

  (12) 

 
onde: 

Asp  -Área sobreposta do estator no rotor (m2); 
gpp -distância de um polo a outro do estator (m2). 

 
 C. Modelo Simplificado do Circuito Equivalente do GRV-C 
(MSCE): Posição Desalinhada 

De acordo com [20], devido à estrutura modular e 
simétrica, é necessário apenas um núcleo C para a obtenção 
das características estáticas do GRV-C. Desta forma, visando 
a obtenção de resultados experimentais com menor custo de 
construção, o protótipo utilizado para o ensaio possui 
somente um núcleo do rotor. Sendo assim, o CME para a 
posição desalinhada do GRV-C foi simplificado conforme é 
apresentado na Figura 9.  

Os caminhos de fluxo magnético adotados para o MSCE 
na posição desalinhada são ilustrados na Figura 10.  

Observa-se que uma parcela das linhas de fluxo que 
passariam pela área sobreposta do segundo rotor passa 
diretamente pelo ar, formando o caminho de fluxo de 
relutância Rtesp, calculado por meio de (13). O caminho 
magnético que cruza a área sobreposta do rotor, R1pc, é 
determinado por meio de (14). Desta forma, tem-se o CME 
do modelo simplificado na posição desalinhada é mostrado 
na Figura 11. 

 
Fig. 9.  Vista frontal da MRV-C na posição desalinhada: 1 estator + 
1 rotor. 
 

 
 

Fig. 10.  Vista frontal da MRV-C na posição desalinhada para o 
modelo MSCE. 
 
 

 
 

Fig. 11.  CME simplificado na posição desalinhada: 1 estator + 1 
rotor. 
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O CME da posição alinhada é representado pelo modelo 
da Figura 5. Re e Rr representam as relutâncias do estator e 
do rotor respectivamente. 

Os valores das relutâncias de cada caminho magnético são 
calculados por meio das equações (1) – (5):  
 

  (1) 

 

  (2) 

  

  (3) 

 

  (4) 

 

                (5) 

onde: 
µla  - permeabilidade magnética do material do estator 

(H/m); 
µra - permeabilidade magnética do material do rotor 

(H/m); 
µ0  - permeabilidade magnética do vácuo (H/m); 
Aes - área transversal do estator (m2); 
Aro - área transversal do rotor (m2); 
Ag - área transversal do entreferro (m2). 

 
 B. Modelo Geral do Circuito Equivalente do GRV-C: 
Posição Desalinhada 

O modelo geral do circuito equivalente (MGCE) para a 
posição desalinhada considera a existência de uma área de 
sobreposição entre os polos do estator e do rotor, conforme 
Figuras 6.a e 6.b.  

 

 
Fig. 5.  CME na posição alinhada 

Desta forma, a soma da largura do polo do rotor e do 
estator deve ser maior que o comprimento do passo polar do 
rotor, conforme mostra a inequação (6).  

 

 . (6) 

 
Os caminhos de fluxo magnético adotados para esta são 

mostrados na Figura 7. Observa-se que eles são semelhantes 
aos utilizados pela referência [16], contudo foi acrescentado 
um caminho (de relutância Rpc) referente à região da área do 
estator que sobrepõe a área do rotor. Esse caminho de fluxo é 
relevante no CME da posição desalinhada e não pode ser 
desprezado.  

O CME para posição desalinhada que representa os 
caminhos de fluxo magnético da Figura 7 é mostrado na 
Figura 8. As relutâncias de cada caminho são calculadas por 
meio das equações (7) – (12):  

  (7) 

 

 . (8) 

 
 

     
 

(a)                                  (b)      
Fig. 6.  (a)Vista frontal de GRV-C com área sobreposta na posição 
desalinhada; (b) Área sobreposta do estator no rotor (Asp). 
 
 
 

 
Fig. 7.  Vista frontal da MRV-C na posição desalinhada para o 
modelo MGCE. 
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  (13) 

 

  (14) 

onde: 
Aesp  -Área efetiva da relutância de um polo a outro do 

estator devido ao efeito de espraiamento (m2). 
 
A área Aesp é ilustrada na Figura 12. Ela é formada pela 

região ilustrada em verde por onde se espraiam as linhas de 
fluxo magnético. 

 
 D. Modelo Simplificado do Circuito Equivalente do GRV-C: 
Posição Alinhada 

O MSCE para a posição alinhada pode ser calculado da 
mesma forma que no MGCE para a posição alinhada. Sendo 
assim, todas as equações apresentadas na seção A desse 
tópico são válidas para o MSCE na posição alinhada. 

 
IV. CÁLCULO DA DENSIDADE DE FLUXO 

MAGNÉTICO 
 

 A. Densidade de Fluxo Magnético na Posição Alinhada  
Destaca-se que, para calcular as relutâncias do estator (Re) 

e do rotor (Rr,), mostradas nas equações (1) e (2) 
respectivamente, é necessário obter o valor da 
permeabilidade magnética do material. Na posição alinhada, 
a permeabilidade magnética do estator (µla) e do rotor (µra) 
está localizada na região não linear da curva de magnetização 
do material ferromagnético. 

Sabe-se que a força magnetomotriz do CME pode ser 
representada por (15): 

 
  (15) 

 
 

 
 

 
Fig. 12.  Área Aesp.. 
 

onde: 
f  - força magnetomotriz (Ae); 
φ  - fluxo magnético (Wb); 
R  - Relutância equivalente do CME (Ae/Wb). 
 
Reescrevendo a equação (15) em função dos parâmetros 

do gerador, tem-se (16): 
 

   (16) 

onde: 
Bg - densidade de fluxo magnético no entreferro (T); 
Bes - densidade de fluxo magnético no estator (T); 
Bro - densidade de fluxo magnético no rotor (T); 

 
Observa-se que a área do rotor é igual ou próxima a área 

do estator. Por questão de simplificação, apenas para o 
cálculo da densidade de fluxo magnético, Aro e Ag podem ser 
consideradas iguais a Aes, conforme (17):  

 
 . (17) 

 
A simplificação adotada na equação (17) resulta também 

na igualdade das densidades de fluxo magnético nas diversas 
partes do circuito magnético, uma vez que, o fluxo 
magnético que atravessa a área é o mesmo (Bg=Bes=Bro=B). 
Assim, substituindo (17) em (16) obtém-se (18): 

 

  (18) 

onde: 
µm  - permeabilidade média do material ferromagnético 

no estator e no rotor (H/m); 
B - densidade de fluxo magnético no CME (T). 

 
Destaca-se que, para uma dada corrente de excitação, a 

permeabilidade magnética que é estabelecida no material 
magnético depende da curva de magnetização do material 
(curva B-H). Nesta pesquisa, foram utilizados núcleos C com 
materiais magnéticos distintos. Logo, foi necessário 
encontrar a relação entre a densidade de fluxo magnético (B) 
e o campo magnético (H) para cada material magnético 
utilizado: Steel DR510-50 e Aço-silício E230. 

O E230 é um aço elétrico de grãos não orientados 
normalmente utilizados para a fabricação de geradores de 
usinas hidrelétricas, motores elétricos, reatores de lâmpadas 
fluorescentes e compressores herméticos. Suas características 
magnéticas e mecânicas podem ser encontradas em [21]. O 
DR510-10 é um aço especial laminado a quente e de baixo 
silício. Produzido na China, em geral é aplicado na 
fabricação de motores elétricos e transformadores. Suas 
principais características são descritas em [22]. 

 
1) Material ferromagnético Steel DR5 10-50: Os 

geradores 1, 2 e 3, apresentados em [19] são constituídos do 
material magnético Steel DR5 10-50. A curva de 
magnetização desse material é mostrada na Figura 13. 
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Fig. 13.  Curva de magnetização do material magnético Steel DR 
10-50. 

 
Os pontos da curva de magnetização do Steel DR5 10-50 

foram interpolados utilizando o software LAB fit [23]. Logo, 
a equação que relaciona B e H foi obtida e é dada em (19). 

                                        (19) 

onde: 
    a = 0,596; 
    c = -7,157 x 10-6; 
    d = 154,5; 
    e = -9,533 x 10-6. 
 

Substituindo µm = B/H em (18) e em seguida usando B 
dado pela equação (19) para o material Steel DR5 10-50, 
obtém-se H e, consequentemente, a permeabilidade 
magnética na região não linear. 

 
2) Material ferromagnético Aço-silício E230: O 

protótipo de GRV-C apresentado em [19] foi fabricado com 
o material magnético Aço-silício E230. A Figura 14 ilustra a 
curva de magnetização desse material. 

De modo semelhante, a equação (20) que relaciona B e H 
do material E230 foi obtida por meio do software LAB fit. 

 

              (20) 

onde: 
    a = -2,833; 
    c = 48,7; 
    d = 0,5942; 
    e = 2,507 x 10-9. 
 

 B. Densidade de Fluxo Magnético na Posição Desalinhada 
Na posição desalinhada o GRV-C apresenta relutância 

máxima, e consequentemente opera na região linear da curva 
de magnetização. Neste caso, a permeabilidade magnética do 
material pode ser determinada escolhendo um ponto qualquer 
da região linear da curva de magnetização. 

A permeabilidade magnética na posição desalinhada para 
o material Steel DR5 10-50, µDR5,des, é dada por (21):  

 

 
 

Fig. 14.  Curva de magnetização do material magnético Aço-silício 
E230. 
 

  H/m. (21) 

    
Já para o Aço-silício, o valor da permeabilidade magnética 

na posição desalinhada, µE230,des, é calculado por meio de 
(22):  

  H/m. (22) 

     
V. RESULTADOS 

 
A indutância de um circuito magnético por ser calculada 

por meio da relação entre o quadrado do número de espiras e 
a sua relutância equivalente. Desta forma para a posição 
alinhada a indutância é determinada por meio de (23). Essa 
equação é válida para o MGCE e MSCE. 
 

 (23) 

 
Para a posição desalinhada, as indutâncias para o MGCE e 

MSCE são representadas por (24) e (25) respectivamente: 
 

 (24) 

  

 . (25) 

 
 

 A. Resultados de Simulação 
A Tabela II mostra os valores das indutâncias dos 

geradores na posição alinhada obtidos pelo MEF 3D e pelo 
MA proposto. Os valores entre parênteses representam o 
percentual de erro do MA proposto em relação ao MEF 3D 

 
 

He

H
dHca

B +
++

=
1

2He
Hdc
HaB +

+
+

=

3

5,1

5,1
,5 109,2 -×==

DR

DR
desDR H

B
µ

3

230,1

230,1
,230 105,12 -×==

E

E
desE H

B
µ

1111

11

2

22 gtgrggrggt

ggtgr
re

a

RRRRRR
RRR

RR

NL

++
++

=

( )fttttextrtpc
rt

e

d

RRRR
R

R

NL

,,1
int,1

2

////////
2 ---
-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

=

( ) ( )tespextrtpcrte
d RRRRR

NL
//2//2// ,1int,1

2

--+
=

 

 

  (13) 

 

  (14) 

onde: 
Aesp  -Área efetiva da relutância de um polo a outro do 

estator devido ao efeito de espraiamento (m2). 
 
A área Aesp é ilustrada na Figura 12. Ela é formada pela 

região ilustrada em verde por onde se espraiam as linhas de 
fluxo magnético. 

 
 D. Modelo Simplificado do Circuito Equivalente do GRV-C: 
Posição Alinhada 

O MSCE para a posição alinhada pode ser calculado da 
mesma forma que no MGCE para a posição alinhada. Sendo 
assim, todas as equações apresentadas na seção A desse 
tópico são válidas para o MSCE na posição alinhada. 

 
IV. CÁLCULO DA DENSIDADE DE FLUXO 

MAGNÉTICO 
 

 A. Densidade de Fluxo Magnético na Posição Alinhada  
Destaca-se que, para calcular as relutâncias do estator (Re) 

e do rotor (Rr,), mostradas nas equações (1) e (2) 
respectivamente, é necessário obter o valor da 
permeabilidade magnética do material. Na posição alinhada, 
a permeabilidade magnética do estator (µla) e do rotor (µra) 
está localizada na região não linear da curva de magnetização 
do material ferromagnético. 

Sabe-se que a força magnetomotriz do CME pode ser 
representada por (15): 

 
  (15) 

 
 

 
 

 
Fig. 12.  Área Aesp.. 
 

onde: 
f  - força magnetomotriz (Ae); 
φ  - fluxo magnético (Wb); 
R  - Relutância equivalente do CME (Ae/Wb). 
 
Reescrevendo a equação (15) em função dos parâmetros 

do gerador, tem-se (16): 
 

   (16) 

onde: 
Bg - densidade de fluxo magnético no entreferro (T); 
Bes - densidade de fluxo magnético no estator (T); 
Bro - densidade de fluxo magnético no rotor (T); 

 
Observa-se que a área do rotor é igual ou próxima a área 

do estator. Por questão de simplificação, apenas para o 
cálculo da densidade de fluxo magnético, Aro e Ag podem ser 
consideradas iguais a Aes, conforme (17):  

 
 . (17) 

 
A simplificação adotada na equação (17) resulta também 

na igualdade das densidades de fluxo magnético nas diversas 
partes do circuito magnético, uma vez que, o fluxo 
magnético que atravessa a área é o mesmo (Bg=Bes=Bro=B). 
Assim, substituindo (17) em (16) obtém-se (18): 

 

  (18) 

onde: 
µm  - permeabilidade média do material ferromagnético 

no estator e no rotor (H/m); 
B - densidade de fluxo magnético no CME (T). 

 
Destaca-se que, para uma dada corrente de excitação, a 

permeabilidade magnética que é estabelecida no material 
magnético depende da curva de magnetização do material 
(curva B-H). Nesta pesquisa, foram utilizados núcleos C com 
materiais magnéticos distintos. Logo, foi necessário 
encontrar a relação entre a densidade de fluxo magnético (B) 
e o campo magnético (H) para cada material magnético 
utilizado: Steel DR510-50 e Aço-silício E230. 

O E230 é um aço elétrico de grãos não orientados 
normalmente utilizados para a fabricação de geradores de 
usinas hidrelétricas, motores elétricos, reatores de lâmpadas 
fluorescentes e compressores herméticos. Suas características 
magnéticas e mecânicas podem ser encontradas em [21]. O 
DR510-10 é um aço especial laminado a quente e de baixo 
silício. Produzido na China, em geral é aplicado na 
fabricação de motores elétricos e transformadores. Suas 
principais características são descritas em [22]. 

 
1) Material ferromagnético Steel DR5 10-50: Os 

geradores 1, 2 e 3, apresentados em [19] são constituídos do 
material magnético Steel DR5 10-50. A curva de 
magnetização desse material é mostrada na Figura 13. 
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TABELA II 
Indutâncias na Posição Alinhada – MGCE e MSCE  
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 
MEF 3D 216,73 mH 142 mH 92,45 mH 

MA 
proposto 

201,4 mH 
(7,07%) 

130,5 mH 
(8,08%) 

85,92 mH 
(7,06%) 

 
Observa-se, na Tabela II, que o MA apresenta erros 

inferiores a 9% em relação ao MEF 3D. 
A Tabela III apresenta os valores de indutâncias dos 

geradores na posição desalinhada através da simulação em 
MEF 3D e do MA para o modelo MGCE. Nesta posição, os 
resultados apresentaram erros menores que na posição 
alinhada (inferiores a 7%). 

 
TABELA III 

Indutâncias na Posição Desalinhada - MGCE 
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 
MEF 3D 99,86 mH 66,55 mH 43,22 mH 

MA 
proposto 

103,82 mH 
(3,97%) 

64,46 mH 
(3,14%) 

40,56 mH 
(6,15%) 

 
Os resultados mostrados na Tabela IV são para o modelo 

MSCE, em que é considerado apenas um núcleo de rotor na 
posição desalinhada. Assim como no modelo MGCE, os 
erros do método analítico são inferiores a 7% com relação ao 
MEF 3D. 

TABELA IV 
Indutâncias na Posição Desalinhada - MSCE 

Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 
MEF 3D 79,69 mH 53,28 mH 34,98 mH 

MA proposto 85 mH (6,66%) 52,87 mH (0,77%) 32,59 mH (6,83%) 
  
 B. Resultados Experimentais 

A fim de validar o MA proposto, os resultados do método 
foram também comparados com os resultados obtidos no 
ensaio do protótipo desenvolvido no Laboratório de 
Eletrônica de Potência da Universidade Estadual de 
Campinas - Figuras 15 e 16. 

A Tabela V apresenta os resultados experimentais do 
protótipo para a posição alinhada e desalinhada no modelo 
MSCE. Os valores entre parênteses representam o erro 
percentual em relação ao resultado experimental.  

 

                                    

                      (a)                                                         (b)  
 

Fig. 15.  Protótipo do GRV-C: (a) vista isométrica; (b) vista lateral. 
 

 

 
Fig. 16.  Ensaio do protótipo (Laboratório de Eletrônica de Potência 
da Universidade Estadual de Campinas). 

 
Na posição alinhada o método analítico apresentou erro de 

0,56%, enquanto na posição desalinhada obteve-se um erro 
de 4,39%, apresentando resultado satisfatório. 

 
TABELA V 

Indutâncias do Protótipo - MSCE 
Método Indutância alinhada      

La (mH) 
Indutância desalinhada      

Lu (mH) 
Experimental 104,9 mH 48,02 mH 
MA proposto 105,49 mH (0,56%) 45,91 mH (4,39%) 

MEF 3D 111,9 mH (6,67%) 46,26 mH (3,67%) 
 

VI. CONCLUSÕES 
 

As máquinas de relutância variável vêm ganhando ênfase 
em pesquisas nas últimas décadas e são bastante atrativas 
para aplicação em diversos setores econômicos que vão 
desde a geração de energia até sua utilização em 
eletrodomésticos. Em especial, a topologia de MRV com 
núcleo do tipo C apresentam como principal vantagem a sua 
facilidade de fabricação, manutenção e reparo, já que ele 
possui uma estrutura modular. Por outro lado, o projeto deste 
tipo de máquina elétrica é complexo devido a dupla saliência 
dos polos do estator e rotor e a operação natural do material 
magnético em uma região não linear. A principal 
contribuição desta pesquisa é a proposta de uma metodologia 
simples para a obtenção das indutâncias nas posições 
alinhada e desalinhada que são essenciais no cálculo da 
potência elétrica de saída e tensão induzida nos terminais do 
MRV-C. Também, este trabalho considera a presença de uma 
região de sobreposição entre polos do estator e rotor, que 
normalmente é modelado na literatura. O MA proposto 
apresentou erros inferiores a 10% em relação à simulação 
(MEF 3D) e para os resultados experimentais. Portanto, os 
resultados obtidos são satisfatórios, comprovando a 
viabilidade do método proposto. 
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TABELA II 
Indutâncias na Posição Alinhada – MGCE e MSCE  
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 
MEF 3D 216,73 mH 142 mH 92,45 mH 

MA 
proposto 

201,4 mH 
(7,07%) 

130,5 mH 
(8,08%) 

85,92 mH 
(7,06%) 

 
Observa-se, na Tabela II, que o MA apresenta erros 

inferiores a 9% em relação ao MEF 3D. 
A Tabela III apresenta os valores de indutâncias dos 

geradores na posição desalinhada através da simulação em 
MEF 3D e do MA para o modelo MGCE. Nesta posição, os 
resultados apresentaram erros menores que na posição 
alinhada (inferiores a 7%). 

 
TABELA III 

Indutâncias na Posição Desalinhada - MGCE 
Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 
MEF 3D 99,86 mH 66,55 mH 43,22 mH 

MA 
proposto 

103,82 mH 
(3,97%) 

64,46 mH 
(3,14%) 

40,56 mH 
(6,15%) 

 
Os resultados mostrados na Tabela IV são para o modelo 

MSCE, em que é considerado apenas um núcleo de rotor na 
posição desalinhada. Assim como no modelo MGCE, os 
erros do método analítico são inferiores a 7% com relação ao 
MEF 3D. 

TABELA IV 
Indutâncias na Posição Desalinhada - MSCE 

Método Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 
MEF 3D 79,69 mH 53,28 mH 34,98 mH 

MA proposto 85 mH (6,66%) 52,87 mH (0,77%) 32,59 mH (6,83%) 
  
 B. Resultados Experimentais 

A fim de validar o MA proposto, os resultados do método 
foram também comparados com os resultados obtidos no 
ensaio do protótipo desenvolvido no Laboratório de 
Eletrônica de Potência da Universidade Estadual de 
Campinas - Figuras 15 e 16. 

A Tabela V apresenta os resultados experimentais do 
protótipo para a posição alinhada e desalinhada no modelo 
MSCE. Os valores entre parênteses representam o erro 
percentual em relação ao resultado experimental.  

 

                                    

                      (a)                                                         (b)  
 

Fig. 15.  Protótipo do GRV-C: (a) vista isométrica; (b) vista lateral. 
 

 

 
Fig. 16.  Ensaio do protótipo (Laboratório de Eletrônica de Potência 
da Universidade Estadual de Campinas). 

 
Na posição alinhada o método analítico apresentou erro de 

0,56%, enquanto na posição desalinhada obteve-se um erro 
de 4,39%, apresentando resultado satisfatório. 

 
TABELA V 

Indutâncias do Protótipo - MSCE 
Método Indutância alinhada      

La (mH) 
Indutância desalinhada      

Lu (mH) 
Experimental 104,9 mH 48,02 mH 
MA proposto 105,49 mH (0,56%) 45,91 mH (4,39%) 

MEF 3D 111,9 mH (6,67%) 46,26 mH (3,67%) 
 

VI. CONCLUSÕES 
 

As máquinas de relutância variável vêm ganhando ênfase 
em pesquisas nas últimas décadas e são bastante atrativas 
para aplicação em diversos setores econômicos que vão 
desde a geração de energia até sua utilização em 
eletrodomésticos. Em especial, a topologia de MRV com 
núcleo do tipo C apresentam como principal vantagem a sua 
facilidade de fabricação, manutenção e reparo, já que ele 
possui uma estrutura modular. Por outro lado, o projeto deste 
tipo de máquina elétrica é complexo devido a dupla saliência 
dos polos do estator e rotor e a operação natural do material 
magnético em uma região não linear. A principal 
contribuição desta pesquisa é a proposta de uma metodologia 
simples para a obtenção das indutâncias nas posições 
alinhada e desalinhada que são essenciais no cálculo da 
potência elétrica de saída e tensão induzida nos terminais do 
MRV-C. Também, este trabalho considera a presença de uma 
região de sobreposição entre polos do estator e rotor, que 
normalmente é modelado na literatura. O MA proposto 
apresentou erros inferiores a 10% em relação à simulação 
(MEF 3D) e para os resultados experimentais. Portanto, os 
resultados obtidos são satisfatórios, comprovando a 
viabilidade do método proposto. 
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