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Resumo 
 
 
 
 

Diversos produtos, equipamentos e soluções têm sido desenvolvidos com o objetivo 

de melhorar o bem-estar e a qualidade de vida das pessoas com deficiência. Nesse sentido, 

a cadeira de rodas motorizada é um produto que facilita a locomoção e a autonomia de 

certas pessoas com deficiência motora. Estes veículos se caracterizam pela baixa 

velocidade. Entretanto, apenas uma pequena parcela da população que a necessita é 

alcançada, principalmente pelo alto custo. Desta forma, nesta dissertação, buscou-se uma 

alternativa de tração para uma cadeira de rodas que permita maior acessibilidade 

econômica. Assim, através da análise computacional por elementos finitos, foi avaliada a 

possibilidade do uso de um motor de relutância variável com fluxo magnético axial 

(AFSRM), montado na própria roda do veículo, estratégia conhecida como in-wheel. 

Diferentes estruturas eletromagnéticas foram simuladas a fim de verificar as capacidades 

de torque. Como resultado, foi projetado um modelo particular de AFSRM localizado na 

roda, onde o estator é composto por 24 polos e o rotor por 16 polos. É previsto que o 

estator seja acionado por uma corrente trifásica pulsante para obter o melhor torque médio 

possível dentro das condições impostas. Os resultados das simulações confirmaram a 

potencialidade desta abordagem. Por fim, algumas peças eletromecânicas foram 

construídas nos laboratórios da universidade, mostrando a factibilidade de construir um 

protótipo. 

 

Palavras-chaves: Motor de Relutância Variável, Simulação pelo Método dos Elementos 

Finitos, Tecnologia Assistida. 
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Abstract 
 

 

 

Several products, equipment and solutions have been developed in order to improve 

the well-being and quality of life of impaired people. Dealing with low speed vehicles, the 

motorized wheelchair is a product that facilitates the locomotion and autonomy of certain 

people with motor disability. However, only a small portion of the population that needs it 

is reached, mainly because of its high cost. In this work, it was looked at for a more 

affordable alternative of traction for a wheelchair. The possibility to use the axial flux 

switched reluctance motor (AFSRM) as an in-wheel type has been evaluated through finite 

element analysis, where different different electromagnetic structures were simulated in 

order to verify the torque capabilities. As result, a particular model of AFSRM located in 

the wheel has been projected, where the stator has 24 poles and the rotor has 16 poles. The 

stator is suitably activated by a 3-phase current in order to obtain the best average torque 

possible within imposed conditions. Finally, some mechanical parts were manufactured at 

the university laboratories, confirming the feasibility to construct a real prototype. 

 

Keywords: Switched Reluctance Motor, Finite Element Method Simulation, Assistive 

Technology. 
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Capítulo 1 -  Introdução 

Neste capítulo introdutório será inicialmente apresentada a motivação para a 

realização do trabalho, onde serão apresentados dados e informações a respeito das pessoas 

com deficiência e como este projeto visa auxiliar aquelas que necessitam de cadeiras de 

rodas motorizadas. 

Também serão trazidos os objetivos, principais e secundários, e por fim, será 

apresentada a estrutura da mesma. 

1.1 Motivação 

De acordo com um estudo mundial da WORLD HEALTH ORGANIZATION, 

2011, as pessoas com deficiência (PCD) não têm acesso igualitário à assistência médica, 

educação e oportunidades de emprego. Além disso, não recebem os serviços de que 

necessitam relacionados à deficiência, e são excluídos de atividades cotidianas. 

Uma forma de aumentar a autonomia e a participação social dessa parcela da 

população é através do desenvolvimento e disponibilização de produtos e recursos no 

âmbito da tecnologia assistida (TA), que é uma área do conhecimento, englobando 

diversos itens que objetivam promover a funcionalidade relacionada à atividade e 

participação social de PCDs (COMITÊ DE AJUDAS TÉCNICAS, 2009). 

De acordo com o Censo Demográfico de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE), cerca de 7% da população brasileira possui alguma 

dificuldade de locomoção, sendo 2,3% com deficiência motora severa (SECRETARIA 

DOS DIREITOS HUMANOS, 2012). 

Uma parcela desse grupo de pessoas com dificuldade de locomoção necessita da 

utilização de cadeira de rodas para sua mobilidade. Para facilitar o uso e criar autonomia 

para os usuários das cadeiras de rodas, em especial àqueles com pouca mobilidade dos 

membros superiores, a solução proposta na área da TA é a utilização de cadeiras de rodas 

motorizadas. 

Em uma pesquisa online de preços para cadeiras de rodas motorizadas, realizada 

pelo site Google Shopping no dia 08 de Abril de 2020, verificou-se o elevado preço desse 

equipamento, que pode variar entre R$3.779,10 para um modelo mais simples do tipo 

Scooter até valores de R$11.900,00 para modelos mais sofisticados. 
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Diversas soluções foram propostas na literatura para a diminuição do seu custo de 

fabricação, em especial com relação ao motor e ao seu acionamento e controle (AVUTU, 

2016). 

Avaliando uma solução alternativa dentre as apresentadas, percebe-se que o custo 

de fabricação de motores está altamente relacionado com o material utilizado na fabricação 

das suas peças. Nesse sentido, propostas que consideram o motor de relutância variável 

(MRV) são geralmente mais baratas, pois o custo de fabricação costuma ser menor do que 

o de outros tipos de motores (KUCUK, 2018). 

Além disso, a fabricação dos ímãs permanentes depende da extração e mineração 

das terras-raras, que são os 15 lantanídeos da tabela periódica e outros dois elementos 

associados, o escândio e o ítrio. Cerca de 80% da produção destes materiais é feita por 

apenas uma nação, e esse quase monopólio ameaça os custos de fabricação de diversos 

equipamentos, entre eles máquinas à ímãs permanentes. Ademais, o processo de mineração 

e separação das terras-raras traz riscos para o meio ambiente e para a saúde dos seres 

humanos, uma vez que eles podem estar misturados com elementos radioativos, como o 

tório (LIY, 2019). 

O MRV tem ganhado popularidade nos últimos anos por conta de sua simplicidade 

de construção, baixo custo e uso de conversores unipolares, além de produzir altos torques 

em baixas velocidades (ALRIFAI et al., 2008). No entanto, possui algumas desvantagens, 

tais como: necessidade de um sensor de posição para certas estratégias de controle; 

oscilação no conjugado magnético gerado pela máquina; alto nível de ruído sonoro quando 

comparado a outras máquinas de mesma classe de potência; e, além disto, sua modelagem 

matemática é complexa devido a não linearidade espacial e magnética (HENRIQUES, 

2004). Como consequência, as equações dinâmicas do MRV são não-lineares e variantes 

no tempo (ALRIFAI et al., 2008). 

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura acerca do MRV são referentes ao 

MRV de fluxo radial, onde a direção do fluxo magnético no entreferro da máquina ocorre 

na direção radial. Sendo assim, o estudo do MRV de fluxo axial, onde o fluxo ocorre na 

direção do eixo da máquina, ainda é escasso. Considerando sua estrutura, o MRV de fluxo 

axial possui um menor comprimento de eixo, sendo assim uma possível solução para 

aplicações onde essa dimensão é levada em consideração, tais como no caso de veículos 

elétricos. 
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Alguns estudos sobre a utilização do MRV de fluxo axial na tração veicular já 

foram realizados (MADHAVAN, 2010; MADHAVAN, 2012; KERMANIPOUR, 2015; 

GOTO, 2018).  

Os estudos realizados por Madhavan, 2012, demostram que o uso do MRV de fluxo 

axial na tração veicular possui uma atratividade competitiva com relação aos demais 

motores usados para essa aplicação. Também podem-se destacar os estudos de 

Kermanipour, 2015, onde uma modificação na geometria do motor de fluxo axial reduziu o 

ripple de torque, uma das principais desvantagens do MRV. 

Ainda sobre a tração veicular, uma opção para o uso do MRV de fluxo axial está no 

seu acoplamento à roda do veículo, montando as partes móveis do motor (rotor) na própria 

roda. Essa forma de acoplamento é conhecida como In-Wheel (do inglês, “na roda”). 

Outros estudos foram realizados acerca dessa aplicação (MAKWANA, 2011; GOTO, 

2015). 

Sobre o estudo realizado por Goto, 2015, percebe-se um aumento significativo na 

densidade de torque gerado pela máquina após uma modificação na sua estrutura. 

Nessa dissertação é proposto e estudado, a partir de simulações baseadas no método 

dos elementos finitos (Finite Element Method – FEM), um modelo de MRV de fluxo axial 

projetado para ser acoplado à roda (In-Wheel) de uma cadeira de rodas, contendo 24 polos 

de estator cujos enrolamentos são divididos em 3 fases acionadas por corrente e 16 polos 

de rotor, sendo, portanto um MRV de 24-16 polos. Algumas peças foram fabricadas para 

verificar a capacidade de construção no laboratório de usinagem da UFF. Também será 

mostrada a proposta de uma técnica de controle convencional a partir da sua modelagem 

matemática obtida com um software de simulação baseado no FEM. 

1.2 Objetivos 

Os principais objetivos dessa dissertação são: 

 Projetar e analisar, a partir de simulações baseadas no FEM, um MRV de 

fluxo axial, acionado por 3 fases de corrente, do tipo In-Wheel, capaz de 

locomover uma cadeira de rodas e seu usuário. 

 Propor uma técnica de controle para o MRV. 
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Outros objetivos são: 

 Contribuir com os estudos acerca do MRV de fluxo axial ainda hoje 

considerados escassos. 

 Contribuir com o estudo de uma possível solução para a diminuição de 

custos de fabricação de cadeiras de rodas motorizadas. 

 Desenvolver e analisar um modelo matemático para o MRV de fluxo axial 

estudado, a partir da sua análise de indutâncias obtida por software de 

simulação baseado no FEM. 

1.3 Estrutura do Trabalho 

Esta dissertação está dividida em seis capítulos. 

O Capítulo 1 apresenta a motivação para essa dissertação e os objetivos propostos. 

O Capítulo 2 apresenta os principais tipos de MRV, descrevendo-os e apresentando os 

equipamentos necessários para seu acionamento e controle. O Capítulo 3 apresenta o 

projeto do MRV, suas especificações para a locomoção de uma cadeira de rodas e os dados 

obtidos a partir de simulações para o modelo proposto. Também é realizada nesse capítulo, 

uma modelagem matemática e o projeto de um sistema de controle convencional. O 

Capítulo 4 mostra os resultados obtidos em simulação a partir do controle de velocidade do 

MRV. O Capítulo 5 apresenta os detalhes das peças construídas para verificar a 

factibilidade de construção de um protótipo real. Por fim, no Capítulo 6, são apresentadas 

as conclusões obtidas com esse trabalho e sugestões para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 -  Motor de Relutância Variável 

O motor de relutância variável (MRV) é um tipo de máquina elétrica reconhecida 

por sua robustez, facilidade no processo de fabricação e, principalmente, ausência de ímãs 

permanentes. Um breve histórico do MRV, suas principais características, formas de 

classificação e principais métodos de acionamento serão apresentados nesse capítulo. 

2.1 Histórico 

Os Motores de relutância variável ou também conhecidos como motores de 

relutância chaveada (MRC), se encontram entre as primeiras máquinas elétricas 

desenvolvidas, a partir dos anos 1830-1850, como motores eletromagnéticos. No entanto, 

essas máquinas apresentavam muitos problemas, como, por exemplo, a baixa eficiência na 

conversão de energia eletromecânica (MILLER, 2001). 

De fato, a reinvenção do MRV se deu com o advento e barateamento de 

equipamentos de eletrônica de potência que, desde 1969, permitiu que o motor de 

relutância variável tenha sido proposto para aplicações de velocidade variável 

(KRISHNAN, 2001). 

Auxiliado pelo desenvolvimento de dispositivos de chaveamento de alta potência 

mais rápidos, de ferramentas matemáticas computacionais e uma melhor compreensão da 

eficiência da conversão de energia utilizando a saturação magnética, o desenvolvimento 

dos conceitos do MRV foram aprimorados, especialmente na década de 70. Algumas 

publicações podem ser mencionadas: tais como as patentes de Bedford e Hoft, datadas de 

1971 e 1972, que descrevem uma verdadeira comutação eletrônica, sincronizada 

positivamente com a posição do rotor; o motor de entreferro axial controlado por tiristores 

desenvolvido por Unnewehr e Koch; os trabalhos de Bausch; e a patente de Byrne 

(MILLER, 2001). 

Desde então tem havido um crescente desenvolvimento tanto para o projeto quanto 

para o controle do MRV, possibilitando com que ele possua uma pequena parcela do 

mercado de acionamentos de velocidade variável de baixa e média potência, devido à sua 

simplicidade e robustez (HENRIQUES, 2004). 
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2.2 Características e Funcionamento 

O princípio de funcionamento de um motor de relutância está relacionado ao fato 

de que um rotor magneticamente saliente é livre para se mover para a posição de mínima 

relutância em relação ao caminho do fluxo em um circuito magnético (ALJAISM, 2007). 

Esse funcionamento é apresentado na Figura 1, para um motor de quatro polos no rotor: 𝑟ଵ, 

𝑟ଵ′, 𝑟ଶ e 𝑟ଶ′, e seis polos no estator: 𝑎, 𝑎′, 𝑏, 𝑏′, 𝑐 e 𝑐′. 

 

Figura 1 – Funcionamento de um MRV (KRISHNAN, 2001). 

 

Quando o rotor da máquina encontra-se com os polos salientes r2 e r2’ 

desalinhados com os polos a e a’ do estator, o que ocorre na Figura 1 (a), as bobinas 

referentes aos polos a e a’ são então acionadas, atraindo o rotor para a posição onde r2 e 

r2’ estarão alinhados com a e a’, na posição de mínima relutância para o circuito magnético 

equivalente da máquina, o que é mostrado na Figura 1 (b). Após isso, repara-se que os 

polos r1 e r1’ estarão desalinhados com os polos b e b’ e assim, esses deverão ser 

acionados, mantendo o movimento rotativo da máquina, no sentido horário. 

O acionamento da bobina em um MRV pode ocorrer em qualquer polaridade da 

corrente. Por conta disso, só é requerida uma corrente unipolar a ser aplicada às fases das 

bobinas. Essa simplicidade resulta em um simples e confiável circuito conversor de 

potência (ALJAISM, 2007). 
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Com relação ao número de polos, costuma-se usar uma grande quantidade de polos 

para que o motor possa ser acionado em qualquer posição inicial. Além disso, quanto mais 

polos o MRV possuir, mais suave será a curva do conjugado magnético resultante. 

Algumas combinações usuais são: 6-4, 8-6 e 12-10 polos, onde o primeiro número 

representa o número de polos do estator e o segundo os polos do rotor (KRISHNAN, 

2001). 

Admitindo condições simplificadoras, o conjugado mecânico (torque) produzido 

por um MRV quando duas bobinas são alimentadas pode ser descrito pela Equação 1 

(FITZGERALD, 2006). 

𝑇 =
1

2
𝑖ଵ

ଶ
𝑑𝐿ଵଵ(𝜃𝑚)

𝑑𝜃
+ 𝑖ଵ𝑖ଶ

𝑑𝐿ଵଶ(𝜃)

𝑑𝜃
+

1

2
𝑖ଶ

ଶ
𝑑𝐿ଶଶ(𝜃)

𝑑𝜃
 (1) 

 

Onde 𝐿ଵଵ e 𝐿ଶଶ são as indutâncias próprias relacionadas às bobinas por onde 

passam as correntes 𝑖ଵ e 𝑖ଶ, respectivamente. 𝐿ଵଶ é a indutância mútua entre essas mesmas  

bobinas. Na Equação 1,  as indutâncias dependem da posição angular 𝜃 do motor e, por 

conta disso, o torque produzido por esse tipo de máquina ocorre em função da variação da 

indutância de fase e da variação da indutância mútua com a posição angular da máquina. 

No entanto, considerando que o MRV opera comumente na região de saturação 

magnética, a indutância depende tanto da posição angular quanto da corrente de excitação, 

pois nessa região não há uma linearidade entre a densidade de fluxo magnético gerado 

pelas bobinas e o campo magnético circulando no núcleo, tornando assim a indutância 

dependente da densidade de fluxo magnético gerado, que por sua vez é uma função da 

corrente de excitação da bobina. 

A Equação 2, apresentada em Krishnan (2001), modela o torque eletromagnético 

para diversos MRVs, considerando a relação entre a indutância tanto com a posição 

angular do motor quanto com a corrente de excitação. 

𝑇 = [𝑖].
𝑑[𝐿(𝜃, 𝑖)]

𝑑𝜃
. [𝑖்] (2) 

 

Onde 𝐿(𝜃, 𝑖) é uma matriz, cuja diagonal principal é preenchida pelas indutâncias 

próprias por fase e os demais elementos são as indutâncias mútuas entre as fases, e 𝑖 é um 

vetor linha, com os valores de corrente de fase para cada fase. 

De acordo com Krishnan (2001), as indutâncias mútuas de um motor com fluxo 

magnético radial podem ser desconsideradas, pois possuem um valor muito baixo neste 
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tipo de máquina. No entanto, um trabalho recente apontou que para o caso do MRV de 

fluxo axial, as indutâncias mútuas não podem ser desconsideradas, uma vez que possuem 

uma significativa contribuição para a amplitude do conjugado eletromagnético médio 

(SANCHES, 2015). O trabalho realizado por Sanches considerou um MRV de fluxo axial 

possuindo apenas um estator. 

Esse trabalho considerou um MRV de fluxo axial com núcleos de estatores que não 

são acoplados magneticamente entre si, ou seja, não há circulação de fluxo magnético entre 

bobinas de fases diferentes e, portanto, podem ser desconsideradas. 

2.3 Classificações 

Os MRVs podem ser classificados a partir de algumas características, sendo as mais 

usuais as apresentadas nas próximas subseções: 

2.3.1 Simetria dos Polos do Estator e Rotor 

Nessa classificação, os MRVs podem ser intitulados como MRV regular e MRV 

irregular. 

O MRV regular possui tanto os polos do rotor quanto os polos do estator simétricos 

com relação às linhas de centro da seção reta da máquina. Estes também são igualmente 

espaçados ao longo do estator e do rotor (SAKURAI, 2001). Um MRV regular é 

apresentado na Figura 2, onde 𝑙𝑟 é a linha de centro do rotor e 𝑙𝑠 é a linha de centro do 

estator. 
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Figura 2 – MRV regular quanto à simetria dos polo (Adaptado de SAKURAI, 2001). 

 

Na Figura 3 é ilustrando um MRV irregular, considerado assim por não possuir os 

polos igualmente espaçados e/ou não ter simetria ao longo da linha de centro do estator ou 

do rotor. Em geral, uma máquina irregular é desenvolvida para atender algumas 

necessidades especiais, como, por exemplo, a capacidade de iniciar a rotação da máquina 

de qualquer posição inicial (SAKURAI, 2001). 

 

Figura 3 – MRV irregular quanto à simetria dos polos (SAKURAI, 2001). 
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2.3.2 Saliência dos Polos 

O MRV pode ser classificado a partir das saliências dos seus polos, podendo ser 

considerado MRV de polos salientes (apenas o rotor possui polos salientes) e MRV de 

polos duplamente-salientes (tanto o rotor quanto o estator possuem polos salientes) 

(FITZGERALD, 2006). 

A título de exemplos, para um MRV de 4-2 polos, a Figura 4 apresenta a geometria 

de uma máquina de polos salientes e a Figura 5 de uma máquina de polos duplamente-

salientes. 

 

Figura 4 – MRV com rotor de polos salientes (FITZGERALD, 2006). 



11 
 

 

 

Figura 5 – MRV de polos duplamente-saliente (FITZGERALD, 2006). 

2.3.3 Tipo de Movimento 

O MRV pode ser classificado como MRV rotativo e MRV linear (KRISHNAN, 

2001). 

O MRV linear pode ter bobinas no estator ou na parte móvel, diferente do MRV 

rotativo, onde as bobinas estão sempre no estator (KRISHNAN, 2001). 

No caso onde o estator é ativo e a parte móvel passiva, isso é, o estator possui 

bobinas e a parte móvel não, há a vantagem da alimentação elétrica e do conversor de 

potência serem estacionários, o que resulta na redução do peso da parte móvel. No entanto, 

este caso necessita de um grande número de seções do conversor de potência, aumentando 

o seu custo. Já a configuração onde a parte móvel é ativa e o estator passivo, há a 

necessidade apenas de uma seção do conversor de potência, mas a potência precisa ser 

transferida por contatos do tipo escovas, o que não é desejável para aplicações em alta 

velocidade, ou por transferência indutiva com circuitos de conversão de potência 

adicionais (KRISHNAN, 2001). 

De acordo com Salo (1999), as bobinas são comumente alocadas nos polos do 

estator, no entanto, quando a distância percorrida é longa e o veículo móvel é curto, a parte 
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móvel pode possuir bobinas. Os termos pista ativa, transporte passivo e pista passiva, 

transporte ativo são comumente usados na tecnologia de ferrovia MAGLEV (SALO, 

1999). 

Há duas alternativas para o caminho do fluxo magnético: o MRV de fluxo  

longitudinal, apresentada na Figura 6; e o MRV de fluxo transversal, presente na Figura 

7. 

 

Figura 6 – MRV linear de fluxo magnético longitudinal (adaptado de SALO, 1999). 

 

Figura 7 – MRV linear de fluxo magnético transversal (adaptado de SALO, 1999). 

 

Na Figura 6, percebe-se que, para o MRV linear de fluxo magnético longitudinal, o 

caminho do fluxo magnético na parte móvel se dá na direção longitudinal da máquina, isso 

é, na direção do movimento da máquina. Enquanto que na Figura 7, para o MRV linear de 
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fluxo magnético transversal, o caminho do fluxo magnético na parte móvel segue em uma 

direção perpendicular a direção longitudinal, isso é, na direção da largura da máquina. 

Sobre o MRV rotativo, este pode ser classificado a partir da direção do fluxo 

magnético na região do entreferro, responsável pela criação do conjugado magnético, em 

relação ao eixo da máquina. As classificações usuais são o MRV de fluxo radial e o MRV 

de fluxo axial. 

2.3.3.1 MRV Rotativo de Fluxo Radial 

O MRV de fluxo radial é aquele onde a direção do fluxo magnético na região do 

entreferro ocorre de forma perpendicular ao eixo de rotação, ou ainda, a direção do fluxo 

magnético é a mesma que a direção dos raios dos cilindros do estator e do rotor, conhecida 

como direção radial. 

Este MRV é o mais comum e o mais estudado. As Figura 1 até a Figura 5 são 

exemplos encontrados na literatura para esse tipo de máquina. Em relação ao MRV de 

fluxo radial, este pode ainda ser classificado como um MRV de estrutura básica ou um 

MRV de caminho de fluxo curto (KRISHNAN, 2001). 

O MRV de estrutura básica possui as bobinas diametralmente opostas ligadas em 

série, formando uma fase. A Figura 8 apresenta um MRV de fluxo radial com caminho 

longo de fluxo magnético. 
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Figura 8 – MRV de fluxo radial de caminho longo de fluxo (VIJAYRAGHAVAN, 
2001). 

 
Na Figura 8 as bobinas do extremo superior e do extremo inferior, que são 

diametralmente opostas, estão conectadas em série e, com o seu acionamento, o fluxo 

magnético percorre todo o diâmetro da máquina. 

Já para o caso do MRV de fluxo curto, este possui bobinas adjacentes ligadas em 

série, formando uma fase, de forma que o caminho percorrido pelo fluxo é menor 

(KRISHNAN, 2001). Um MRV desse tipo pode ser visto na Figura 9, onde o caminho 

percorrido pelo fluxo é representado pela linha preta com setas. 
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Figura 9 – MRV de fluxo radial de caminho curto de fluxo (Adaptado de 
KRISHNAN, 2001). 

 

De acordo com Miller (2001), o MRV de fluxo radial de forma geral possui 

algumas vantagens e desvantagens principais, sendo as vantagens: 

1. Baixo custo de fabricação; 

2. Efeitos térmicos mínimos; 

3. Operação em altas velocidades; 

4. Baixa inércia; 

5. Facilidade de reparo; 

6. Baixas perdas no rotor; 

7. Tolerância à faltas (curto-circuito ou circuito aberto). 

 

Quanto às principais desvantagens, são listadas: 

1. Diâmetro de eixo pequeno; 

2. Entreferro pequeno; 

3. Necessidade do uso de um sensor de posição; 

4. Impossibilidade de operação direta na rede elétrica; 

5. Oscilações no conjugado eletromagnético 

6. Alto ruído audível; 

7. Altas perdas por ventilação em altas velocidades. 
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2.3.3.2 MRV Rotativo de Fluxo Axial 

O MRV de fluxo axial é aquele onde a direção do fluxo magnético na região do 

entreferro ocorre de forma paralela ao eixo de rotação. A direção do eixo da máquina é 

conhecida como direção axial. 

A Figura 10 mostra uma vista lateral de um MRV de fluxo axial com dois estatores 

e um rotor. 

 

Figura 10 – MRV de fluxo axial com dois estatores (adaptado de SON, 2017). 

 
Outra estrutura de MRV encontrada na literatura é mostrada na Figura 11.  
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Figura 11 – Seção longitudinal de um MRV com 2 estatores com polos em formato de 
“C” (Adaptado de KRISHNAN, 2001). 

 
Ela consiste de dois discos separados formando o estator e um disco no centro, 

entre os discos, compondo o rotor. Nessa configuração, cada disco do estator contém polos 

no formato de “U”, sendo que os polos de um disco de estator faceiam os polos do outro 

disco de estator e estão alinhados. Os polos do estator e do rotor são fixados por material 

não magnético, sendo normalmente utilizados discos de alumínio. 

Na Figura 11, o retângulo composto por linhas tracejadas vermelhas representa o 

caminho de fluxo magnético, onde se percebe que na região do entreferro esse fluxo ocorre 

na direção axial (paralela ao eixo da máquina). 

Há ainda o MRV com apenas um estator, este possui um menor volume comparado 

com o de dois estatores e foi estudado por Sanches (2015). A Figura 12 apresenta uma 

vista espacial para este tipo de máquina. 



18 
 

 

 

Figura 12 – MRV de fluxo axial com apenas um estator (SANCHES, 2015). 

 
Sobre os MRV de fluxo axial de forma geral, eles são ideais para aplicações onde o 

comprimento total do eixo é uma restrição, como no caso de ventiladores de teto ou 

propulsão de veículos. Contudo, possuem a desvantagem de que a sua fabricação requer 

que as laminações do estator sejam dobradas uma sobre a outra, ao contrário do 

empilhamento simples de lâminas usado no MRV de fluxo radial (KRISHNAN, 2001). 

2.4 MRV do Tipo In-Wheel 

O MRV do tipo In-Wheel (do inglês, “na roda”) é aquele no qual a parte móvel do 

motor (rotor) é montada na própria roda do veículo. 

A topologia do tipo In-Wheel já foi proposta na literatura para algumas aplicações, 

da qual se destaca o uso em veículos elétricos. Dentre as diversas topologias para a 

propulsão veicular, evidencia-se a Multimotor In-Wheel, isso é, mais de um motor por 

veículo, acoplado às rodas, por ser mais confiável e eficiente na propulsão. Algumas das 

características almejáveis para um motor In-Wheel são: robustez, alta eficiência e custo 

competitivo (MA, 2020). 

Na literatura, encontram-se alguns estudos acerca do uso do MRV com 

acoplamento direto à roda (GOTO, 2005; MAKWANA, 2011; WANG, 2017, XUE, 2009). 

Nestes estudos, são usados MRVs de fluxo radial. 

A Figura 13 apresenta um esquema mostrando a topologia de um MRV In-Wheel. 

No exemplo mostrado, é utilizado um MRV de fluxo radial do tipo 20-16 polos. 
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Figura 13 – MRV In-Wheel de fluxo radial (Adaptado de GOTO et al, 2005). 

 
O “Encoder” mencionado na Figura 13 é um dispositivo eletromecânico que 

reproduz pulsos elétricos a partir do movimento do seu eixo, isso é, ele é usado para 

transformar a posição da roda em sinal elétrico digital usado para o controle do MRV. 

Há ainda estudos acerca do uso do MRV de fluxo axial com acoplamento direto à 

roda. Por exemplos, em Goto (2015), dois motores de 18-12 polos, trifásicos, foram 

utilizados para a tração veicular e avaliou-se que sua densidade de torque por volume foi 

de 39𝑁𝑚/𝑙 que é comparável a um motor de ímãs permanentes usado em veículos 

elétricos híbridos. 

A Figura 14 mostra o estator e o rotor do MRV de fluxo axial, do tipo In-Wheel, 

usado no estudo citado. 

 

Figura 14 – MRV In-Wheel de fluxo axial usado na propulsão veicular (GOTO, 2015). 

 
Nesta dissertação será estudado um modelo de MRV regular, rotativo, de fluxo 

axial, do tipo In-Wheel, de 16-24 polos, projetado para gerar o torque necessário para a 

locomoção de uma cadeira de rodas e do seu usuário, considerando o uso de dois motores, 

onde cada um deles é acoplado a uma das rodas da cadeira. 
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2.5 Acionamento 

De uma forma geral, o acionamento de um MRV deve ser feito a partir da posição 

angular do rotor do MRV, tendo, portanto, uma posição de energização, comumente 

conhecida por 𝜃 e uma posição de desenergização 𝜃. 

A obtenção da posição angular do rotor pode ser feita através de sensores de 

posição, que é a técnica mais comumente utilizada. No entanto, há diversas soluções, 

estudadas e implementadas, que dispensam a utilização de sensores de posição, capazes de 

estimar a posição angular do rotor (CAI, 2013; CAI, 2014; HA, 2014; PALAKEERTHI, 

2014). 

Contudo, na operação como motor, caso o fluxo magnético não se reduza a zero 

antes que os polos comecem a se desalinhar, no ponto onde a indutância passa a decrescer, 

o torque elétrico mudará de sentido e se criará um torque de frenagem na máquina. Para 

que este efeito não ocorra, a tensão passa a ser revertida em 𝜃, ao invés de apenas ser 

zerada. Esse processo é ilustrado na Figura 15. 

De acordo com Henriques (2004), o acionamento de um MRV pode ser feito por 

diferentes estratégias, entre elas: operação a pulso único, operação através de PWM de 

tensão; e operação através de regulação de corrente. 

Na operação a pulso único, as chaves semicondutoras são acionadas através de um 

único pulso e desligadas apenas quando se estabelecer a posição 𝜃 do motor. Essa 

estratégia é comumente usada em altas velocidades. A Figura 15 mostra a curva de 

indutância ideal, tensão, enlace de fluxo e corrente de fase resultantes. Onde A e U são os 

valores de indutâncias máxima e mínima, respectivamente. 
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Figura 15 – Operação de um MRV com pulso único (adaptado de HENRIQUES, 
2004). 

 
A operação por PWM (Pulse Width Modulation, do inglês, “Modulação por 

Largura de Pulso) é um método comumente utilizado em baixas velocidades e, diferente da 

estratégia com pulso único, esta é capaz de usar toda a zona de torque útil do motor, uma 

vez que a posição de desenergização 𝜃 pode ocorrer apenas quando o polo do rotor está 

alinhado com o polo do estator, na posição de máxima indutância, como ilustrado na 

Figura 16. 

Essa estratégia consiste no chaveamento, em alta frequência, das chaves 

semicondutoras, podendo ser unipolar (uma chave fica fechada e a outra é acionada) ou 

bipolar (ambas as chaves são acionadas). A vantagem na operação unipolar está na redução 

de ruídos e perdas por efeito Joule (HENRIQUES, 2004). As formas de onda para a 

operação bipolar estão apresentadas na Figura 16. 
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Figura 16 – Operação bipolar de um PWM em um MRV (adaptado de HENRIQUES, 
2004). 

 

Na operação através de regulação de corrente, as chaves são acionadas de acordo 

com a corrente de referência de fase. Se a corrente de fase for maior ou menor que a 

referência de corrente, um comparador de histerese permite o acionamento ou não das 

chaves. A banda de histerese desse comparador irá definir a frequência de chaveamento. 

Quanto menor a banda, maior a frequência de chaveamento. 

Além disso, como a tensão que alimenta o conversor é fixa, a frequência de 

chaveamento decresce junto com o aumento da indutância (HENRIQUES, 2004). 

Em baixas velocidades, a máquina não possui força contra eletromotriz suficiente 

para limitar a corrente, e por conta disso, o controle por histerese é usado para se obter 

aproximadamente um pulso retangular de corrente (HENRIQUES, 2004). 

Esse acionamento pode operar em modo unipolar ou bipolar. As curvas de 

indutâncias, tensão, enlace de fluxo e corrente de fase para a operação bipolar estão 

apresentadas na Figura 17. 
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Figura 17 – Acionamento por controle de corrente de um MRV, operação bipolar 
(Adaptado de HENRIQUES, 2004). 

Neste trabalho, será realizada uma simulação envolvendo a estratégia de operação 

por controle de corrente em operação bipolar utilizando um modelo matemático do MRV 

proposto, obtido a partir de simulações FEM. 

2.6 Conversores de Potência 

Existem inúmeras configurações de conversores desenvolvidos para o MRV e cada 

um destes é projetado para aplicações específicas. A escolha da configuração deve 

considerar a potência, características físicas do motor e as necessidades da carga 

(HENRIQUES, 2004). 

De acordo com Henriques (2004), o acionamento do MRV deve apresentar algumas 

características essenciais: 

1. ser capaz de aplicar pulsos de tensão, com polaridade invertida, na fase que 

tenha acabado de ser desligada, desmagnetizando tal fase no menor tempo 

possível, e assim não gerando conjugado negativo após passar pela sua posição 

de alinhamento; 
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2. permitir a sobreposição de corrente de fase, isso é, permitir que mais de uma 

fase conduza ao mesmo tempo, o que é desejado quando a máquina opera em 

altas velocidades e o tempo de comutação entre fases é muito pequeno; 

3. ser capaz de controlar a amplitude e forma de onda das correntes de fase; 

4. ser capaz de suprir pulsos de corrente unipolar em cada fase, em sincronia com 

a posição agular instantânea do rotor. 

Como já mencionado anteriormente, o MRV necessita apenas de corrente unipolar, 

uma vez que seu torque não depende do sentido da circulação da corrente nas bobinas, o 

que simplifica a estrutura dos conversores de potência utilizados. 

Por não depender da polaridade da corrente de excitação, estes dispositivos 

poderiam até utilizar apenas uma chave semicondutora por bobina de fase. Contudo, 

prefere-se o conversor meia ponte, de tal modo que duas chaves estão sempre em série com 

a bobina de fase. Portanto, no caso de uma falta, a indutância das bobinas limita o 

crescimento da corrente e fornece tempo suficiente para a atuação da proteção. Como as 

fases do MRV são independentes, no caso de uma falta em uma bobina, é possível ainda 

continuar operando com as outras fases (KRISHNAN, 2001). Alguns estudos acerca da 

operação do MRV sobre condições de falta foram feitos e mostram que é possível manter 

estável o torque gerado pelo sistema (XU, 2012; AMARAL, 2018). 

Além disso, levando em conta as perdas por chaveamento, os conversores de 

potência podem ser divididos em dois tipos segundo sua operação e projeto: conversores 

de comutação brusca (hard-switching); e conversores de comutação suave (soft-switching). 

O conversor com comutação suave realiza a comutação das chaves semicondutoras 

apenas com tensão ou corrente zero, evitando assim perdas no chaveamento, o que 

aumenta a eficiência do conversor. Para se realizar a comutação suave é necessário o uso 

de capacitores e indutores, que entram em ressonância, capazes de fazer o cruzamento das 

tensões e as correntes por zero, contudo o custo do conversor aumenta. 

A comutação brusca possui um custo inferior, no entanto, possui mais perdas e uma 

menor eficiência do conversor (HENRIQUES, 2004). 

Algumas das configurações de conversores, com comutação brusca, mais utilizadas 

no acionamento de um MRV, de acordo com Henriques (2004) e Krishnan (2001), são 

apresentadas a seguir. 
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2.6.1 Ponte Conversora Assimétrica 

A Figura 18 apresenta uma ponte conversora assimétrica para acionamento de um 

MRV trifásico, onde, por exemplo, ao se acionar os transistores 𝑇ଵ e 𝑇ଶ, uma corrente 

passará a circular na fase A do MRV. Trata-se de três conversores em meia ponte. 

 

Figura 18 – Ponte conversora assimétrica (adaptado de HENRIQUES, 2004). 

 
Existem diferentes formas de operação para a ponte conversora assimétrica. A 

estratégia mais simples de operação consiste no acionamento de ambos os transistores da 

fase quando a estratégia de controle utilizada indicar o acionamento daquela fase (no 

exemplo da Figura 18, para a fase A, seriam os transistores 𝑇ଵ e 𝑇ଶ). O desligamento de 

ambos os transistores daquela fase depende da estratégia de acionamento, seja por estar em 

uma posição angular indicada como 𝜃 ou pela regulação da corrente. Quando os 

transistores estão desligados, a energia armazenada na bobina do MRV será transferida 

para a fonte Vcc através dos diodos da meia ponte. 

A Figura 19 apresenta as formas de onda esperadas numa fase quando o MRV é 

acionado por uma ponte conversora assimétrica, onde sua corrente é regulada por um 

controlador por histerese, com amplitude da banda Δ𝑖. 
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Figura 19 – Formas de onda esperadas para a ponte conversora assimétrica 
(KRISHNAN, 2001). 

 
Na figura acima, 𝐿௦ indica a indutância própria da fase A, 𝑖

∗  é o sinal de referência 

vindo do controlador para a corrente da fase A, 𝑖 é a corrente da fase A, 𝑇ଵ e 𝑇ଶ indicam 

os estados de operação dos transistores na fase A, 𝑉 indica a tensão aplicada à fase A. 

Embora seja muito utilizada, essa operação possui algumas desvantagens: Há 

muitas variações de tensão em cima do capacitor de elo CC, reduzindo sua vida útil. Além 

disso, tais alterações de tensão podem deteriorar o isolamento das bobinas da máquina e há 

um aumento das perdas por chaveamento, por conta da frequente comutação. 

A operação mencionada pode ser caracterizada como uma operação bipolar. Há 

ainda a opção de se realizar uma operação unipolar, onde em vez de desligar ambos os 

transistores da fase, apenas um transistor será desligado. Dessa forma, a tensão na bobina 

passa a ser 0 (desconsiderando as quedas de tensão geradas pelo diodo e pelo transistor). 

Nesse caso, há uma diminuição na frequência de chaveamento e, portanto, há uma melhora 

com relação às desvantagens apresentadas para a operação bipolar. 
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2.6.2 Conversor de Miller 

A Figura 20 apresenta a topologia de um conversor de Miller trifásico. A principal 

vantagem deste conversor é o uso de n+1 chaves, sendo n o número de fases do motor, 

enquanto o conversor clássico necessita de 2n chaves.  

 

Figura 20 – Conversor de Miller (adaptado de HENRIQUES, 2004). 

Seu funcionamento se dá a partir de uma única chave (𝑇ଵ) que é responsável por 

controlar a corrente nas demais fases. As outras chaves (𝑇ଶ, 𝑇ଷ, 𝑇ସ) têm o objetivo de 

chavear a fase que será a energizada de acordo com a posição angular do rotor. 

A principal desvantagem deste conversor é não permitir um controle totalmente 

independente de fases, restringindo algumas estratégias de controle possivelmente 

adotadas, como a aplicação simultânea de uma tensão positiva em uma fase e uma negativa 

em outra, por exemplo. Dessa forma, o conversor de Miller é amplamente utilizado em 

aplicações que necessitam de baixa velocidade. 

2.6.3 Conversor C-Dump 

A Figura 21 mostra a topologia de um conversor C-Dump. A principal vantagem 

deste conversor é o de possuir n+1 chaves, assim como  conversor de Miller, no entanto, 

esta configuração possui a alternativa do controle independente por fase, possibilitando a 

energização com tensão positiva de uma fase e tensão negativa em outra.  
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Figura 21 – Conversor C-Dump (adaptado de KRISHNAN, 2001). 

 
Neste conversor, a energia magnética armazenada nas bobinas do motor será 

parcialmente dividida para o capacitor 𝐶ௗ e recuperada deste através do conjunto 

compreendendo o transistor 𝑇, o indutor 𝐿 e o diodo 𝐷, sendo então enviada de volta 

para a fonte. 

Para o acionamento, por exemplo, da fase A, o transistor 𝑇ଵ é acionado. Para seu 

desligamento, a chave é então desligada, o que habilita o diodo 𝐷ଵ e a energia da fase é 

transferida para o capacitor com uma tensão superior à da fonte. Com o uso da energia 

armazenada no capacitor, é possível a aplicação de tensões negativas nas demais fases 

durante uma sobreposição de fases, possibilitando um controle de fases independente. 

No entanto, uma desvantagem desse conversor é que a tensão aplicável às demais 

fases é dada pela diferença entre a tensão do capacitor (𝑉) e a tensão da fonte (𝑉௦). E uma 

eficiente e rápida comutação entre as fases depende de uma rápida desmagnetização da 

fase, que por sua vez, depende da magnitude da tensão negativa a ser aplicada. 

De acordo com Henriques (2004), deseja-se manter a tensão nesse capacitor como 

sendo o dobro da tensão na fonte (2𝑉௦), a fim de possibilitar uma aplicação de tensão 

negativa de magnitude −𝑉௦ em uma das fases durante a sobreposição de fases. 

Sobre suas perdas, a energia circulando entre o capacitor 𝐶ௗ e o elo CC 

(representado pelo capacitor 𝐶) resulta em perdas adicionais na máquina e no reator 𝐿, 

diminuindo sua eficiência. 

Neste trabalho, a estratégia de controle simulada utiliza um conversor do tipo ponte 

conversora assimétrica composta por transistores ideais.  
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Capítulo 3 -  Projeto do MRV 

Neste capítulo, para elaborar o projeto do MRV, foram levadas em consideração as 

especificidades do projeto e, então, analisada a capacidade de torque mínima que o motor 

necessita suprir. Uma modelagem matemática sobre o funcionamento do MRV e sua 

geração de torque foi obtida e, então, a partir da análise de simulações por elementos 

finitos, obtida a partir do software Maxwell, de diversas estruturas e do valor mínimo de 

torque considerado, foi validado um projeto de MRV. 

Por fim, foi apresentada uma proposta de acionamento e controle que foi simulada 

com auxílio da ferramenta Simulink do software Matlab. 

3.1 Especificações do Projeto 

O MRV proposto nessa dissertação tem como finalidade a geração da tração 

necessária para a locomoção de uma cadeira de rodas e do seu usuário. Por conta disso, a 

capacidade do motor na geração de torque é uma especificação do projeto. 

Além disso, a massa do motor é também uma especificação, uma vez que a 

resistência à locomoção está ligada diretamente à massa do sistema a ser tracionado e, por 

consequência, à massa do motor. 

Para avaliar o torque necessário, foram consideradas as seguintes condições de 

movimentações da cadeira de rodas: 

a) Locomoção acelerada em plano reto. 

b) Locomoção em velocidade constante em plano oblíquo. 

 

Em ambos os itens, foram desprezados os efeitos do atrito dos eixos, das rodas com 

o solo e da resistência do ar. 

Para a massa do sistema, foi considerada a massa da cadeira de rodas (𝑚) igual à 

10kg, a massa do seu usuário (𝑚௨) igual à 75 kg, a massa dos motores (𝑚) igual à 55 kg 

e a massa das baterias e demais equipamentos elétricos (𝑚) igual à 20 kg. Sendo assim, a 

massa total do sistema (𝑀) considerada é igual a 160 kg, como apresentada em (3). 

𝑀 = 𝑚 + 𝑚௨ + 𝑚 + 𝑚 = 160 𝑘𝑔 (3) 
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Para o item a), foi considerado um movimento acelerado onde o sistema sai do 

repouso e chega a velocidade “𝑣” de 2 km/h, em aproximadamente 0,556 m/s, em um 

intervalo de tempo “𝑡” de 4 segundos. Dessa forma, a aceleração uniforme necessária pode 

ser calculada usando a equação (4), com a qual obtêm-se a aceleração (𝑎) de 0,139 m/s². 

𝑎 =
𝑣

𝑡
 (4) 

 

De acordo com a 2ª Lei de Newton, a força necessária para se acelerar um corpo ou 

sistema, é dada em (5). 

𝐹 = 𝑀𝑎 (5) 

onde 𝐹 é o módulo da força, 𝑀 é a massa do corpo ou sistema e 𝑎 é o módulo da 

aceleração do corpo ou sistema. 

De acordo com as considerações feitas, a força necessária para locomover a cadeira 

de rodas em terreno plano, desconsiderando forças de resistência, com uma aceleração de 

0,139m/s² é calculada como apresentado em (6): 

𝐹 = 160 × 0,139 = 22,24 𝑁 (6) 

 

Essa força será aplicada à cadeira de rodas a partir do torque que atua no eixo da 

sua roda, conforma apresentado na Figura 22. 

 

Figura 22 – Força e torque sobre a roda da cadeira de rodas (Elaboração Própria). 

 

Portanto, a força será consequência do torque gerado pelo MRV. Considerando que 

a força e o braço de aplicação da força são perpendiculares, a relação entre o torque e a 

força é dada em (7). 
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𝜏 = 𝐹𝑅 (7) 

Onde 𝜏 é o módulo do torque aplicado no eixo, 𝐹 é o módulo da força aplicada no 

sistema e 𝑅 é o raio da roda. Considerando um raio de 26cm, isso é, 0,26m, têm-se o 

apresentado em (8): 

𝜏 = 22,24 × 0,26 = 5,78 𝑁𝑚 (8) 

 

E por fim, considerando que o projeto determina o uso de dois motores, sendo cada 

um acoplado em uma roda, esse torque pode ser dividido igualmente entre os dois motores, 

e assim, têm-se que o torque necessário gerado por um dos MRVs deste projeto de acordo 

com o item a) é de 𝜏 = 2,90 𝑁𝑚. 

Para o item b), foi considerada a locomoção da cadeira de rodas, em movimento 

uniforme, isso é, sem aceleração, em um plano inclinado, desconsiderando forças resistivas 

como atrito e resistência com o ar. 

A inclinação do plano foi determinada a partir do disposto na NBR 9050 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2002). De acordo com a 

citada norma técnica, a inclinação máxima de uma rampa de acesso deve ser de 8,33%, 

isso é, a altura da rampa precisa ser no máximo 8,33% do comprimento horizontal da 

rampa. 

Portanto, o ângulo máximo da inclinação pode ser obtido a partir da relação da 

tangente (9), onde se considera a altura (A) como o cateto oposto e o comprimento 

horizontal (H) como o adjacente. 

𝑡𝑔(𝜃) =
𝐶𝑂

𝐶𝐴
=

𝐴

𝐻
=

0,0833 × 𝐻

𝐻
= 0,0833 (9) 

 

Sendo assim, o ângulo máximo da inclinação é obtido pela arcotangente (isso é, o 

arco cuja tangente é) de 0,0833, conforme apresentado em (10). 

𝜃 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑔(0,0833) = 4,76º (10) 

A partir dessa inclinação, encontra-se o valor da força necessário para que a cadeira 

possa se locomover ao longo do plano que é igual à força contrária ao longo do plano 

realizada pela componente do peso ao longo do plano, conforme apresentado na Figura 23. 
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Figura 23 – Forças atuantes no sistema ao longo do plano inclinado (Elaboração 
Própria). 

Dessa forma, é necessário que a força aplicada pelos motores seja igual ao peso do 

sistema multiplicado pelo seno do ângulo da rampa, conforme apresentado em (11). Sabe-

se ainda que o peso é dado como a multiplicação da massa do sistema pela aceleração da 

gravidade. 

𝐹 = 𝑃𝑠𝑒𝑛𝜃 = 𝑀𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃 (11) 

Sendo assim, considerando a massa total do sistema 𝑀 = 160 𝑘𝑔, a aceleração da 

gravidade como sendo 𝑔 = 9,8 𝑚/𝑠ଶ e o ângulo 𝜃 igual à 4,76º, teremos que a força F 

calculada pela equação (11) é de 130,2 N. 

Assim como no item a), foi utilizada a equação (7) para se encontrar o torque 

necessário para o item b) e esse valor foi dividido à metade, uma vez que ele será gerado 

por dois motores, encontrando-se o valor de 𝜏 = 16,9 𝑁𝑚. 

Esse valor calculado é o torque necessário para manter o sistema em equilíbrio de 

forças, e portanto, considera-se aqui uma movimentação em plano inclinado com 

velocidade constante. 

Dentre os valores calculados, como o torque necessário para o item b) é maior, este 

será utilizado como uma especificação do projeto, isso é, o motor projetado deverá ter a 

capacidade de gerar o torque de 16,9 Nm sobre o eixo. 

Além disso, para esse cálculo foi considerado que a massa dos motores era de 55 

kg, portanto, outra especificação é a de que a massa de um motor precisa ser de até 27,5 

kg. 
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3.2 Modelagem Matemática 

O MRV proposto nessa dissertação possui três fases, cada uma com oito bobinas 

em série, cujas tensões são dadas: 

𝑉 = 𝑉ଵ + 𝑉ଶ + 𝑉ଷ + 𝑉ସ + 𝑉ହ + 𝑉 + 𝑉 + 𝑉଼ (12) 

𝑉 = 𝑉ଵ + 𝑉ଶ + 𝑉ଷ + 𝑉ସ + 𝑉ହ + 𝑉 + 𝑉 + 𝑉଼ (13) 

𝑉 = 𝑉ଵ + 𝑉ଶ + 𝑉ଷ + 𝑉ସ + 𝑉ହ + 𝑉 + 𝑉 + 𝑉଼ (14) 

Onde 𝑉ி é a tensão em cada fase (f = A, B, C), 𝑉 é a tensão na bobina 

correspondente (i = A1, A2, A3, [...], C6, C7, C8). 

Desconsiderando as indutâncias mútuas, pois não há acoplamento magnético entre 

as bobinas, as tensões nas bobinas da fase A são dadas pelas seguintes equações: 

𝑉ଵ = 𝑅ଵ𝐼ଵ +
𝜕(𝐿ଵ𝐼ଵ)

𝜕𝑡
 (15) 

𝑉ଶ = 𝑅ଶ𝐼ଶ +
𝜕(𝐿ଶ𝐼ଶ)

𝜕𝑡
 

(16) 

𝑉ଷ = 𝑅ଷ𝐼ଷ +
𝜕(𝐿ଷ𝐼ଷ)

𝜕𝑡
 

(17) 

𝑉ସ = 𝑅ସ𝐼ସ +
𝜕(𝐿ସ𝐼ସ)

𝜕𝑡
 

(18) 

𝑉ହ = 𝑅ହ𝐼ହ +
𝜕(𝐿ହ𝐼ହ)

𝜕𝑡
 

(19) 

𝑉 = 𝑅𝐼 +
𝜕(𝐿𝐼)

𝜕𝑡
 

(20) 

𝑉 = 𝑅𝐼 +
𝜕(𝐿𝐼)

𝜕𝑡
 

(21) 

𝑉଼ = 𝑅଼𝐼଼ +
𝜕(𝐿଼𝐼଼)

𝜕𝑡
 

(22) 

 Onde 𝑅 é a resistência da bobina ‘i’, 𝐼 é a corrente da bobina “i” e 𝐿 é a 

indutância própria da bobina “i”. 

   Como as bobinas da fase estão conectadas em série, tem-se que a corrente na fase 

A (𝐼) será: 

𝐼 = 𝐼ଵ = 𝐼ଶ = 𝐼ଷ = 𝐼ସ = 𝐼ହ = 𝐼 = 𝐼 = 𝐼଼ (23) 
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   Além disso, pode-se considerar que as resistências das bobinas são iguais, uma 

vez que as bobinas são feitas do mesmo material e compostas pela mesma quantidade de 

voltas, portanto têm-se: 

𝑅 = 𝑅ଵ = 𝑅ଶ = 𝑅ଷ = 𝑅ସ = 𝑅ହ = 𝑅 = 𝑅 = 𝑅଼ (24) 

   Substituindo as equações 18 a 27 na equação 15, obtêm-se: 

𝑉 = 8𝑅𝐼 +
𝜕(𝐿ଵ + 𝐿ଶ + 𝐿ଷ + 𝐿ସ + 𝐿ହ + 𝐿 + 𝐿 + 𝐿଼)𝐼

𝜕𝑡
 (25) 

   As indutâncias próprias das bobinas da mesma fase são iguais, o que pode ser 

explicado por conta da simetria do MRV, isso é, o circuito magnético para cada bobina 

será o mesmo, uma vez que os polos do estator e do rotor estarão com o mesmo 

desalinhamento para as bobinas da mesma fase. Sendo assim, temos: 

𝐿 = 𝐿ଵ = 𝐿ଶ = 𝐿ଷ = 𝐿ସ = 𝐿ସ = 𝐿ହ = 𝐿 = 𝐿 = 𝐿଼ (26) 

Onde 𝐿 é a indutância para uma bobina qualquer da fase A. 

Substituindo a equação 29 na equação 28, obtêm-se: 

𝑉 = 8𝑅𝐼 + 8
𝜕(𝐿𝐼)

𝜕𝑡
 (27) 

As tensões nas bobinas das fases B e C seguem o mesmo padrão que a tensão na 

bobina da fase A apresentada na Equação (30), sendo assim, têm-se: 

𝑉 = 8𝑅𝐼 + 8
𝜕(𝐿𝐼)

𝜕𝑡
 (28) 

𝑉 = 8𝑅𝐼 + 8
𝜕(𝐿𝐼)

𝜕𝑡
 

(29) 

Na forma matricial, e lembrando-se que a indutância é dependente da posição 

angular do rotor (𝜃), têm-se: 



𝑉

𝑉

𝑉

൩ = 8 
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

൩ 

𝐼

𝐼

𝐼

൩ + 8
𝜕

𝜕𝑡


𝐿(𝜃) 0 0

0 𝐿(𝜃) 0

0 0 𝐿(𝜃)
 

𝐼

𝐼

𝐼

൩ (30) 

Definindo o vetor tensão como 𝑉 = [𝑉 𝑉 𝑉]், o vetor corrente como  

[𝐼] = [𝐼 𝐼 𝐼]், a matriz de indutâncias como  

𝐿 = 

8𝐿(𝜃) 0 0

0 8𝐿(𝜃) 0

0 0 8𝐿(𝜃)
 e a matriz de resistências como  

𝑅 = 
8𝑅 0 0
0 8𝑅 0
0 0 8𝑅

൩, a equação matricial para as tensões nas fases do MRC fica como: 
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[𝑉] = [𝑅][𝐼] +
𝜕

𝜕𝑡
([𝐿(𝜃)] [𝐼]) (31) 

[𝑉] = [𝑅][𝐼] + ൜
𝜕

𝜕𝜃
[𝐿(𝜃)]

𝜕𝜃

𝜕𝑡
[𝐼] + [𝐿(𝜃)]

𝜕

𝜕𝑡
[𝐼]ൠ (32) 

Como a derivada temporal da posição angular é a velocidade angular do rotor (𝜔), 

tem-se por fim a equação elétrica deste MRV: 

[𝑉] = [𝑅][𝐼] + ൜𝜔
𝜕

𝜕𝜃
[𝐿(𝜃)][𝐼] + [𝐿(𝜃)]

𝜕

𝜕𝑡
[𝐼]ൠ (33) 

Com relação ao conjugado eletromagnético gerado nas três fases do MRV, de 

acordo com Krishnan (2001), ao se multiplicar pela esquerda os termos da equação pela 

matriz transposta de [𝐼] e dividindo pela velocidade angular 𝜔, e rearranjando termos, este 

pode ser deduzido como: 

𝑇 =
1

2
[𝐼]்

𝜕[𝐿(𝜃)]

𝜕𝜃
[𝐼] (34) 

Já a equação mecânica do MRV é dada por: 

𝑇 = 𝐽
𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝐵𝜔 + 𝑇 (35) 

Onde 𝐽 é o momento de inércia, 𝐵 é o coeficiente de atrito viscoso e 𝑇 é o torque 

da carga. 

3.3 Análise por Elementos Finitos 

Apesar da sua simplicidade, o MRV possui um princípio de operação magnético 

não linear, uma vez que, conforme apresentado na Equação (2), seu torque é calculado a 

partir da corrente de fase e da variação da indutância da máquina, onde essa por sua vez 

depende da corrente e, portanto, a sua não linearidade dificulta o desenvolvimento de 

fórmulas que considerem unicamente os princípios bem conhecidos do eletromagnetismo. 

A maior dificuldade para entender a operação e o projeto do MRV reside nos polos 

salientes duplos: nem o rotor nem o estator têm uma superfície cilíndrica lisa no entreferro, 

mas ambos têm polos salientes ou dentes. Devido a esta característica, a sua operação em 

regime permanente se caracteriza por uma série de transientes nos quais os parâmetros do 

circuito indutivo dos enrolamentos das bobinas de fase são funções variáveis da posição e 

da corrente. A variação com a corrente é associada com a intensa saturação de polos 

parcialmente sobrepostos, que é difícil de calcular em detalhes sem programas de 
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simulação, como por exemplo, aqueles baseados no método dos elementos finitos 

(KRISHNAN, 2001). 

Ademais, os resultados obtidos pela simulação são úteis para o projeto do conversor 

de potência e da estratégia de controle do MRV, uma vez que com a simulação por 

elementos finitos é possível de estimar as indutâncias do motor e os tempos de fechamento 

e abertura dos circuitos de cada fase dependem do conhecimento dos intervalos angulares 

em que acontecem a máxima e mínima indutância por fase. 

Neste trabalho, foi utilizado o programa Maxwell, software de simulação baseado 

no  método dos elementos finitos (FEM – Finite Element Method), onde foram realizadas 

simulações tridimensionais. 

3.3.1 Modelagem e Desenho 

Para a realização dessa dissertação, foi aproveitado o estudo de iniciação científica 

realizado pelo autor durante sua graduação. Nele, foram simuladas, com apoio de 

programa de simulação baseado no método dos elementos finitos, diversas estruturas para 

o núcleo do estator do MRV a fim de verificar a melhor opção em termos de capacidade de 

geração de torque e de facilidade de construção (LIMA, 2018).  

Algumas das estruturas simuladas estão mostradas nas Figura 24, Figura 25 e 

Figura 26. 

 

Figura 24 – Núcleo do estator em formato de U (LIMA, 2018). 
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Figura 25 – Núcleo do estator em formato de U alongado (LIMA, 2018). 

 

Figura 26 – Núcleo do Estator em formato de C (LIMA, 2018). 

A partir desse estudo, considerou-se que a melhor estrutura entre as simuladas, 

dentro dos critérios selecionados, foi a de formato C. Com esse resultado, foi produzido 

por Lima (2020) um novo estudo considerando os núcleos do estator em formato de C e 

com algumas alterações para se adequar melhor às especificações do projeto (capacidade 

de geração de torque para a locomoção de uma cadeira de rodas). 

O artigo produzido por Lima (2020), a partir desse estudo, encontra-se no Anexo A. 

Prosseguindo o trabalho citado, nesta dissertação foi considerado um motor de 

relutância do tipo In-Wheel com 24 polos no estator e 16 polos no rotor. Para cada polo do 

estator foi construído um núcleo ferromagnético separado dos demais. 

O núcleo do estator possui uma estrutura denominada pelo citado autor como do 

tipo C, por conta do seu formato. 
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O núcleo do estator foi desenhado de forma a atender às especificações do projeto e 

está apresentado em perspectiva na Figura 27 e em uma vista frontal na Figura 28. 

 

 

Figura 27 – Vista em perspectiva do núcleo do estator na simulação FEM 
(Elaboração Própria). 

 

Figura 28 – Vista frontal do núcleo do estator na simulação FEM (Elaboração 
Própria). 

 
Sobre o rotor, este também é formado por núcleos isolados, um para cada polo. 

Esse núcleo é formado por um paralelepípedo e está apresentado em perspectiva na Figura 

29 e em uma vista frontal na Figura 30. 
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Figura 29 – Vista em perspectiva do núcleo do rotor na simulação FEM (Elaboração 
Própria). 

 

Figura 30 – Vista frontal do núcleo do rotor na simulação FEM (Elaboração Própria). 

 
Na Figura 31, estão apresentados na cor azul acinzentado tanto o núcleo do estator 

quanto o do rotor, no instante em que ambos estariam alinhados. Em roxo, mostra-se a 

bobina. Para a simulação, foi utilizado o material Aço 1020 para o núcleo do estator e do 

rotor e para a bobina foi utilizado o material Cobre. 

 

Figura 31 – Núcleo do estator, núcleo do rotor e bobina na simulação FEM 
(Elaboração Própria). 
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Sobre este modelo, foram consideradas as seguintes características: o comprimento 

de cada entreferro é de 0,5mm e há dois entreferros; a bobina foi projetada para ser 

composta de cobre esmaltado 18AWG, enrolada em 450 voltas. Desta forma, dado que a 

corrente máxima suportada pelo material da bobina é de 2,5 A, a força magnetomotriz 

máxima é de 1125 ampere-espira (Ae). 

Com relação à resistência da bobina, foi utilizada a informação de que o fio de 

cobre esmaltado 18AWG possui uma resistividade de 20,73 Ω/km e de que o comprimento 

esperado de fio por bobina foi de 60,75 m, tendo portanto uma resistência por bobina de 

1,26 Ω e, considerando que as bobinas da mesma fase são ligadas em série, haverá uma 

resistência por fase de 10,08 Ω. 

Sobre o momento de inércia da estrutura, os núcleos do rotor foram considerados 

como massas puntiformes localizadas nos seus respectivos centros de massa a uma 

distância de 12,16 cm do eixo. Sendo assim, foi obtido um momento de inércia 72,7 ×

10ିଷ 𝑘𝑔𝑚². 

Com relação à massa esperada da estrutura, o seu cálculo foi realizado a partir do 

volume de cada componente do MRV simulado e da densidade do material utilizado. 

Para os núcleos de estator e de rotor, o volume esperado é de 𝑉ú௦ = 19,9 ×

10ିସ𝑚ଷ e considerando a densidade do aço de acordo com Beer (2015) de 𝜇ç =

7860 𝑘𝑔/𝑚ଷ, a massa esperada é dada pela equação 36. 

𝑚ú௦ = 𝑉ú௦ × 𝜇ç = 15,6 𝑘𝑔 (36) 

Há ainda que se calcular a massa esperada para a bobina. O volume esperado é de 

𝑉௦ = 12,9 × 10ିସ 𝑚ଷ e a densidade do cobre de acordo com Beer (2015) é de 

𝜇 = 8910 𝑘𝑔/𝑚ଷ, portanto a massa esperada é dada pela equação 37. 

𝑚௦ = 𝑉௦ × 𝜇 = 11,4 𝑘𝑔 (37) 

Sendo assim, considerando apenas os núcleos e as bobinas, desconsiderando os 

suportes dos núcleos à cadeira, a massa esperada para o MRV é de 𝑀௦௨ௗ = 27 𝑘𝑔 que 

é menor que o valor especificado para a massa do MRV que era de 𝑚௧ = 27,5 𝑘𝑔 

especificado no Capítulo 3.1. 
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3.3.2 Indutância e Torque Simulados 

Como mencionado, o MRV foi projetado de forma a conter 24 núcleos de estator, 

16 núcleos de rotor e 24 bobinas divididas em três fases de acionamento. O desenho da 

estrutura completa está apresentado na Figura 32. 

 

Figura 32 – Estrutura completa do MRV desenhada no programa de simulação 
(Elaboração Própria). 

Na Figura 32, os núcleos de estator estão representados na cor cinza claro, os 

núcleos de rotor na cor cinza escuro e as bobinas estão representadas com relação a sua 

fase, onde a fase A está na cor vermelha, a fase B na cor verde e a fase C na cor amarela. 

A partir do desenho acima e das especificações já mencionadas, foram obtidas, com 

o apoio do simulador, as curvas de indutância para o conjunto de bobinas de cada fase. A 

posição 0º para o rotor nos gráficos abaixo é a mesma posição em que o rotor está 

apresentado na Figura 32. Na Figura 33 está apresentado o resultado para as bobinas da 

fase A, na Figura 34 para as bobinas da fase B e na Figura 35 para as da fase C. 
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Figura 33 - Indutância própria de uma bobina da Fase A (Elaboração Própria). 

 

Figura 34 - Indutância própria de uma bobina da Fase B (Elaboração Própria). 

 

Figura 35 - Indutância própria de uma bobina da Fase C (Elaboração Própria). 
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Com os resultados obtidos para as indutâncias das bobinas, foi considerada como 

estratégia de acionamento, que as bobinas da fase A serão acionadas quando o rotor estiver 

entre as posições 15º e 22,5º, as bobinas da fase B serão acionadas quando o rotor estiver 

entre as posições 0º e 7,5º e as bobinas da fase C serão acionadas quando o rotor estiver 

entre as posições 7,5º e 15º. Essa escolha se deu pelo fato de que, nesses intervalos, a 

indutância própria dessas fases está crescendo à medida que a posição angular aumenta, e 

de acordo com Krishnan (2001) o torque gerado pelo MRV depende da derivada da 

indutância com relação à posição angular, sendo assim, quanto maior essa derivada maior 

será o torque obtido. 

Essa sequência de acionamento será repetida a cada 22,5º, dando assim o 

movimento circular do motor. 

Levando em consideração a estratégia de acionamento mencionada, foi obtida 

também a curva de indutâncias por fase em acionamento, conforme apresentado na Figura 

36. 

 

 

 

Figura 36 - Indutância própria do conjunto de 8 bobinas que compõem cada fase 
durante seu acionamento (Elaboração Própria). 

Com o apoio do programa de simulação por elementos finitos, foi obtida uma curva 

de torque estático gerado por posição angular do rotor, considerando a aplicação de uma 

corrente de 2,5 A. Essa curva está apresentada na Figura 37. 
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Figura 37 - Curva de torque em função da posição angular para o MRV simulado 
(Elaboração Própria). 

Os valores do torque gerado e da indutância para cada posição angular, variando 

0,5º de uma faixa entre 0,5º e 7,5º estão dispostos na Tabela 1. 

Tabela 1 – Resultados da Simulação FEM para o Torque Gerado e Indutância. 

 



45 
 

 

A partir dos valores obtidos, é possível calcular o torque médio gerado como sendo 

de 𝜏éௗ = 17,32 𝑁𝑚. Verifica-se que esse valor está acima do torque considerado como 

especificação para o projeto que era de 𝜏 = 16,9 𝑁𝑚, conforme estipulado no Capítulo 

3.1. 

Também se pode analisar a variação do torque a partir da equação 38. 

𝑇 =
𝑇á௫ − 𝑇í

𝑇éௗ
× 100% (38) 

Onde 𝑇á௫ é o torque máximo, 𝑇í é o mínimo, 𝑇éௗ é o médio e 𝑇 é o valor 

percentual da variação de torque. 

Usando a equação 38, com os valores de torque entre 0 e 7 graus, para se retirar o 

torque próximo de zero, obtêm-se um valor de 76,2% para a variação do torque. 

3.4 Proposta de Controle 

Inicialmente, foi realizada a parametrização da curva de indutância obtida a partir 

das simulações por elementos finitos com apoio da ferramenta CurveFitting do software 

Matlab. 

É importante ressaltar que para obter a curva de indutância e, posteriormente, a 

curva da derivada da indutância foi necessário utilizar valores para a posição angular em 

radianos ao invés do valor usual em graus. Isso ocorre, pois a derivada da indutância que 

aparece na equação (34) deverá ser calculada na unidade de H/rad (Henry por radiano) e 

não em H/º (Henry por grau). 

A função obtida para a indutância da fase A, com um coeficiente de determinação 

R²=0,9994, foi: 

𝐿(𝜃) = 1,959𝑠𝑒𝑛(8,033𝜃 − 0,0708) + 1,582𝑠𝑒𝑛(11,62𝜃 + 2,337) +

+ 0,03216𝑠𝑒𝑛(56,99𝜃 − 3,794)  
(39) 

Onde 𝐿 é a indutância da fase A e 𝜃 é a posição angular em radianos. A curva de 

indutância parametrizada está apresentada na Figura 38. 
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Figura 38 – Curva de indutância obtida a partir da parametrização da ferramenta 
CurveFitting (Elaboração Própria). 

 
Também foi necessário obter a derivada da indutância. A derivada da função 

parametrizada foi calculada como: 

𝜕𝐿(𝜃)

𝜕𝜃
= 15,7366 cos(8,033𝜃 − 0,0708) + 18,3828 cos(11,62𝜃 + 2,337)

+ 1,8328cos (56,99𝜃 − 3,794) 
(40) 

Onde 𝐿 é a indutância da fase A e 𝜃 é a posição angular do rotor em radianos. A 

curva da derivada da indutância com relação à posição angular está apresentada na Figura 

39. 

 

Figura 39 – Curva da derivada da Indutância obtida a partir da derivada da função 
parametrizada da ferramenta Curve Fitting (Elaboração Própria). 

 



47 
 

 

O controle proposto foi realizado com apoio da ferramenta Simulink do software 

Matlab. Nele foi considerado um controlador de velocidade angular, do tipo PID, cuja 

entrada é o erro da velocidade. Através de diversas tentativas, foram obtidos os seguintes 

parâmetros de controle: proporcional igual a 100; derivativo igual a 0,1; e integral igual a 

0,1. Um esquema para a simulação é mostrado na Figura 40 e também, o diagrama real 

utilizado, no Anexo B. 

Para obter o sinal de referência de corrente da fase que deverá entrar em condução, 

a saída do controlador PID, limitada entre -1 e 1, é multiplicada pela corrente máxima de 

operação 𝐼á௫, obtida a partir do bloco Seleção de Fase para a Corrente. O controle da 

corrente da fase é feito via um comparador de histerese com uma banda de corrente entre 

0,01 A e -0,01 A. 

O bloco Seleção de Fase para a Corrente é mostrado em detalhe na Figura 41. 

 

Figura 40 – Esquema de controle simulado (Elaboração Própria). 

 

Figura 41 – Bloco Seleção de Fase para Corrente (Elaboração Própria). 

 

Vê-se na Figura 40 que foi utilizado um conversor que, alimentado por uma bateria 

de 96 V, gera as tensões das fases A, B e C, a partir do sinal recebido do comparador de 

histerese. Percebe-se na Figura 41 que a corrente máxima de operação é obtida a partir da 
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posição angular do rotor que é entregue a função “selectfase” em intervalos de 22,5º. A 

função “selectfase” está apresentada no Anexo C. 

Como uma estratégia para obter-se torque negativo, isso é, no sentido contrário ao 

da rotação do motor, foi utilizada a função “Inverte_Corrente”. Quando o sinal de controle 

da corrente é negativo, isso significa que o controlador está demandando um torque 

negativo a fim de reduzir a velocidade do motor. No entanto, como discutido 

anteriormente, a polaridade da corrente para o MRV não altera o torque gerado. Para que a 

inversão da direção do torque ocorra, a função “Inverte_Corrente” substitui o sinal 

negativo de corrente por um sinal positivo de corrente de mesmo valor na fase onde a 

derivada da indutância é negativa. 

A função “Inverte_Corrente” está mostrada no Anexo D.   

Na Figura 42 são mostrados os detalhes internos do bloco referente ao controlador 

PID. 

 

Figura 42 – Configurações do PID Utilizadas no Simulink (Elaboração Própria). 
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A Figura 43 mostra o diagrama de blocos do acionamento eletrônico das três fases. 

O seu sinal de entrada 1 é composto por três sinais, sendo cada um referente a uma 

corrente de fase.  As bobinas são conectadas aos terminais A1, A2, B1, B2, C1 e C2. A 

Figura 44 mostra os detalhes internos do conversor assimétrico da fase A. 

As pontes conversoras são alimentadas pela tensão contínua de 96 V de uma bateria 

ideal, sendo que estas geram tensões positivas e negativas em cada uma das fases. 

 

Figura 43 – Conversor composto de pontes conversoras assimétricas (Elaboração 
Própria). 
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Figura 44 – Ponte Conversora Assimétrica da fase A (Elaboração Própria). 

 
Para simular o funcionamento do MRV foi conectada a saída do conversor uma 

fonte de corrente dependente que serve como um modelo de carga. Essa fonte possui igual 

valor a corrente estimada do modelo elétrico. Dessa forma, o conversor estará funcionando 

como se estivesse conectado ao MRV e será possível obter o sinal de tensão elétrica gerada 

ao se conectar um voltímetro na saída do conversor. Esse sinal de tensão elétrica será 

utilizado no modelo elétrico, cujo esquema é mostrado na Figura 45. A modelagem 

utilizada no simulador é apresentada no Anexo E. 

 

Figura 45 – Esquema do Modelo Elétrico do MRV (Elaboração Própria). 
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Nesse diagrama, a tensão medida, proveniente do circuito conversor, é subtraída da 

queda de tensão gerada pelas resistências das bobinas e a tensão resultante é logo integrada 

para se obter o fluxo magnético. Com o fluxo e a posição angular do rotor, são realizados 

cálculos para obter a corrente e o conjugado eletromagnético gerado. Esses cálculos estão 

apresentados nos Anexos F e G. 

O conjugado eletromagnético é então subtraído dos seguintes conjugados: do 

conjugado de carga (𝜏ௗ) que, neste caso, está associado ao seno do ângulo de inclinação 

da rampa onde o veículo se encontra em movimento, em concordância com a equação 11; 

do conjugado referente à aceleração linear do sistema (𝜏ோ); do conjugado de atrito viscoso 

referente ao atrito do eixo do motor (𝜏௩௦); do conjugado de atrito de rolamento da roda 

(𝜏௧), que de acordo com GILLESPIE (1992), é obtido a partir da multiplicação do 

peso da estrutura com o raio da roda e com o coeficiente de atrito de rolamento 𝑓, onde foi 

utilizado o coeficiente de 0,01, referente a um solo de cimento liso, sendo que para 

velocidades abaixo de 1,60km/h, foi utilizado um coeficiente dependente da velocidade 

linear do sistema, conforme a equação 41. 

𝑓 =
𝑣

160,934
 (41) 

Onde 𝑓 é o coeficiente de atrito de rolamento para baixas velocidades e 𝑣 é a 

velocidade linear do sistema em km/h. 

Esses conjugados, com exceção do conjugado de atrito viscoso, foram divididos por 

dois, pois se considera que a cadeira de rodas seria movimentada por dois motores, um em 

cada roda. Esses cálculos são realizados no bloco denominado de Modelo Mecânico da 

Figura 45 e detalhados na Figura 46. 
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Figura 46 –Esquema do Modelo Mecânico do MRV (Elaboração Própria). 

A partir do modelo mecânico são obtidas a velocidade angular do MRV em 

radianos por segundo e a posição angular do MRV em radianos. 

Reunindo-se as informações obtidas do modelo mecânico e as demais usadas no 

bloco de funcionamento do MRV, têm-se ao todo: as tensões por fase (em volts), as 

correntes por fase (em Ampére), os fluxos por fase (em volts por segundo), o torque 

eletromagnético (em Newton metro), a velocidade angular (em radianos por segundo) e a 

posição angular do rotor (em radianos). 

Todas essas informações permitirão verificar a eficiência da estratégia de controle 

de velocidade do motor e da sua capacidade para a geração de torque apropriado nas 

condições de operação descritas no capítulo 4, onde também são apresentados os 

resultados simulados deste trabalho.  
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Capítulo 4 -  Resultados Simulados 

A fim de se testar a estratégia de controle e o MRV propostos, foram simuladas 3 

condições de movimento para a cadeira de rodas e em seguida foram analisadas a 

velocidade do motor (em rad/s), o torque gerado (em Newton-metro) e as correntes de fase 

(em Ampére). Em todas essas movimentações, o controle foi realizado sobre a velocidade 

angular do motor, conforme explicado anteriormente na seção 3.4. 

As locomoções simuladas contemplam: em 4.1, uma movimentação acelerada, até 

atingir uma velocidade de regime permanente partindo do repouso, em plano reto, e então 

uma desaceleração de volta ao repouso; em 4.2, uma movimentação acelerada, partindo de 

uma velocidade não nula, em plano reto, e então uma desaceleração voltando à mesma 

velocidade inicial; e em 4.3, uma movimentação com velocidade constante em plano 

inclinado. 

Com relação aos tempos de simulação: em 4.1 e em 4.2, foram simulados 30 

segundos; e em 4.3, foram simulados 60 segundos. 

4.1 Movimento Partindo do Repouso 

Nessa simulação, foi considerada que a cadeira de rodas está inicialmente em 

repouso e, do tempo 2s até o tempo 4,7s, o sinal de referência do controlador para a 

velocidade angular sobe em uma rampa indo de 0rad/s até 2,14 rad/s (2 km/h aprox.) 

Posteriormente, do tempo 10 s até 12,7 s, a referência retorna para 0 rad/s (0km/h). 

O sinal de referência de velocidade está apresentado na Figura 47. 

Após a simulação, a resposta da velocidade de rotação do motor, em rad/s, foi 

registrada e está apresentada na Figura 48. Percebe-se que o método de controle foi eficaz 

em elevar a velocidade do motor partindo do repouso até um valor especificado e depois 

acelerar até o repouso. 

Pode-se ainda avaliar o sinal referente ao erro da velocidade angular entregue ao 

controlador PID, apresentado na Figura 49. Percebe-se que o erro, em módulo, fica abaixo 

de 0,03rad/s. 



54 
 

 

 

Figura 47 – Sinal de referência para a velocidade angular na Movimentação Partindo 
do Repouso. Escalas: Ver:0,5 rad/s/div; Hor:5 s/div (Elaboração Própria). 

 

Figura 48 – Velocidade de rotação do motor na Movimentação Partindo do Repouso. 
Escalas: Ver:0,5 rad/s/div; Hor: 5 s/div (Elaboração Própria). 
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Figura 49 – Sinal de erro da velocidade angular entregue ao PID na Movimentação 
Partindo do Repouso. Escalas: Ver: 0,01 rad/s; Hor: 5 s/div (Elaboração Própria). 

 
Com relação ao torque eletromagnético gerado e às correntes de fase, estes estão 

apresentados nas Figura 50 e Figura 51, respectivamente. 

Sobre o torque eletromagnético, observa-se a capacidade do sistema de controle de 

gerar torque negativo. 

Sobre as correntes de fase, durante a aceleração e a desaceleração, foram obtidos 

sinais aproximadamente retangulares com o topo sendo igual ao valor máximo de corrente 

especificada para o motor. 
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Figura 50 – Torque eletromagnético gerado na Movimentação Partindo do Repouso. 
Escalas: Ver: 5 Nm/div; Hor: 5 s/div (Elaboração Própria). 

 

Figura 51 – Correntes de fase na movimentação partindo do repouso. Escalas: Ver: 
0,5 A/div; Hor: 5 s/div (Elaboração Própria). 
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4.2 Movimento Acelerado em Plano Reto 

Foi considerada uma movimentação onde a cadeira de rodas se desloca com uma 

velocidade de 1,068 rad/s (1 km/h aprox.) e, do tempo 2 s até o tempo 4,7 s, a referência da 

velocidade angular consiste de uma rampa indo de 1,068 rad/s até 3,21 rad/s (3 km/h 

aprox.). Posteriormente, do tempo de 10 s até o tempo de 12,7 s, a referência retorna até 

1,068 rad/s. Esta referência é apresentada na Figura 52. 

Após a simulação, a resposta da velocidade de rotação do motor está apresentada na 

Figura 53. Percebe-se que o controlador foi eficaz em elevar a velocidade até o valor 

especificado e depois reduzi-la de volta ao valor anterior. 

Pode-se ainda analisar o sinal de erro da velocidade angular entregue ao PID, e 

conforme apresentado na Figura 54, o erro, em módulo, está abaixo de 0,1 rad/s durante a 

aceleração e abaixo de 0,02 rad/s durante a desaceleração. 

O menor erro durante a desaceleração pode ser explicado devido que, durante esse 

processo, o torque de atrito causa uma desaceleração por si só, fazendo com que a 

velocidade diminua mais rapidamente, enquanto que na aceleração, o torque do atrito é 

contrário ao do motor, dificultando o acréscimo de velocidade. Nota-se que a referência da 

velocidade máxima foi maior que a do caso 4.1. 

 

Figura 52 – Sinal de referência para a velocidade angular na Movimentação 
Acelerada em Plano Reto. Escalas: Ver:0,5 rad/s/div; Hor:5 s/div (Elaboração 
Própria). 
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Figura 53 – Velocidade de rotação do motor na Movimentação Acelerada em Plano 
Reto. Escalas: Ver: 0,5 rad/s/div; Hor:5 s/div (Elaboração Própria). 

 

Figura 54 – Sinal de erro da velocidade angular entregue ao PID na Movimentação 
Acelerada em Plano Reto. Escalas: Ver:0,02 rad/s/div; Hor: 5 s/div (Elaboração 
Própria). 
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Com relação ao torque eletromagnético obtido, este está apresentado na Figura 55 e 

ampliado na Figura 56. Percebe-se que durante a movimentação sem aceleração, é gerado 

um torque eletromagnético médio na ordem de 2 Nm. Esse torque é responsável por se 

opor aos torques de atrito viscoso e de rolamento. 

Também se pode perceber que o torque durante a desaceleração, em módulo, é 

menor que durante a aceleração. Isso também pode ser explicado pelo fato do torque de 

atrito gerar uma desaceleração por si só. 

 

Figura 55 – Torque eletromagnético gerado na Movimentação Acelerada em Plano 
Reto. Escalas: Ver: 5 Nm/div; Hor: 5 s/div (Elaboração Própria). 

 

Figura 56 – Torque eletromagnético gerado, onde em A têm-se o torque entre 4,0 s e 
4,5 s e em B têm-se o torque entre 12,0 s e 12,5 s. A linha azul escura indica o valor 
zero para o torque. Escalas: Ver:5 Nm/div; Hor: 0,05 s/div (Elaboração Própria). 

Percebe-se na Figura 56 que há uma elevada variação no torque eletromagnético 

gerado. Nas demais movimentações, essa variação irá se manter, o que mostra que a 
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estratégia de controle teria que ser aperfeiçoada para reduzir o ripple de torque, que poderá 

ser capaz de produzir ruídos e vibrações no motor [SANCHES, 2015]. 

As correntes de fase estão apresentadas na Figura 57 e ampliadas na Figura 58. 

 

Figura 57 – Correntes de fase na Movimentação Acelerada em Plano Reto. Escalas: 
Ver:0,5 A/div; Hor: 5 s/div (Elaboração Própria). 

 

Figura 58 – Correntes de fase, onde em A têm-se os valores para o tempo entre 4,0 s e 
4,5 s e em B têm-se os valores entre 12,0 s e 12,5 s. Escalas: Ver:0,5 A/div; Hor: 0,05 
s/div (Elaboração Própria). 

Pode-se observar que, durante a aceleração, a corrente chega ao valor limite 

imposto para o MRV (2,5 A) e seu sinal é aproximadamente trapezoidal, indicando que, 

nessa movimentação, o motor está sendo altamente demandado. Para a desaceleração, o 

mesmo não ocorre. 

 



61 
 

 

4.3 Movimentação em Plano Inclinado 

Nesta análise foi considerado que existia inicialmente um movimento com 

velocidade constante. Por conta disso, o comparador recebeu um sinal de referência 

constante no valor de 1,068 rad/s (1 km/h aprox.). 

Para esta simulação, foi considerada uma superfície de deslocamento em rampa 

com um ângulo de inclinação igual a 0,7º, o que resulta, aproximadamente, em um seno de 

0,012. De acordo com o capítulo 3.1, o ângulo de inclinação da rampa que a cadeira de 

rodas deveria ser capaz de movimentar-se seria de 4,76º. No entanto, ao realizar-se a 

simulação, utilizando este valor de inclinação, o motor e a estratégia de controle propostos 

não foram capazes de manter a velocidade da cadeira de rodas, de forma que se optou por 

um ângulo menor. 

O valor de inclinação da rampa foi reduzido até que a movimentação fosse possível 

e pudesse verificar-se como se comportam as respostas de torque, velocidade e correntes 

de fase em uma situação onde um torque de carga devido a inclinação é demandado. 

O torque de carga referente à inclinação da rampa está apresentado na Figura 59. 

Esse torque de carga foi aplicado a partir do tempo 2 s e foi retirado no tempo 12 s. 

 

Figura 59 – Torque de carga referente à inclinação da rampa. Escalas: Ver: 2 
Nm/div; Hor: 10 s/div (Elaboração Própria). 
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As respostas da velocidade do motor, em rad/s, torque eletromagnético gerado e 

correntes de fase estão apresentados nas Figura 60, Figura 61 e Figura 62, respectivamente. 

 

 

Figura 60 - Velocidade do motor, em rad/s, na Movimentação em Plano Inclinado. 
Escalas: Ver: 0,2 rad/s/div; Hor: 10 s/div (Elaboração Própria). 

Percebe-se que a partir do tempo 2 s, quando começa a atuar o torque de carga 

referente à inclinação da rampa, a velocidade reduz-se até um valor médio de 1,3 rad/s.  

Também se pode avaliar que nessa movimentação, o torque do motor foi 

demandado ao seu máximo, o que pode ser percebido, na Figura 62 pelas correntes de fase 

que ao observa-la mais de perto se aproximam a sinais retangulares com o seu topo no 

valor máximo de corrente estipulado para o motor (2,5 Ampéres). 

Ao analisar-se a resposta do torque eletromagnético, mostrado na Figura 61, 

durante o intervalo entre 2 s e 12 s, tem-se que o torque gerado foi elevado – em 

comparação com as movimentações anteriores - e se aproxima aos valores previstos na 

simulação realizada por elementos finitos que estão mostrados na Figura 37. 
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Figura 61 - Torque eletromagnético gerado na Movimentação em Plano Inclinado. 
Escalas: Ver: 5 Nm/div; Hor: 10 s/div(Elaboração Própria). 

 

 

Figura 62 - Correntes de fase na Movimentação em Plano Inclinado. Escalas: Ver: 0,5 
A/div; Hor: 10 s/div (Elaboração Própria). 
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Capítulo 5 -  Fabricação do Protótipo 

Após a modelagem do MRV e simulações, a fabricação de um protótipo foi 

iniciada. No entanto, por conta da pandemia da COVID-19 e suas consequências, não foi 

possível finalizar a fabricação para obter resultados experimentais. 

Com relação ao processo de fabricação, foram construídos 4 núcleos do estator 

bobinados com cobre esmaltado 18AWG e 16 núcleos do rotor postos em um aro de 

alumínio. 

Em um primeiro momento, foi construído um rotor utilizando um aro 16 (aro 

comercial de bicicleta) e colocados os núcleos de rotor presos a ele por parafusos, 

conforme apresentado na Figura 63. No entanto, essa construção não foi efetiva, uma vez 

que os núcleos do rotor não ficaram alinhados perfeitamente. 

 

Figura 63 – Rotor construído em aro 16 (aro comercial) descartado (Elaboração 
Própria). 

Para que os núcleos do rotor ficassem alinhados em um mesmo plano, o que é 

necessário para que eles sejam capazes de atravessar os núcleos de estator com uma sobra 

de apenas 1,0mm (0,5mm de entreferro superior e inferior), foi utilizado um aro de 

alumínio maciço e nele foi feita uma cavidade utilizando uma fresa, a fim de obter uma 

cavidade do tamanho do núcleo do rotor. O esquema para se construir a cavidade está 

apresentado na Figura 64. 
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Figura 64 – Processo de Fabricação da Cavidade do Rotor (Elaboração Própria). 

 
De acordo com a Figura 64, em A, tem-se o aro de alumínio maciço que foi posto 

para rotacionar ao redor do próprio eixo e em seguida foi aproximada uma fresa a fim de se 

obter a cavidade ilustrada em B. 

Na cavidade feita, foram encaixados os núcleos do rotor, igualmente espaçados ao 

longo do aro usinado. 

O rotor construído e um núcleo do estator bobinado são apresentados nas Figura 65 

e Figura 66, respectivamente. 

 

Figura 65 – Rotor construído para o Protótipo (Elaboração Própria). 
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Figura 66 – Núcleo de estator construído e bobinado (Elaboração Própria). 

 
Conforme se pode ver na Figura 65, os núcleos do rotor conseguiram passar por um 

espaço produzido por um paquímetro digital contendo 9,23mm, sem bater nas 

extremidades. Como o núcleo do rotor possui uma espessura de 8mm, era necessário que 

todos conseguissem passar por um espaço de 9,00mm. Por conta disso, os núcleos do 

estator foram construídos com um entreferro de 0,75mm (0,25mm a mais que o utilizado 

nas simulações).  

Com a utilização de um multímetro, a resistência de uma bobina foi medida e foi 

obtido o valor de 0,7Ω. Esse valor é menor do que o previsto na seção 3.2.1, e isso se deve 

ao fato de que a bobina construída possui 259 voltas enquanto que a bobina projetada 

possui 450 voltas. 

Ao todo, foram construídos 4 núcleos do estator e o rotor por completo, sendo 

necessário portanto ainda se construir mais 4 núcleos para se obter uma fase completa e 16 

núcleos para se obter as demais fases. 

Ressalta-se que estas peças foram construídas com auxílio de ferramentas 

disponíveis na maioria de oficinas mecânicas e no laboratório de usinagem do 

departamento de Engenharia Mecânica da UFF. 
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Capítulo 6 -  Conclusões 

Nos últimos anos, o motor de relutância variável se tornou objeto de estudo para 

diversas aplicações, em especial, para a tração veicular. No entanto, publicações a respeito 

desse motor, na sua versão com fluxo magnético na direção axial, são escassas. 

O MRV de fluxo axial possui um pequeno comprimento axial e por isso pode ser 

utilizado em aplicações onde o espaço de alocação do motor é limitado, como em veículos 

elétricos e na tração veicular como um todo. 

Ademais, o MRV possui a característica de não possuir ímãs permanentes, tornando 

sua fabricação mais barata em comparação a outros motores, e por conta disso, ele é aqui 

apresentado como uma alternativa para ser usado em cadeiras de rodas elétricas, a fim de 

se reduzir o seu custo. 

Uma proposta de MRV de fluxo axial do tipo In-Wheel foi apresentada e projetada 

a fim de se obter um conjugado suficiente para diversas condições de locomoção de uma 

cadeira de rodas e seu usuário. 

Este MRV possui 24 núcleos de estator bobinados e acionados por 3 fases de 

corrente e seu rotor possui 8 núcleos. 

O MRV proposto foi simulado tridimensionalmente em software FEM, onde foi 

possível obter suas curvas de indutância, que foram utilizadas para a simulação do 

acionamento e controle no ambiente Simulink do Matlab. Além dessas curvas, foram 

estimadas outras características, tais como: massa, momento de inércia e resistência das 

bobinas. 

Seu acionamento foi feito a partir de uma ponte conversora assimétrica ligada a 

uma bateria de tensão contínua de 96V e o seu sistema de controle de velocidade foi 

composto por um controlador convencional do tipo PID e um comparador de histerese de 

corrente. 

Dentre as locomoções analisadas, o MRV projetado foi capaz de tracionar o sistema 

acelerando-o e desacelerando-o, assim como também foi capaz de sair e retornar ao 

repouso. 

Já para a locomoção sobre uma rampa inclinada, o MRV projetado não foi capaz de 

locomover a cadeira de rodas sobre uma rampa com inclinação de 4,76º - valor 

especificado por norma para a inclinação de rampas para cadeiras de rodas, contudo foi 

avaliado seu desempenho para uma rampa com inclinação de 0,7º. 
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Por fim, um protótipo foi parcialmente construído, onde foram finalizados o rotor 

com seus 16 núcleos e 4 dos 24 núcleos de estator, mostrando portanto a factibilidade da 

construção do MRV.  

É válido ressaltar que essa construção se deu, majoritariamente, no laboratório de 

mecânica da Universidade Federal Fluminense e que, por decorrência da pandemia da 

COVID-19, este permaneceu fechado por certo período, inviabilizando a conclusão da 

construção. 

6.1 Trabalhos Futuros 

Alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir do apresentado 

nessa dissertação são: 

a) Aperfeiçoamento das geometrias do estator e do rotor, a fim de se obter um 

torque mais elevado para que a cadeira de rodas possa se locomover sobre 

plano inclinado. 

b) Estudo e aplicação de outras técnicas de controle, a fim de reduzir o ripple 

de torque gerado. 

c) Finalização do primeiro protótipo a fim de se obter resultados 

experimentais. 

d) Construção de um segundo protótipo e acoplamento de ambas unidades a 

uma cadeira de rodas.   
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Anexo A – Artigo Produzido pelo Autor 
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Anexo B – Diagrama Montado para a 
Simulação do Projeto de Controle 
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Anexo C – Código utilizado na função 
SelectFase 

function fasecond = selectfase(  thetadivide) 
  
Imax = 2.5; 
  
  
    if (thetadivide <= 7.5) 
        Ia = 0; 
        Ib = Imax; 
        Ic = 0; 
    else 
        if (thetadivide <=15) 
            Ia=0; 
            Ib=0; 
            Ic=Imax; 
        else 
            Ia=Imax; 
            Ib=0; 
            Ic=0; 
        end 
     
end 
  
  
fasecond = [Ia Ib Ic]; 
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Anexo D – Código utilizado na função 
“Inverte_Corrente” 

function Iabc = Inverte_Cor(I) 
  
%I sinal de corrente em Ampère 
%Iabc sinal de corrente corrigido em Ampère 
  
if (I(1) < 0) 
    I(3) = -I(1); 
    I(1) = 0; 
end 
if (I(2) < 0) 
    I(1) = -I(2); 
    I(2)=0; 
end 
if (I(3) < 0) 
    I(2) = -I(3); 
    I(3) = 0; 
end 
  
Iabc = I; 
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Anexo E – Diagrama Utilizado para Simular o 
Modelo Elétrico e Mecânico do MRV 
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Anexo F – Código utilizado para cálculo da 
corrente 

function Iabc = Calc_Cor(pos,flux) 
  
%posicoes em rad 
%fluxo em Vs 
%correntes em A 
%indutância em H 
  
if (pos <= (7.5*pi/180)) 
    posb = pos + (15*pi/180); 
    posc = pos + (7.5*pi/180); 
else 
    if (pos <= (15*pi/180)) 
        posb = pos - (7.5*pi/180); 
        posc = pos + (7.5*pi/180); 
    else 
        posb = pos - (7.5*pi/180); 
        posc = pos - (15*pi/180); 
    end 
end 
  
       a1 =       1.9590 ; 
       b1 =      8.0330  ; 
       c1 =     -0.0708  ; 
       a2 =       1.582  ; 
       b2 =      11.62 ; 
       c2 =       2.337  ; 
       a3 =     0.03216; 
       b3 =     56.99; 
       c3 =     -3.794; 
  
La = a1*sin((b1*pos)+c1) + a2*sin((b2*pos)+c2) + a3*sin((b3*pos)+c3); 
Lb = a1*sin((b1*posb)+c1) + a2*sin((b2*posb)+c2) + a3*sin((b3*posb)+c3); 
Lc = a1*sin((b1*posc)+c1) + a2*sin((b2*posc)+c2) + a3*sin((b3*posc)+c3); 
  
L = [La 0 0; 0 Lb 0; 0 0 Lc]; 
  
Linv = inv(L); 
  
Iabc = Linv * flux; 
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Anexo G – Código utilizado para cálculo do 
torque 

function Torque = Calc_Torq(pos,Iabc) 
  
  
%posicoes em rad 
%corrente em A 
%Toque eletromagnético em Nm 
%Derivada da Indutância em H/rad 
  
if (pos<=(7.5*pi/180)) 
    posb = pos + (15*pi/180); 
    posc = pos + (7.5*pi/180); 
else 
    if (pos <=(15*pi/180)) 
        posb = pos - (7.5*pi/180); 
        posc = pos + (7.5*pi/180); 
    else 
        posb = pos - (7.5*pi/180); 
        posc = pos - (15*pi/180); 
    end 
end 
  
       a1 =       1.9590 ; 
       b1 =      8.0330  ; 
       c1 =     -0.0708  ; 
       a2 =       1.582  ; 
       b2 =      11.62 ; 
       c2 =       2.337  ; 
       a3 =     0.03216; 
       b3 =     56.99; 
       c3 =     -3.794; 
  
  
DLa = a1*b1*cos((b1*pos) + c1) + a2*b2*cos(c2 + (b2*pos)) + a3*b3*cos(c3 
+ (b3*pos)); 
DLb = a1*b1*cos((b1*posb) + c1) + a2*b2*cos(c2 + (b2*posb))+ a3*b3*cos(c3 
+ (b3*posb)); 
DLc = a1*b1*cos((b1*posc) + c1) + a2*b2*cos(c2 + (b2*posc))+ a3*b3*cos(c3 
+ (b3*posc)); 
  
DL = [DLa 0 0 ; 0 DLb 0 ; 0 0 DLc ]; 
  
Torque = 0.5 * Iabc' * DL * Iabc; 
 
 


