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Abstract

The paper describes the working principle of the
hysteresis motor tacking into account the hysteresis
phenomenon and the torque due to the eddy currents
induced on the rotor material during the motor starting. It
also presents an original derivation for the optimal design
of the rotor sleeve width.

Experimental results obtained from a 0.1 KW hysteresis
motor prototype show good agreement with theory.

Resumo

O artigo descreve o principio de funcionamento do motor
de histerese tendo em conta ndo s6 o fendmeno de
histerese, como também o binario devido as correntes de
Foucault induzidas no rotor durante o arranque do
motor. Apresenta a deducdo original para a concepgao
optimizada da espessura da manga rotorica.

Os resultados experimentais obtidos no ensaio de um
prototipo de ummotor de histerese de 100 W comprovam
ateoria exposta.

1. Introducéo

O motor de histerese € um exemplo interessante da
aplicacéo de um fendmeno electromagnético que
normamente é indesgavel noutros tipos de maquinas
eléctricas. Charles P. Steinmetz (1865-1923) investigou
nos laboratérios da Westinghouse, com profundidade, o
fendbmeno da energia dissipada por histerese em materiais
ferromagnéticos [1]. Steinmetz mostrou que era possivel
produzir binério por reacgdo com o campo girante que da
origem a energia dissipada por histerese num rotor de
material de largo ciclo de histerese e de condutividade
eléctricanula.

Actuamente, os motores de histerese comerciais sdo
normamente construidos com poténcias inferiores a
1 kW. Embora estas méquinas eléctricas possuam baixo
rendimento, reduzido factor de poténcia e baixa razéo
binario/volume guando comparadas com os motores de
inducdo de rotor em gaiola, 0 seu bindio motor é
essencialmente constante durante 0 arranque até ao
sincronismo. Depois de atingido 0 sincronismo, o motor

de histerese mantém a velocidade constante até ao ponto
em que o binario de carga, ou resistente, sgja inferior ao
bin&rio motor desenvolvido no veio. Pelo facto do rotor
ser liso 0 motor é bastante silencioso e tem um arranque
muito suave. Estas caracteristicas tornam este dispositivo
muito atil em certas aplicagbes, tals como no
accionamento de girobussolas, de fitas magnéticas em
gravadores, de discos rigidos em computadores, relégios e
outros equipamentos de precisao [2].

Com vista a preparacéo de um doutoramento na Seccéo de
Maquinas Eléctricas do DEE da FCT/UNL foram
produzidos e publicados alguns resultados sobre o motor
de histerese [3,4,5,6,7].

2. Perdas magnéticas no ferro

Considere-se uma bobina de resisténcia 6hmica r e
coeficiente de auto-inducéo L tendo uma tensdo variavel
no tempo u(t) aplicada aos terminais, como mostra a

figura 1.
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Fig. 1- Bobina com nucleo de ferro

A poténcia instantanea p(t) posta em jogo entre afonte e
a bobina é dada pela relacéo



o(t) = u)i (t) = grl(t)+LdI(t)O(t)
d (t)

2(t) + Li(t) ——= D

onde i(t) é a corrente instantdnea que percorre 0

enrolamento da bobina. O termo ri2(t) em (1) determina
as perdas por efeito de Joule e portanto o termo

dl(t) di (t)

nF(t) 2

Pmag = Li(t)

corresponde a poténcia magnetizante para produzir o
fluxo magnético ligado Li(t) = nF (t) com as n espiras da
bobina. Esta poténcia magnetizante da origem a perdas
magnéticas no nucleo de ferro que se dividem em perdas
por histerese p,, € perdas por correntes de Foucault
Prouc - EStas duas componentes de perdas dependem das
propriedades eléctricas e magnéticas do materia do
nucleo e serdo descritas em seguida.

2.1 - Perdas por histerese

Admitindo que o nicleo tem uma condutividade eléctrica
s=0 (ndo condutor eléctrico) e que 0 seu ciclo de
histerese engloba uma area ndo nula, s poderd, neste
caso, existir a componente de perdas por histerese.

O fluxo simples F (t) = B(t).s Nno nicleo ferromagnético
de seccdo S cria uma densidade de fluxo B=F(t)/ S
responsavel pela magnetizagéo do ferro.

A energia magnetizante elementar dWp,g posta em jogo
durante o tempo elementar dt €, de acordo com (2), dada

por

AWiag = Pmagdt =nB(t)Sdi(t) (3)
O campo magnético H(t) no nucleo de ferro de
comprimento ¢ criado pela forca magnetomotriz ni €
dado aproximadamente, de acordo com a lei de Ampere,
por H €ni/¢ e portanto di=(¢/n)dH. Deste modo (3)
escrever

dWpg = VoIBdH 4
onde Vol =< é o volume do nlcleo de ferro.
Quando o campo magnético H Vvaria durante um ciclo
completo da corrente desde - H,,,, @ +H,,, a densidade
de fluxo magnéticob ou campo de inducdo
magnética, B = nH descreve uma curva fechada conhecida
por ciclo de histerese. Os ramos ascendente e descendente
num materia ferromagnético em gera ndo coincidem
devido ao "atrito® magnético entre os dominios
magnéticos do material, resultando num atraso (ou

histerese, vocdbulo deraiz grega) de B emrelacdoa H .
Desta forma, o ciclo de histerese engloba uma &rea A,
como mostra a figura 2, o qua depende das propriedades
magnéticas do materia do ntcleo.
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Fig. 2 - Ciclo de histerese

A energia magnética necessaria para orientar os dominios
magnéticos durante um ciclo de histerese €, de acordo
com (4), dada por

Winag =Vol g§BdH ) =Vol A (5)

onde

A= gyBdH) (6)

éadreado ciclo de histerese medidaem joule / m®. Logo,
a &ea do ciclo representa numericamente a energia
necessaria para magnetizar durante um periodo T =1/ f
da corrente a unidade de volume do materia
ferromagnético. Esta energia dissipa-se em calor no seio
do materia tendo como consequéncia perdas (em Watt )
por histerese R, dadas por

_ Vg =VoIAf

Phl st

()

Steinmetz estabel eceu uma expressao empirica para medir
a area do ciclo de histerese, em fungéo do valor maximo
B, dainducd magnética, que tem aforma

A=gyBdH) =K, B (8)
onde n é um expoente gque varia tipicamente entre 1.2 a
2.6 que reflecte aforma do ciclo e K;, € uma constante

gue depende das propriedades magnéticas do material. A
subgtituicdo de (8) em (7) resulta

Rhist = VOUK B f

Logo, (9) mostra que as perdas por histerese no material
ferromagnético sdo directamente proporcionais ao volume

©)



do material, ao vaor méximo da densidade de fluxo e a
frequéncia da corrente de excitacdo e dependem ainda das
propriedades magnéticas do material.

2.1 - Perdas por correntes de Foucault

Se 0 nlcleo da bobina for atravessado por um fluxo
magnético de densidade B(t) variavel no tempo e tiver

uma condutividade eléctrica s finita, adém de perdas por
histerese dadas por (9), ele é também sede de correntes
induzidas, que ddo origem a perdas por efeito de Joule, ou

perdas por correntes de Foucault R, que se degradam
em calor namassa do ferro.

Para o calculo de p.,, , admita-se que o ndcleo tem uma
Seccdo a” b eum comprimento ¢ e que a bobina produz
uma densidade de fluxo sinusoidal B(t) = B, coswt

uniforme de frequéncia f =w/ 2p e cujas linhas de forca
sd0 perpendiculares a secgdo. Sendo, por hipbtese, a
condutividade do ferro finita, a variagdo do fluxo induz
nele f .ems que ddo origem a correntes el éctricas no ferro,

conhecidas por correntes de Foucault, cujo andamento
aproximado esta representado nafigura 3.

Material ferromagnético

B(t) (a aumentar)

Fig. 3- Perdas por correntes de Foucault

A f.em. induzida e, a0 longo de um filamento de
corrente i, adistdncia x do plano médio mm ¢ é dada,
segundo a lei de Faraday, por e, =-d(B(t)S,)/dt onde
s, € a aea envolvida pela trgjectoria da corrente.
Admitindo a>>b, sera S »2xa e portanto

e, =2xaBw.senwt :JEEX,af sent

onde E,g =+/2aB,wx éo vaor eficaz daf.em. induzida
A condutancia elementar dG, encontrada ao longo do

filete de corrente de comprimento 2a e érea (dx é dada
por dG, @s/dx/2a. Logo, as perdas por efeito de Joule
na massa do ferro, ou perdas por correntes de Foucault,
provocadas pelo filete de corrente a disténcia x, sdo

d E(Fouc: E>2<ef d G‘(
=salwWE Xdx (10)

Conseguentemente, atendendo a (10), as perdas por
correntes de Foucault em toda a massa do nlcleo,
resultam,

+h/2

A dR: =Kg VoIB2f?2

I:)Foucz q

onde K. =(p?/3)sb® é uma constante que depende das
propriedades déctricas do materiad e do quadrado do
maior comprimento b do ndcleo.

E interessante notar que se o nicleo for laminado
perpendicularmente a dimensd b com N chapas de
espessura N /b, as perdas de Foucault do nlcleo
laminado passaréio aser R¢ = (1/N?)P , isto &, serdo N2
vezes menores do que as perdas no nicleo ndo laminado.
Esta é a razéo porque se lamina 0 nlcleo quando f 1 0.
Em dispositivos de ata-frequéncia € costume construir o
nucleo com ferrite de ata permeabilidade magnética, mas

com condutividade s »0 a fim de evitar as elevadas
perdas por correntes de Foucault nele induzidas.

/
" (11)

3. Congtituicdo do motor de histerese

O motor de histerese pode ser considerado como uma
méqguina sincrona dotada de binario de arranque. O estator
tanto pode ser monofasico como polifasico desde que
produza um campo girante de velocidade Ng = f / p onde
f é afrequéncia da tensdo aplicada e p o nimero de
pares de poélos gerados pelo enrolamento do estator. No
caso do motor mfasico, 0 campo girante é obtido por
meio da injeccéo de um sistema mfasico equilibrado de
correntes num conjunto de m bobinas desfasadas no
espaco de um angulo eléctrico m/2p . No caso do motor
monofasico, como normalmente acontece em motores de
histerese de poténcia fraccionada, o campo girante pode
ser obtido por meio de pdlos sombreados, como mostra a

figura 4a, ou por meio de um enrolamento colocado a 90°
eléctricos com o enrolamento principal auxiliar em série
com um condensador, como mostra a figura 4b.

A fim de minimizar as perdas magnéticas no estator é
desgavel que o nucleo sga laminado e que a distribuicdo
espacia da densidade de fluxo ao bongo da periferia x do
estator sgja sinusoidal, daforma

B(x,t) = By ser(ut +$x) (12)

onde t =pD,/2p €0 passo polar eD, 0 didmetro interior
do estator. Para reduzir as harmonicas de dentadura que se



sobrepdem a (12) é conveniente desenhar 0 estator com
cavas semi-fechadas.

a) Po6los sombreados

b) Motor com condensador

Fig. 4 - Métodos para obter o campo girante
no motor monoféasico

O rotor do motor de histerese é construido com material
ferromagnético "duro”, com elevada coercividade e largo
ciclo de histerese. Os materiais normalmente usados na
construcdo do rotor sdo o crémio, niquel, cobalto e ferro
duro cujas coercividades variam entre 8 a 16 kKA/m. A sua
estrutura tem a forma de um anel com um didmetro
exterior D, =D, - 2g onde g € o comprimento radial do
entreferro e de didmetro interior D, =D,- 2h. A

espessura h do anel €, na prética, da ordem de h =0.1D,
consoante as propriedades magnétices do materia
ferromagnético. O rotor ndo tem cavas nem enrolamentos,
apresentando portanto uma estrutura lisa e de smples
construcdo. No interior desta manga rotorica esta inserido
um material ndo-magnético que serve parafixar o anel ao
veio do motor. Com vista a uma diminuigdo do momento
polar de inércia do rotor este material, normalmente de
aluminio, tem um peso especifico inferior a0 da manga
rotérica.

Campo
girante

Estator

Material
nao
magnética

Anel
rotorico

Fig. 5- Vista explodida do motor de histerese

A figura 5 mostra uma vista explodida do motor de
histerese.

4. Principio de funcionamento do motor de histerese

Para 0 estudo do motor de histerese ideal, considera-se
gue o material que congtitui a manga rotdrica tem um
largo ciclo de histerese e condutividade eléctrica nula.
Conseguentemente, quando o rotor for submetido a uma
variagdo de fluxo magnético € sede de perdas por
histerese mas néo € possivel circularem nele correntes de
Foucaullt.

Ao ligar-se 0 estator a rede, com o rotor em repouso,
surge instantaneamente um campo girante B(x,t), que se
admite com uma distribuicdo sinusoidal a0 longo do
entreferro, propagando-se com uma velocidade angular
sincrona wg =2pf / p. Para o caso particular de um motor

bipolar, a figura 6 ilustra a distribuicdo do fluxo
produzido pelo estator através da manga rotérica no
instante de ligagéo.

:EO
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Fig. 6 - Distribuicdo da densidade de fluxo magnética
no instante de arranque

Cada ponto do material da manga rotorica fica entéo
sujeito a uma magnetizagdo devido a variagdo do fluxo
através do anel. A relagdo entre a densidade de fluxo
B(x,t) criada pelos enrolamentos do estator e aintens-
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dade do campo magnético H,.(t) no materid da
manga rotérica, e a correspondente excursao ao longo do
ciclo de histerese, esta representada na figura 7. Do
diagrama conclui-se que H,(t)estd em atraso de um
angulo g emrelagcdo B(xt).

Ao fim da primeira rotacd do campo girante, o and
rotérico fica inteiramente magnetizado e a distribuicdo do
fluxo resultante para o caso do motor bipolar passaaser o
indicado nafigura 8.

F girant

Fig. 8- Densidade de fluxo depois da magnetizacéo do anel

Ta como no motor sincrono existira entéo binario motor
gracas a desfasagem q entre o fluxo do estator e o fluxo
devido & magnetizagdo do rotor. Este angulo g depende,
obviamente, da &ea e forma do ciclo de histerese do
material da manga rotérica (seria nulo se o ciclo de
histerese se reduzisse a uma linha) e portanto mantém-se
constante durante todo o tempo de arranque do motor.

4.1 - Poténcia mecanica desenvolvida no veio.

Considere-se 0 caso ideal de o0 estator néo ter perdas de
Joule (r =0), nem perdas magnéticas e que se desprezam
as perdas mecanicas por atrito no rotor. Nestas condicoes,
toda a poténcia eléctrica Py, absorvida pelo estator a
fonte de aimentacdo é transferida para o rotor, dando
lugar a perdas por histerese R,y namanga rotorica e a
poténcia mecanica P, que surge no veio. Pelo principio
da conservacdo da energia sera entdo
Fyect = Phist + Prmec- (13)
Admitindo que o bhindrio resistente pedido a0 veio é
inferior ao bindrio motor desenvolvido, o rotor acelera até
atingir a velocidade N¢ de sincronismo. Como durante o
regime subsincrono o rotor roda a uma velocidade

N, <N, afrequéncia de magnetizacéo da manga rotorica
sera f, = p(Ng- N,) . De acordo com (7) as perdas por
histerese na manga viréo

Phist =Vol A.pNg(1- m) (14)
Ng

isto € variam linearmente com a velocidade do rotor,
sendo maximas no arranque, onde atingem o valor
Vol .A.pN ¢ €nulasno sincronismo (N, = Ng) .

Atendendo a (13) e a (14) a poténcia mecanica
desenvolvidano veio, avelocidade N, , escreve-se

N
Frec = Patect - VOl ApNg(1- N—r) : (25
S
Consequentemente, o binario de histerese resulta
P
T. . =—Mec . 1
hist 2er ( 6)

Notando que a poténcia mecanica € nula no arrangque por
ser finito o binario de aranque, fazendo N, =0 em
(15), vem

Pyect = VOLLAPNg (17)

e portanto a subgtituicdo de (17) em (15) resulta
finalmente

Pm = Pdai E—; .
Na figura 9 estdo representadas graficamente as relacoes
Phist, Paect € Prec dadas respectivamente por (14), (17) e
(18) em funcdo da velocidade normaizada N, /Ng do
rotor. Observa-se entdo que a medida que o rotor acelera
desde o arranque até ao sincronismo, as perdas por
histerese decrescem e cresce a poténcia mecanica
disponivel no veio, mantendo-se constante a poténcia
el éctrica absorvida a fonte de alimentacéo do motor.

(18)
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Fig. 9- Poténcia de histerese, mecanica e eléctrica

Depois de atingido o sincronismo toda a poténcia el éctrica
€ convertida em poténcia mecanica no veio, mantendo-se



nulas as perdas por histerese no rotor que se encontra
magnetizado.

4.2 - Binério de histerese

A substituicdo de (8), (17) e (18) em (16) resulta

K
Thist = 2_|; pVol B/ (19

Idealmente, num motor de histerese, € sO a energia de
histerese vol KB transferida do estator para o rotor que
contribui para o binario motor. Na maior parte das
maguinas eléctricas, tenta-se reduzir a0 méximo esta
energia de histerese a fim de aumentar o seu rendimento.
No caso do motor de histerese é exactamente esta energia
que contribui para o binario motor.

Para um valor eficaz constante da tensdo aplicada ao
estator, (19) mostra que o hin&rio de histerese ndo
depende da velocidade do rotor, mantendo-se constante
desde o aranque até a velocidade de sincronismo N

A

Binario ﬁBinério do Motor de Histerese

(Constante)

Tresist

Binario do
Motor de

|
|
|
inducéo '

0 0.5

Ny
Ng

\j

Fig. 10- Binério de histerese e comparacéao
com o binario do motor de inducéo

Este interessante comportamento do motor de histerese €
inteiramente diferente do observado no motor de inducéo,
cuja caracteristica binario/velocidade se anula no
sincronismo, como se indica nafigura 10.

5. Caracteristica electr omecanicaresultante

Deve notar-se que a teoria anteriormente exposta supde
gue a resisténcia do rotor € infinita e portanto ignora o
efeito das correntes de Foucault nele induzidas. No caso
real em que o materid da manga rotérica tem uma
condutividade s * 0, durante a velocidade subsincrona
induzem-se correntes de Foucault na massa da manga
rotérica as quais produzem um fluxo magnético que reage
com o fluxo do estator produzindo um bindrio motor

Trouc adiciona [8].

Seforem B, as perdas de Foucault na manga rotorica,
0 bin&rio adicional quando o rotor roda a velocidade
subsincrona N, sera

I:1:OUC

Ty S— o
Foue 2pp(Ns - Ny) ()

A velocidade subsincrona, as perdas por correntes de
Foucault quando a frequéncia das correntes tém a
frequéncia  f, = p(Ng- N,) s30, de acordo com (11),
dadas por

Proue = KVl .B%}T_ pNs.g- =l (1)

Substituindo (21) em (20) vem para a componente do
binério de Foucault

Ny
N

I-I-O:

: (22)

KF 2 x
Trouc = 2_p pVolByN sgl -

Q

O binario devido as correntes de Foucault dado por (22) é
do mesmo tipo do binario desenvolvido por um motor de
inducdo, e € maximo no arranque e nulo no sincronismo.
Esta componente do binério sobrepbe-se ao binario de
histerese dado por (19), de forma que o binério resultante
do motor de histerese em que amangarotéricatem s 1 0,
vem

Tres = Thist t Trouc ()
ou, normalizando,
K & N O
res _ F p2n r 2
Tua Ky NETN @)
hist h s g
cujo andamento esta representado nafigura 11.
Binario
normalizado
Binario de histerese+Foucault
Kh g 10 ,
[ Binario de histerese '
]
I
I
|
|
|
|
]
, Ly Ne
0 05 1.0 Ng

Fig. 11 - Binario resultante do motor de histerese
coms?'O



Notando que N, =f/p, verificase entdo que a

componente do binario devido as correntes de Foucault
auxilia o binario de arranque do motor de histerese pela

quantidade (K / K,,)BZ ".f / p desaparecendo no sincro-
nismo onde apenas subsiste o0 hinério de histerese o qual
€, como se mostrou, independente da velocidade do rotor.

6. Optimizagdo da espessura da mangarotorica

De acordo com (19), o binario de histerese é proporcional
a0 produto do volume Vol do and rotérico e da
densidade B, aravés da &ea (D, - D,)//2. Como as
variagbes de B, e Vol sdo antagbnicas, quando o
didmetro interior p, do anel decresce, o volume do anel
aumenta e B, decresce. Logo, havera uma relacéo
D, / D, Optima que leva o binario de histerese a atingir o
maximo valor.

Para determinar esta relagdo D, /D, Optima, admita-se
que a distribuicdo da densidade de fluxo ao longo do
entreferro é sinusoidal com uma amplitude B. O fluxo

por polo seraentdo F p =(2/p) Bt/ onde t =pD,/ 2p é0
passo polar. A méxima densidade de fluxo B, atravésda
érea (D, - D, )¢/ 2 damangarotdrica é

o!2
(D -D D012

-g— 1 (25)
gl

Como o volume da manga rotérica Vol € dado pela
expressao

m

Q I-I-O

(‘D

= O
a@a

a subgtituicdo de (25) e (26) em (19) conduz a seguinte
expressao para o bindrio do motor de histerese com uma
manga de diametro interior D,

Vol = (26)

E..CC

2
1 0
TX = TO 0 ?n (27)
gi_ &g
Do 2
onde
T, =K;.p"B"DZ/ (28)

€ 0 binario de histerese correspondente ao rotor solido

(D, =0) de volume prismético Dcz,f . Paraum motor de

histerese com uma manga rotérica de materia
ferromagnético, (27) mostra que o binario de histerese

depende darazéo D, / D, . Se o material do anel rotorico
tiver um factor n=12 (usud na prétca), o binario
normdizado T,/T, atinge o valor maximo para
Dy, =08D, parao qua Tyax=15T,, como se indica na
figura12.

T, A
To gl L. Txmax
P\
Manga :
rotérica :
|
1.0/ !
Dy |
|
|
|
D
0.5 t t t : p —X
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Do

Fig. 12 - Andamento do binario em funcédo darazéo
dos didmetros do anel rotorico

De acordo com este resultado é vulgar, na pratica,
construir a manga rotorica com uma espessura h =0.1D,.
Com esta espessura, e atendendo a (2.8), 0 maximo
binério de histerese por volume prismético, vem

1,5I' ng
u Df 2h-

022 @)

gue depende apenas das propriedades magnéticas do
materia e da amplitude da densidade do fluxo do campo
girante [9].

7. Resultados experimentais

Adaptando um estator de 18 cavas de um motor de
inducdo monofésico tetrapolar, com desfasagem de
correntes por meio de condensador ( ver figura 4b), com
um didmetro interno de 50,50 mm e uma poténcia
nomina no veio de 100 W, para uma tensdo nominal de
220 V, 50 Hz, J. E. Martins construiu nas ex-Oficinas de
Material de Engenharia Militar, em Belém, um motor de
histerese. O rotor era constituido por um anel de materia
ferromagnético com 0,5 % em peso de crémio (Simonds
83), tendo uma espessura de h = 5 mm e um didmetro
exterior de 50 mm. Logo, uma vez inserido o rotor
concentricamente no estator, apresentava um entreferro de
0,25 mm. A coercividade do material do and foi medida
num histeresigrafo que deu um valor de 8,5 kA/m. O andl
foi fixado ao veio por intermédio de um cilindro de
aluminio (material ndo magnético).

O binario motor durante o arranque foi medido através de



um frelo eectrodindmico cujo vaor foi registado em
funcdo da velocidade do rotor num oscilografo de raios
catédicos. A figura 13ailustra o esquema de ligacBes do
ensaio. Foram feitos trés ensaios com tensdes U aplicadas
a0 edtator de 140 V, 180 V e 220 V com a frequéncia de
50 Hz e os respectivos resultados estdo representados na
figura 13b.

a) Esquema de ligagdes
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|
30+ 160 V |
|
|
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b) Caracteristica binario/velocidade

Fig. 13- Ensaio do motor de histerese

Para a tensdo nomina de 220 V, 50 Hz, mediu-se no
amperimetro electrodindmico A o valor da corrente eficaz
na linha, no wattimetro W a poténcia activa Py de
entrada e no taquimetro electronico a velocidade N, do

rotor em funcdo do binério resistente T, pedido ao veio
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I I
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Figura 14 - Caracteristicas do motor de histerese em carga.

medido no freio. Estes valores foram medidos a tempera-
tura de 55 °C. A partir destes valores caculou-se a
poténcia mecanica By =T.2pN; no veio e o rendimento
h = Pec/ Pyect do motor. Os valores medidos e calculados
estéo representados na figura 14 em fungdo do binério de
cargaT es.

Destes resultados verifica-se que o rendimento maximo
do protétipo é de h,,, =65%, 0 binario motor nominal €

de T,om =32Ncm e o binario méximo para o qual o motor
perde o sincronismo e paraé de T = 53Ncm

8. Conclusdes

O motor de histerese € uma maquina de constru¢do muito
simples. Sendo o rotor liso (sem cavas e dentes), o fluxo
no entreferro € praticamente isento de harménicas de
dentadura e conseguentemente o motor fica livre de
binarios parasitas. Além disso nunca apresenta forcas
magnéticas de relutancia capazes de anular o binario de
arranque. Este efeito pode ainda ser minimizado usando
cavas semi-fechadas no estator.

Comparativamente a outros tipos de méaguinas eléctricas o
motor de histerese € a Unica méquina capaz de arrancar
com cargas de momento de inércia apreciavel a binario
constante. Neste motor observou-se que o arranque é
Suave até ao sSncronismo.

Embora existam actualmente materiais magnéticos de
largo ciclo de histerese, verifica-se que 0 seu emprego na
construcdo do rotor aumenta o binario motor mas ndo
eleva substancialmente o rendimento, inerentemente baixo
neste tipo de motor. No entanto, a utilizagdo de materiais
magnéticos com melhores caracteristicas fazem do motor
sincrono de histerese uma maquina quase comparavel, em
termos de binario/volume, ao motor de indugdo de rotor
em gaiola

Homenagem

O esudo do motor de
histerese foi proposto ao li-
cenciado José Estévéo Mar-
tins como tema para a sua
dissertagdo de doutoramento,
a preparar no Departamento
de Engenharia Electrotécnica
da Faculdade de Ciéncias €
Tecnologia da Universidade
Nova de Lishoa

Malogradamente, o Estévéo
José Estévao Martins (1930-2000) Martinsdeixou de estar fisi-

camente entre nds desde 30 de Abril de 2000, diaem que
cumpria precisamente 0 seu sexagésimo primeiro aniver-




sario. Durante os anos que trabalhamos juntos, habitue-
me a admirar a sua determinac@o obstinada, apesar da
doenca que o minava, em querer firmemente levar a cabo
0 seu doutoramento. O Martins desgjava-o profundamente
mas apenas por pura satisfacdo pessoal, ja que,
profissionamente, se sentia realizado.

Como seu orientador e amigo sinto uma profunda angustia
por ver 0 seu sonho irrealizado. Com este modesto artigo
pretendo apenas recordar as longas discussdes cientificas
gue tivemos sobre este assunto e referir parte do seu
trabaho realizado, bem como prestar uma singela
homenagem a sua memoéria. Que 0 Zé Martins repouse em
paz ...
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