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Crescimento da produção mundial de carros elétricos

Fração do total

PHEV Plug in Hybrid EV
BEV Battery EV
Não inclui os HEV, Hybrid EV.

Desnecessário enfatizar a importância da mobilidade elétrica



Motores dos carros elétricos

Os três tipos de motores mais usados em EVs são: 

Motores a indução sem escova: brushless asynchronous induction (Tesla Model S), 

Motores síncronos com escova (brushed externally excited synchronous) (Renault Zoe) and, 

E principalmente Motores síncronos a ímã permanente brushless permanent magnet synchronous 

(Nissan Leaf, Tesla Model 3).

https://www.autocar.co.uk/car-news/technology/under-skin-hierarchy-ev-motor-technology

Opiniões numa revista para o público que gosta de carros: 

Motores a indução são mais adequados a grande potência.

Daí Tesla usá-los no modelo S, 

E usar MSIM no modelo 3. 

MSIM são mais fáceis de controlar, são mais fáceis de resfriar (só tem eenrolamentos do lado de 

for a) , são menores e mais leves, o que os faz mais adequados a carros menores. 

https://www.autocar.co.uk/car-review/tesla/model-s
https://www.autocar.co.uk/car-review/renault/zoe
https://www.autocar.co.uk/car-review/nissan/leaf
https://www.autocar.co.uk/car-review/tesla/model-3


Permanent magnet traction motors are up to 15% more 
efficient than induction motors and are the most power-
dense type of traction motor available (in terms of 
kW/kg and kW/cm3).

Os três tipos básicos



Alguns modelos têm motores diferentes na traseira e na dianteira



Quem quiser ver o conjunto todo...
• Um vídeo de uma hora desmonta todo o conjunto motor-transmissão 

de um Chevrolet Bolt EV

• https://www.youtube.com/watch?v=APhRPSdmdmk

• é muito bom, 

• Apresenta todos os detalhes

• a hora passa rapidinho...

• Ah, gear ratio = 7.058

https://www.youtube.com/watch?v=APhRPSdmdmk


Características desejáveis de um motor de VE

• (a) High torque density and power density; (peso e volume reduzido)

• (b) High torque for starting, at low speeds and hill climbing, and high power 
for high-speed cruising; 

• (c) Wide speed range, with a constant power operating range of around 3–
4 times the base speed; 

• (d) High efficiency over wide speed and torque ranges, particularly at low 
torque operation; 

• (e) Intermittent overload capability for short durations; 

• (f) High reliability and robustness appropriate to the vehicle environment;

• (g) Acceptable cost; 

• (h) Low acoustic noise and low torque ripple are important design 
considerations.

2017 Zhu



Potência, torque e velocidade angular
• Em sistemas rotativos, existe uma relação entre essas 3 características

P (W) = T (Nm) . ω (rad/s)  onde ω [rad/s]=N [rpm]⋅π/30

• Excluídas as perdas,  a potência do motor é transferida para a roda

• Portanto, quanto maior a relação ωmotor/ ωroda  , (que é a relação de 
transmissão) menos torque é necessário no motor.



A relação torque - velocidade é muito diferente 
entre motor a combustão e motor elétrico

https://x-engineer.org/automotive-engineering/internal-combustion-engines/performance/power-vs-torque/

% 
pedal

motor de combustão interna Motor de EV 

CES TRANSACTIONS ON ELECTRICAL MACHINES AND SYSTEMS, VOL. 1, NO. 1, MARCH 2017



Relembrando o  torque

• Lembrando que torque é uma grandeza vetorial associada às forças que 
produzam rotação em um corpo, 

• O torque do motor elétrico está ligado àquela  “força magnética” que um 
dia aprendemos: F=BIℓ

• B é o campo magnético

• I é a corrente no condutor 

• ℓ é o comprimento do fio 

• (exposto ao campo)

• Num motor à indução o torque depende 

• Do fluxo magnético φ=B*A e da corrente I



Torque no motor síncrono a ímã

• Ops, complicou! 

• Φm é o fluxo magnético do acoplamento ímã- estator



O que fazer para aumentar a densidade de torque 
(NM/m3) e a densidade de potência (W/m3)?

• O volume do motor depende do diâmetro e da altura do pacote de 
lâminas.

• O torque depende da força magnética e do raio do entreferro.

• A força magnética depende da indução no entreferro, do produto 
(numero de espiras x corrente elétrica) e do comprimento do fio   



Uma das diferenças entre os motores é a densidade de torque

O motor a indução tem densidade de 
torque mais baixa.

Os motores a ímã (PM) tem 
densidade de torque maior

Um tipo especial, o motor axial, pode 
ter densidade de torque muito alta.



Surpresa: esses motores colocam novos 
desafios

• Por 135 anos os aços elétricos tem sido otimizados para uso em motores excitados com 
corrente elétrica alternada,  operando na frequência das redes de distribuição, 50 ou 60Hz.

• leiam sobre a disputa Tesla x Ferraris em https://en.wikipedia.org/wiki/Induction_motor

• e Tesla x Edison no filme “ a guerra das correntes”)

• Os motores de indução fazem girar os eixos em velocidade de rotação que depende da 
frequência de excitação e do número de pares de polos criados pelo enrolamento dos fios.

• A eletrônica permitiu “criar” frequência variável, e portanto, velocidade de rotação 
variável. 

• A necessidade de chegar a frequências altas, da ordem de 400Hz, leva ao aquecimento 
do motor, que prejudica o rendimento energético e afeta o desempenho dos ímãs.

https://en.wikipedia.org/wiki/Induction_motor
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O rendimento energético é afetado pelas “perdas 
de potência”, a dissipação de energia que ocorre 
nos mancais, nos condutores elétricos e na 
magnetização do ferro do estator e do rotor.

As “perdas no ferro” crescem muito com a 
frequência.
Iremos mostrar, em outras aulas, que 
características dos aços podem controlar essas 
perdas . Um aço que dissipa 1,6W/kg a 60Hz, 
dissipará 18W/kg a 400Hz.



Catálogos agora mostram 
tabelas diferentes para
Aplicações normais ou 
para e-mobility

Normais: limita Perdas máximas 
a 50 ou 60Hz e “permeabilidade) 

E-mobility: perdas a 400Hz , 
permeabilidade e limite de 
escomento

NOVOS DESAFIOS PARA 
OS AÇOS PARA 
MOTORES ELÉTRICOS: 
as normas são outras

Normal

Para EVs



Por que a norma estabelece 400Hz? 

Os carros elétricos usam motores de velocidade variável. Quem controla a velocidade do motor é a frequência de 
excitação da corrente elétrica do estator.

Para o carro chegar a 100km/h, com pneu de diâmetro 600mm,  a roda tem que girar a 900 rpm, ou 15 rps
Mas os carros elétricos usam um redutor, normalmente de 9:1, ou seja, para roda girar a 15rps, o motor tem que 
girar a 135 rps.
A frequência de acionamento depende do número de pares de polos (n) do motor: f = n*rps
Para o motor de 4 pares de polos, a frequência de excitação será de 540Hz. 
Portanto, a frequência de excitação do motor, quando o carro estiver a 100km/h,  será de 540 Hz.



Curiosidade: muitos motores de EV tem apenas uma marcha

Imagem ao lado é de transmissão de 
Marcha única.

Mostra as engrenagens de dentes 
helicoidais  

Motores de ônibus e caminhões têm 
mais de uma marcha

https://www.volkswagenag.com/en/news/2020/02/in-brief-the-all-rounder-the-1-speed-gearbox.html

https://www.youtube.com/watch?v=36H9BVeMYMI&ab_channel=EngineeringExplained

Video abaixo explica, em carros da formula E, motivos para usar uma ou mais marchas



Por que a norma estabelece 1,0 tesla?

• Quanto maior a indução 
máxima (Bmax) na 
histerese, maior a área 
da histerese,

• Que significa que mais 
energia é dissipada,

• E, portanto, maior a 
“perda magnética de 
potência”

• Aproveitando, notar a 
remanência (Br) e o 
campo coercitivo (Hc)



Por que a norma estabelece 1 tesla?
• O principal objetivo é permitir uma comparação fácil e reprodutível entre medidas feitas em diferentes

locais.  Medir a 400Hz é uma escolha dentre da faixa de frequências de uso corrente em motores de carros
elétricos.

• A medida de perdas magnéticas de potência a 400Hz na polarização de 1 tesla  pode não representar muito 
bem a faixa de induções da operação desses motores, já que a distribuição do fluxo entre os dentes não é 
homogênea, mas o uso de 1 tesla garante uma melhor qualidade de medida ao usar o mesmo instrumental 
(Quadro de Epstein) que vem sendo usado pra medir os aços a 1,5T e 60Hz.  Por exemplo, a 1,5T seria mais 
difícil garantir senoidalidade da indução  a 400Hz, que é uma condição imposta pelas normas para garantir 
reprodutibilidade. 



Mapa de induções atingidas em 
diferentes pontos de um motor 
síncrono com ímã permanente 
enterrado.

É possível ver os 16 ímãs que, dois a 
dois, forma os quatro polos sul e quatro 
polos norte do rotor.

As correntes elétricas que percorrem os 
enrolamentos de fios de cobre no 
estator criam campos magnéticos. É 
possível ver dentes com indução 
magnética da ordem de 1,5T 
(amarelos),  verde escuro (1,0T) e verde 
claro (0,5T). 

A corrente alternada faz com que esses 
campos girem, levando o rotor a girar.



1. Os ímãs ficam acondicionados em cavidades 
estampadas nas lâminas de aço.

2.  Para garantir que o campo magnético do polo norte 
de um ímã busque passar pelo dente do estator, é 
preciso evitar que ele encontre um “curto circuito” 
dentro do rotor para chegar no polo sul vizinho. 

3. Para isso, busca-se deixar espaços vazios que aumentem a 
relutância magnética do caminho dentro do rotor. 
4. entretanto, algumas “pontes metálicas” são necessárias para 
sustentar a parte externa do rotor que conduz o campo até o 
dente.
5. A força centrífuga que atua sobre a parte externa do rotor 
exige resistência ao escoamento das pontes metálicas. Para 
minimizar a largura das pontes, é necessário aumentar o limite 
de escoamento do aço.
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Prius 2010 IPM machine

Estator, com 3 enrolamentos de fios (amarelo, azul e vermelho) 
envolvendo os dentes do estator. É nessa região que a 
frequência de excitação é alta, gerando alta dissipação de calor.
Essa região exige baixa perda magnética de potência .

O rotor é a região central, móvel, que inclui os ímãs (de cor 
verde) Como o rotor gira acompanhando o campo magnético, a 
frequência de excitação é baixa, as perdas magnéticas são bem 
mais baixas. O rotor esquenta pela transmissão de calor do 
estator. Mas é ali, nas chamadas “pontes” que se exige alta 
resistência mecânica do aço.

Estator e rotor poderiam ser feitos de aços diferentes, mas 
como o estator é estampado de uma chapa, haveria o 
desperdício de todo o interior.
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Entretanto, as características microestruturais que favorecem a redução das perdas
Prejudicam o limite de escoamento. Por exemplo, o tamanho de grão.
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Catálogo da POSCO

Mostra curva de torque x velocidade, até 14.000 rpm
Mostra o efeito da escolha da espessura na eficiência energética
Mostra a topologia do motor 



Catálogo da T-K 



Aços elétricos no Brasil

Três usinas produzem aços elétricos: CSN, Aperam e Usiminas.

CSN e Usiminas produzem aços com teor de silício limitado a 2%.

Aperam pode produzir aços com teor até 3%. 

Veremos a importância da composição mais a frente.



Perdas em diferentes aços
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Desafio para os ímãs

• A função dos ímãs é 
disponibilizar um campo 
magnético, numa condição 
em que existe um campo 
desmagnetizante, ou seja, o 
ímã está no segundo 
quadrante da curva de 
histerese.

• O aumento da temperatura 
pode desmagnetizar o ímã.



O tal tamanho de grão é crítico para a 
coercividade dos ímãs

Ah, as unidades do magnetismo deixam a gente confuso! 
Como B= μoH, e μo = 4π*10-7 então coercividade de 2T = B/ μo ≈ 1600 kA/m



Características de um ímã de terras raras

o principal desafio colocado aos ímãs nos motores de  EV é o aquecimento, que no limite 
pode causar desmagnetização, mas no mínimo altera a indução 





O preço das terras raras voltou a subir em 2020.
Deve ser resultado das disputas China x EUA, 
causando corrida aos estoques. 



Ímãs de terras raras e o Brasil

• Brasil tem grandes reservas minerais de terras raras, em Minas Gerais, em Goiás e no 
Amazonas. 

• Governo de Minas Gerais está investindo em um Laboratório-Fábrica de ímãs com 
capacidade para produzir até 100 toneladas anuais, desde 2017.

• Governo Federal  



resumindo

• O  motor  mais usado nos carros elétricos é o motor a ímã 
permanente enterrado, por ter a maior densidade de torque e de 
potência.

• Essa solução coloca desafios para os aços elétricos: como conseguir 
reduzir as perdas a 1T 400Hz e aumentar o limite de escoamento, 
usando o conhecimento sobre as relações processo- microestrutura-
propriedade?

• Tb coloca desafios para os ímãs: como resistir aos efeitos do 
aquecimento do ímã durante a operação, usando as relações 
processo- microestrutura-propriedade?



Lógica do curso

• Base: relação desempenho do 
produto - propriedades

• ênfase: relação microestrutura -
propriedade

• Complemento: relação
processamento-propriedades.

fim



Programa de curto prazo

• No capítulo 2 vamos rever os 
fundamentos do magnetismo:

• Campo H, indução B,

• ferromagnetismo, 

• domínios magnéticos, 

• Determinação de propriedades 
magnéticas, histerese. 

• No capítulo 3 vamos rever os 
fundamentos da microestrutura:

• Grãos

• Orientação cristalina

• Deformação plástica

• precipitados



Para a segunda aula
• Ler os itens 20-1, 20-2 e 20-3 do 

capítulo “magnetic properties”, do 
livro “Ciência e engenharia dos 
Materiais: uma introdução”, de 
William Callister.

• É um livro escrito para o 1o ano de 
engenharia, mas esse capítulo não 
é tão simples. 

• Teremos um teste no início da 
aula. 

• A ideia é prepararmo-nos para um 
certo aprofundamento que virá na 
3ª aula.





O conceito mais complexo será o magneton de Bohr.




