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RESUMO

Considerando o impacto da aviagdo no cenario ambiental global, em particular
quanto as emissoes poluentes, fica evidenciada a necessidade de buscar tecnologias de
propulsao mais eficientes e com menor impacto ambiental. Visando contribuir nesse
ambito, ha muitas frentes de pesquisa dedicadas a substituir os atuais sistemas propulsivos.
Uma tecnologia promissora que faz parte dessas frentes é a propulsao hibrido-elétrica
(Roboam, 2023). Como os trens de forga hibridos sdo compostos por varios subsistemas,
faz-se valioso o emprego de ferramentas de simulagao robustas, para com elas projetar
e dimensionar cada componente. Nesse contexto, foi realizado em Rendén et al. (2024)
um estudo de um trem de forga hibrido-elétrico para ser empregado em um drone de
asa fixa de fabricagdo brasileira, de nome Atobd (Stella Tecnologia, 2022). O presente
trabalho tem como objetivo dimensionar, modelar e simular o subsistema eletro-eletronico
de tal trem de forca. Devido as caracteristicas da aeronave foi escolhida a topologia série
para o conjunto hibrido. Foram dimensionados os principais componentes elétricos, e os
valores ajustados com dispositivos reais do mercado. Foi realizada a sintonia das leis de
controle das malhas envolvidas. Os componentes do sistema elétrico foram modelados em
MATLAB® /Simulink® e as malhas de controle projetadas foram testadas. Em seguida
foram feitas simulagoes para diversas condi¢oes de poténcia, desde zero até a poténcia
nominal de cada conjunto, e foram obtidos os rendimentos de cada componente em funcao
da poténcia demandada. A partir dos resultados numéricos de regime permanente foram
obtidas equagoes polinomiais que descrevem essas relagoes de rendimento vs poténcia.
Esses resultados serao posteriormente utilizados no estudo de eficiéncia energética do
sistema hibrido completo, seguindo a metodologia AHEAD (Rendén et al., 2025).

Palavras-chave: propulsao hibrido-elétrica; conversores eletronicos de poténcia, modela-

gem, motor hibrido-elétrico para aeronaves; controle a malha fechada.



ABSTRACT

Considering the impact of aviation on the global environmental landscape, espe-
cially regarding pollutant emissions, the need for more efficient propulsion technologies
with a lower environmental impact is evident. Aiming to contribute to this, there are
many research fronts dedicated to replacing current propulsion systems. One promising
technology that is part of these fronts is hybrid-electric propulsion (Roboam, 2023). Since
hybrid powertrains are composed of several subsystems, the use of robust simulation tools
is valuable for designing and sizing each component. In this context, a study was conducted
in Rendén et al. (2024) of a hybrid-electric powertrain to be used in a Brazilian-made
fixed-wing drone, named Atobé (Stella Tecnologia, 2022). Present work aims to size,
model, and simulate the electro-electronic subsystem of such a powertrain. Due to the
aircraft’s characteristics, a series topology was chosen for the hybrid assembly. The main
electrical components were sized, and their values were adjusted using real market devices.
The control laws for the loops involved were then tuned. The electrical system compo-
nents were modeled in MATLAB® /Simulink®, and the designed control loops were tested.
Simulations were then performed for various power conditions, from zero to the nominal
power of each set, and the efficiencies of each component were obtained as a function of
the power demand. From the steady-state numerical results, polynomial equations that
describe these efficiency-power relationships were obtained. These results will later be
used in the energy efficiency study of the complete hybrid system, following the AHEAD
methodology (Rendén et al., 2025).

Keywords: hybrid-electric propulsion; power electronic converters; modeling; hybrid-

electric motor for aircraft; closed loop control.
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13
1 INTRODUCAO

1.1 O MERCADO DA AVIACAO NO MUNDO E NO BRASIL

No ano de 2023, o setor da aviacao contribuiu com 2,5% do total de emissoes
globais de diéxido de carbono (COs) relacionadas a fontes energéticas (International Energy
Agency, 2025) e em 2024 correspondia a segunda maior demanda energética do setor de
transporte, atras somente do transporte rodovidrio (International Energy Agency, 2024).
O consumo de combustivel constitui uma parcela significativa dos custos operacionais das
aeronaves, enquanto as emissoes de escape tém um papel crucial como contribuintes para
os gases de efeito estufa (Zhu et al., 2019). Apesar das aeronaves haverem progredido em
termos de eficiéncia, desde 1980 o consumo mundial de combustivel de avia¢ao tém crescido
em torno de 3,6% ao ano, tendo quadruplicado entre 1980 e 2016 (Epstein; O’Flarity,
2019).

Empresas de transporte aéreo estao desenvolvendo estratégias para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa até 2050 (Doff-Sotta; Cannon; Bacic, 2023). Em 2016, a
Organizacao Internacional de Aviagao Civil (ICAQO) chegou a um acordo para regular as
emissoes de COy ao implementar medidas de mercado a nivel global (International Civil

Aviation Organization, 2016).

O Brasil é o 2° pals com mais aeroportos do mundo, estando atras somente dos
Estados Unidos: sao 5297 aeroportos ou aerédromos reconheciveis pelo ar em 2025 (CIA,
2025). Isto se deve, em parte, a geografia de nosso pais, suas dimensdes continentais,
extensa malha hidrogréfica, e a cobertura vegetal, que dificultam o acesso a diversas regioes.
Boa parte dos aeroportos esté fora dos grandes centros urbanos, conectando comunidades

distantes, garantindo-lhes o acesso a servicos essenciais (Farias, 2025).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), somente em 2024,
118,3 milhoes de passageiros foram movimentados pela aviacao civil brasileira, somando
voos domésticos e internacionais, o que representa um aumento de 5% em relacao a 2023
(ANAC, 2025b). Deste ntimero, 24,9 milhdes de passageiros e 891,6 mil toneladas de carga
foram movimentados internacionalmente, o melhor resultado desde 2000 (ANAC, 2025b),
e que vem crescendo desde 2021 (ANAC, 2025a). O ntmero total no ano de 2023 foi de

89,3 mil voos domésticos, e 112 mil voos internacionais (APC, 2024).

Do ponto de vista econémico, o setor de transporte aéreo tem contribuicao impor-
tante no cenario nacional. De acordo com um relatério da Associacao Internacional de
Transporte Aéreo (IATA), com base em dados de 2023, 246.800 pessoas estao empregadas
diretamente na aviagao, gerando uma producgao de US$ 10,3 bilhoes, ou 0,5% do PIB brasi-
leiro. Entretanto, considerando as atividades correlatas a aviagao, junto com funcionarios
e renda oriunda do turismo, corresponde a 1,9 milhao de empregos, e US$ 46,4 bilhoes
produzidos, o que equivale a 2,1% de nosso PIB (IATA, 2024).
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Porém, toda essa atividade produz um impacto nas emissdes que contribuem com
o efeito estufa. Conforme o relatério mais recente sobre emissoes da ANAC, somente no
ano de 2024 a aviacao civil brasileira consumiu 4,9 milhdes de toneladas de querosene de
aviacao (QAV), e emitiu para a atmosfera 15,5 milhoes de toneladas de COq equivalente
(ANAC, 2025¢).

Na Figura 1 é possivel ver o histérico de emissoes da aviagao no Brasil nos ultimos

dez anos, e os dados parciais de 2025.

Figura 1 — Emissoes anuais de diéxido de carbono equivalente, de
2015 até hoje.
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Fonte: ANAC (2025c¢).

Apesar da redugao significativa em 2020, ocasionada pela pandemia de Covid-
19, nos anos subsequentes os indices de emissdes voltaram a apresentar uma tendéncia
ascendente. Considerando ainda o relatério da ANAC de 2019, a tendéncia histérica desde
2005 é crescente (ANAC, 2019).

Tendo em vista os dados apresentados, e considerando o impacto da aviacao no
cenario ambiental global, fica evidenciada a necessidade de buscar tecnologias de propulsao

mais eficientes e com menor impacto ambiental.

1.2 PROPULSAO HIBRIDO-ELETRICA NA AVIACAO

Com base no panorama atual de reducao de emissoes ha muitas frentes de pesquisa

dedicadas ao desenvolvimento de sistemas alternativos de trens de forca para veiculos
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aéreos. A propulsao hibrido-elétrica é uma tecnologia promissora e faz parte dessas frentes
de pesquisa (Roboam, 2023).

Entretanto, embora a propulsao hibrido-elétrica ja esteja mais amadurecida no
contexto dos veiculos terrestres, ela ainda encontra aplicagao limitada em aeronaves. Um
dos principais fatores limitadores sao as fontes alternativas de energia, em particular
as baterias. Dentre as dificuldades apresentadas pelas baterias podemos listar a baixa
densidade de energia, instabilidade térmica, vida til curta, nimero de ciclos de carga e
descarga limitado, e tempo longo de recarga (Sziroczak et al., 2020). Em torno de 98% das
emissoes globais de CO, produzidas por aeronaves vém de avidoes comerciais acima de 25
toneladas, que podem requerer poténcias na ordem de dezenas de megawatts, e consumir
centenas de milhares de quilowatts-hora (kWh) por voo (Epstein; O’Flarity, 2019). A
baixa densidade energética faz com que a aplicagao de sistemas elétricos com bancos de

baterias para propulsao de aeronaves de grande porte seja um enorme desafio.

Outra linha de estudo importante aplicada ao uso de baterias trata do gerenciamento
térmico. Estratégias de arrefecimento sao utilizadas para se atingir a temperatura 6tima
de operacao, prover uma distribuicao térmica adequada, e prevenir avalanches térmicas,
risco conhecido nas baterias de fon-litio (Garud et al., 2023). Entretanto, tais sistemas de
gerenciamento podem tornar mais complexo o design da aeronave. Um estudo (Kellermann
et al., 2022) projetou um sistema de gerenciamento térmico de baterias aplicado a uma
aeronave hibrido-elétrica para 19 passageiros, baseado no uso de modulos termoelétricos
de efeito Peltier. Foram simuladas condigoes de temperatura ambiente acima do limite
operativo das baterias, a fim de validar o sistema, empregando modelos computacionais
de todos os componentes e considerando diversas combinagoes de condi¢des atmosféricas,
temperatura e rendimento das baterias. O estudo conclui que o sistema de gerenciamento
otimizado adiciona 16% ao peso méximo de decolagem, trazendo outros desafios para sua

implementagcao.

Controladores de gerenciamento de energia desempenham um papel crucial nos
sistemas de propulsao hibrido-elétrica, devido a necessidade de distribuir a demanda
energética entre os varios componentes do trem de forca. Esses sistemas buscam otimizar
o consumo energético global. Doff-Sotta, Cannon e Bacic (2023) apresentou um algoritmo
de controle preditivo empregado em sistemas de propulsao hibrida, nas topologias tipo
série e paralela. O método se mostrou 160 vezes mais rapido que um algoritmo nao-linear
de proposito geral, e robusto a variacoes de parametros, tornando-o viavel para aplicagoes
de tempo real. Outro trabalho (Hoenicke et al., 2021) desenvolveu uma arquitetura para
modulos de controle energético aplicada a uma topologia hibrida para aeronaves baseada
em baterias e células a combustivel. O moédulo permite operagdo em modo hibrido ou com
uma Unica fonte de energia, em caso de falha da outra. Um protétipo foi construido e

empregado em um voo demonstrativo da aeronave HY4, da empresa H2Fly (H2Fly, 2025).
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Um estudo (Decerio; Hall, 2022) explora os beneficios do uso de propulsao hibrido-
elétrica em aeronaves de voo regional. A abordagem combina um motor turboeixo
com um sistema elétrico alimentado por baterias em topologia paralela, otimizando o
desempenho em diferentes fases do voo. Os resultados mostram que, com a tecnologia
atual, a propulsao hibrida pode economizar entre 1% e 8% de energia em comparagao
com turboélices convencionais. No entanto, essas economias vém com limitagoes de
alcance devido ao peso adicional dos componentes elétricos. A andlise também destaca
que melhorias na densidade de energia das baterias, e na densidade de poténcia dos

componentes elétricos sao cruciais para maximizar os beneficios.

Outra linha de estudo foca na selecdo das maquinas elétricas para propulsao
hibrida, cuja razao peso-poténcia é um fator critico. Dannier et al. (2018) apresenta
um procedimento otimizado para o dimensionamento preliminar de motores de imas
permanentes para propulsao hibrida paralela em aeronaves. O procedimento visa atingir
alta densidade de poténcia do motor usando um algoritmo evolutivo, integrado com anélises
térmicas e magnéticas que empregam elementos finitos. E feito um estudo de caso em que
a otimizacao do coeficiente de transferéncia térmica permite aumentar em 60% a densidade

de poténcia da maquina escolhida.

Diversas topologias de sistemas hibridos aplicam células a combustivel a base
de hidrogénio como fonte energética, substituindo o motor de combustao. Liang et
al. (2024) apresenta uma arquitetura que extrai energia de trés fontes: uma célula a
combustivel, um gerador sincrono de imas permanentes (GSIP), e um banco de baterias
de ion-litio, conectando-as a um barramento CC por meio de conversores eletronicos de
poténcia (CEP’s). Simulagoes realizadas em MATLAB®/Simulink® confirmam que as
estratégias de controle estudadas atendem as demandas de poténcia da aeronave e que a

arquitetura proposta é viavel para propulsao hibrido-elétrica.

Um subgrupo de topologias hibridas cada vez mais estudado inclui aquelas baseadas
em propulsao distribuida. Esse conceito se refere a divisao do empuxo total entre diversas
hélices, distribuidas ao longo da estrutura da aeronave em pontos estratégicos, de forma
a otimizar o fluxo de ar (Kim, 2010). A integracao desses sistemas dentro de varias
configuragoes tem o potencial de aumentar muito o desempenho, particularmente em
termos de consumo de combustivel, redugao de ruidos, e manobrabilidade aerodinamica
(Burston et al., 2022).

Yang e Huang (2023) exploram uma arquitetura hibrido elétrica CA-CA projetada
especificamente para propulsao distribuida em aeronaves. Ela conecta um GSIP direta-
mente a varios motores de indugao por meio de um barramento CA, em alternativa a um

barramento CC. Um banco de baterias junto a um inversor se conecta em paralelo ao

GSIP.

Em Richard et al. (2023) um trem de forca elétrico CA foi desenvolvido sem
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conversores eletronicos, realizando conexao direta do gerador elétrico (GE) a um ou mais
motores elétricos (ME’s), sendo todos maquinas sincronas de imas permanentes (MSIP’s).
Objetivou-se simplificar a arquitetura e reduzir o peso do trem de forca. No entanto a

estratégia requer controle nao-linear e sofre com problemas de estabilidade.

1.2.1 Conversores eletronicos de poténcia aplicados em propulsao hibrido-

elétrica

Os CEP’s sao componentes muito importantes em topologias de aeronaves hibridas,
sendo responsaveis por integrar diferentes partes do sistema. Eles sao responsaveis, por

exemplo, por acoplar maquinas elétricas, ou realizar a carga/descarga de baterias.

Um estudo (Miazga; Iwanski; Nikoniuk, 2021) desenvolveu um sistema envolvendo
células a combustivel e um banco de baterias para impulsionar um planador motorizado.
Foi projetado um conversor CC-CC boost entrelagado de 10 kW para acoplar duas células
a combustivel em cascata ao banco de baterias; cada fase do conversor é comutada por
transistores tipo metal-ozide-silicon field-effect transistors (MOSFETSs) de Carbeto de
Silicio (SiC), de forma a trabalhar com frequéncias de comutagdo mais altas e reduzir
as dimensoes dos filtros passivos. O controle do motor ¢é feito por um inversor de ponte

trifasico de dois niveis de 40 kW, empregando insulated gate bipolar transistors (IGBTSs).

De forma a implementar sistemas de propulsao de poténcia mais elevada, na escala
de megawatts, sao comuns arquiteturas de CEP mais complexas e envolvendo niveis mais
elevados de tensao. Em Diao et al. (2023) é descrito o desenvolvimento de um inversor
de média tensao na escala de megawatts que emprega um barramento CC de 3 kV, de
forma a reduzir a massa do cabeamento. E empregado um inversor de trés niveis do tipo
active neutral point clamped (ANPC) constituido de IGBTs de 3,3 kV, em cascata com
uma ponte H de 1,2 kV a base de MOSFETSs de SiC.

Outro trabalho elaborou um retificador de 3 kV constituido de oito conversores
trifasicos de trés niveis, do tipo neutral point clamped (NPC), de forma acoplar um GSIP
polifasico de 4 MW ao barramento CC (Trentin et al., 2021). O estudo visou demonstrar
a viabilidade de um sistema de geracao da escala de MW antevendo o crescimento dos

requisitos de poténcia para propulsao hibrido-elétrica.

Um problema que pode surgir em conversores sao picos de sobretensao durante a
comutagao. He, Zhang e Pan (2021) abordou essa questdo empregando uma estratégia
mais elaborada de comutagdo PWM, aplicada a conversores ANPC de trés niveis. Ela
emprega o uso combinado de MOSFETs de SiC, comutados em uma frequéncia mais
alta, com IGBTs de silicio (Si), comutados em frequéncia mais baixa, em uma estrutura
denominada "SiC+Si". Seu objetivo ¢é reduzir as induténcias de lago parasitas que induzem
sobretensoes. Os beneficios dessa estratégia foram verificados experimentalmente com

conversores de 1 MW.
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Outro trabalho empregou um conversor ANPC de média tensao e escala de MW
com estrutura SiC+Si, fazendo uso da alta frequéncia de comutacao do SiC para atingir
frequéncia de saida de 1,4 kHz a 1 MW de poténcia ativa (Pan et al., 2021).

Outras pesquisas focam no aprimoramento na relagdo peso/poténcia de conversores,
visando projetar sistemas ultraleves. Menzi et al. (2024) propos conversores CC-CC buck-
boost para acoplar células a combustivel e bancos de baterias a diferentes niveis de tensao
em aplicagbes aeronduticas. Objetivando equipar aeronaves leves do tipo Vertical Take-Off
and Landing (VTOL), sdo estudados dois sistemas demonstrativos de 15 kW: um conversor
de dois niveis a base de quatro MOSFETs de SiC e outro de trés niveis composto de oito
MOSFETs de Nitreto de Gélio (GaN). Em comparacao com os conversores buck-boost de
hoje, limitados a densidades de 20 kW /kg, o conversor de SiC apresentou 44 kW /kg, e o
de GaN apresentou 86 kW /kg.

Deshpande et al. (2020) apresenta uma arquitetura CC/CA modular tipo-t, que
funciona como bloco construtivo para constituir cada fase de um CEP, dimensionado para
100 kW e um elo CC de 1 kV. E feito uso do arranjo Sic+Si com IGBTs e MOSFETs. Os
resultados experimentais apontam uma densidade de poténcia de 27,7 kW /kg e rendimento
estimado de 98,2%, operando a 48 kVA.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

No contexto atual de redugao de emissoes, foi realizado um estudo em Rendén
et al. (2024) com a aeronave drone Atoba de fabricagao brasileira (Stella Tecnologia,
2022), tentando estudar a viabilidade de converter seu trem de forga para uma topologia
hibrido-elétrica, e avaliar o rendimento global do conjunto em comparagao com o sistema

de propulsao original.

Modelou-se a aeronave em ambas as configuragoes e analisada sua performance
em uma missao de voo tipica, considerando as fases de ascensao, cruzeiro e descida, a fim
de se obter o consumo total de combustivel nos dois cenarios. Esse é um estudo de caso
aplicando a metodologia autoral denominada AHEAD (Rendén et al., 2025).

A partir do estudo foram obtidos os principais requisitos de poténcia e peso para o
subsistema elétrico. O presente trabalho é um complemento ao estudo do Atoba descrito
em Rendén et al. (2024), apresentando o detalhamento do projeto do subsistema elétrico,

definido em base aos requisitos calculados.

O objetivo do presente trabalho é modelar detalhadamente e simular a parte
elétrica do sistema de propulsio hibrida utilizando a plataforma MatLab® /Simulink®. A

modelagem inclui o cdlculo e sintonia das leis de controle dos conversores eletronicos.

Por fim, com as simula¢bes computacionais foram calculadas também as equacoes

polinomiais que estimam os rendimentos dos dispositivos que compoem o sistema em
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funcao das poténcias demandadas. Essas equacgoes serao utilizadas posteriormente na
metodologia AHEAD no estudo da aeronave completa, a fim de avaliar o desempenho e a

otimizacao energética ao longo da missao de voo.

1.4 DIVISAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, é realizada uma revisao das principais topologias de propulsao
hibrido-elétrica, destacando suas vantagens e desvantagens. E trazido um breve resumo das
tecnologias mais utilizadas de conversores eletronicos de poténcia em sistemas de propulsao
hibrida. O capitulo conclui com uma descrigao resumida da metodologia AHEAD, que

motiva este trabalho.

O Capitulo 3 traz a descricado da aeronave em estudo e detalha a topologia de
propulsao hibrida selecionada e os requisitos de poténcia a que os componentes elétricos
devem atender. Em seguida é feita a modelagem matematica dos conversores e maquinas
utilizados e o dimensionamento de seus parametros, justificando a escolha dos modelos de

mercado.

Em seguida, no Capitulo 4, é trazida a descricdo detalhada das metodologias e
critérios utilizados para calculo dos ganhos dos controladores, a partir da analise de Laplace

das varidveis a serem controladas por cada conversor.

O Capitulo 5 descreve as simulagoes realizadas para cada conversor em separado, e
em seguida para o conjunto completo, apresentando a evolugao das variaveis de interesse
ao longo das simulagoes. E descrito como foram obtidas as relagdes polinomiais para os

rendimentos de cada estagio do sistema.

No Capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais e sugeridas linhas de pesquisa

futuras.
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2 PROPULSAO HIiBRIDO-ELETRICA

De forma a contextualizar as escolhas de projeto feitas no trabalho, neste capitulo
sao revisadas as principais topologias de trens de for¢a hibrido-elétricos, seguido de algumas
das tecnologias de conversores de poténcia mais utilizadas nelas. E apresentado também
um resumo da metodologia AHEAD, para projeto preliminar de motores hibridos de

aeronaves.

2.1 TOPOLOGIAS DE PROPULSAO HIBRIDO-ELETRICA

Um veiculo hibrido é aquele dotado de duas ou mais fontes de energia, por exemplo,
combustiveis fésseis, células a combustivel, ou baterias, e seus conversores associados.

Conta também com motores de combustao e motores elétricos (Ehsani et al., 2005).

Cada trem de forca pode ser unidirecional ou bidirecional com relagao ao sentido
da transferéncia de energia. Veiculos terrestres hibrido-elétricos tipicamente possuem uma
das suas fontes de energia e seu conversor associado bidirecionais (Ehsani et al., 2005),
que podem ser alimentados pela outra fonte, ou retirar energia cinética do veiculo por

frenagem regenerativa.

Existem varias maneiras de se arranjar os componentes de um sistema hibrido-
elétrico, dando origem a diversas topologias. Dentre elas, as mais comuns sao série, paralela

ou série/paralela. Uma variacao da topologia série é a turboelétrica.

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas de cada uma.

2.1.1 Topologia hibrida série

Na topologia série, toda a poténcia para impelir o veiculo é provida pelo ME, que
recebe energia de ambas as fontes, Motor de Combustao Interna (MCI) e baterias. A

Figura 2 ilustra esse tipo de arranjo.

Figura 2 — Topologia de propulsao hibrido-elétrica do tipo série.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Como pode ser visto na Figura 2 o motor de combustao, que no caso da aplicacao
em aeronaves pode ser uma turbina a gas do tipo turboeixo, tem seu eixo mecanico
desacoplado do elemento propulsor, no caso a hélice. De acordo com Ehsani et al. (2005)

essa arquitetura apresenta as seguintes vantagens:

1. o desacoplamento mecanico entre os eixos permite que o MCI opere na sua faixa

otima de velocidade, independente da velocidade do veiculo;
2. sendo o ME a tnica fonte de torque, o controle de velocidade é simplificado;

3. as caracteristicas de torque-velocidade do ME tornam desnecesséario o uso de uma

caixa de transmissao multivelocidades;

4. a conexao por cabeamento elétrico entre baterias, geragao e motorizacao torna a

estrutura do trem de forca mais simples e flexivel.
Em contrapartida, essa estrutura apresenta certas desvantagens, como:

1. a energia é convertida da forma mecanica para elétrica pelo GE, passa pelos con-
versores, e depois novamente de elétrica para mecanica pelo ME, logo as perdas de
conversao se somam para reduzir o rendimento geral do sistema (Hung; Gonzalez,
2012; Ehsani et al., 2021);

2. é necessario o uso de duas maquinas elétricas (ME e GE), adicionando peso;

3. sendo o ME a tnica fonte de torque do veiculo, ele deve ser dimensionado para

suportar a poténcia total demandada, aumentando seu volume e peso.

Como exemplos de aplicacao dessa topologia em demonstradores, Roboam (2023)
cita os modelos Airbus E-Fan X, Zunum Aero ZA10 e Safran Bell Nexus. O E-Fan X foi
um modelo demonstrador baseado na plataforma BAe 146, avido de linha regional com
capacidade de até 122 passageiros, com um de seus quatro motores substituido por um
ME de 2 MW (2700 hp) (Airbus, 2021). O ZA10 se trata de um avido comercial com
alcance de 700 milhas (1126 km) e capacidade para 12 passageiros, impelido por baterias
e um turboeixo com poténcia na faixa de 1700-2000 hp (Safran, 2018). O Nexus é uma
aeronave do tipo VTOL multirrotor de 600 kW fabricado pela parceria entre Safran e Bell
(Safran, 2019).

2.1.2 Topologia hibrida paralela

A topologia paralela consiste na carga mecanica sendo impelida simultaneamente

pelo MCI e pelo ME, dividindo a poténcia entre eles através de um acoplamento mecanico
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Figura 3 — Topologia de propulsao hibrido-elétrica do tipo paralela.
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(por exemplo uma caixa de engrenagens ou cambio continuamente varidvel, CVT), conforme

ilustrado na Figura 3.

Como suas principais vantagens, podemos citar (Ehsani et al., 2005):

1. com ambos MCI e ME suprindo a carga diretamente, menos conversoes sucessivas

sao necessarias tornando o esquema mais eficiente;

2. construcao mais compacta devido a auséncia de um GE e ao ME ser dimensionado

para uma poténcia menor.

Porém, a necessidade da transmissao mecanica confere a topologia suas principais

desvantagens:

1. o acoplamento mecéanico entre o motor de combustao e o eixo motor do veiculo

impede que o ponto de operacao do MCI seja fixado na sua faixa étima de operacao;

2. construcao e controle de velocidade mais complexos devido a transmissao de multiplas

entradas.

Dentre os protétipos de aeronaves comerciais que empregam a topologia hibrida
paralela, podemos citar o UTC Project 804 e o Ampaire Electric EEL. O Project 804 é um
desenvolvimento da United Technologies Corporation que torna hibrido um aviao comercial
bimotor turboélice de médio alcance, com capacidade para 39 passageiros, substituindo um
de seus motores por um sistema de propulsao hibrida paralela de 2 MW (Kucinski, 2019).
O objetivo é tornar praticos voos regionais de 600 milhas nduticas (1111 km). O artigo

cita uma expectativa de reducdo em consumo de combustivel de até 30%. O Electric EEL
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desenvolvido pela Ampaire é um prototipo de pequeno porte, tendo como base o Cessna
337 Skymaster com capacidade para 3 passageiros ou 200 kg de carga ttil. A empresa
afirma uma reducao no consumo de 50 a 70%, e em manutengao de 25 a 50% (Ampaire,
2024).

2.1.3 Topologia hibrida série-paralela

A arquitetura série-paralela combina caracteristicas das duas topologias anteriores,
o que pode ser feito de diversas maneiras. Uma forma tipica é utilizando um conjunto
de engrenagens planetarias para acoplar o MCI, ME, hélice e GE, conforme ilustrado na

Figura 4.

Figura 4 — Topologia de propulsao hibrido-elétrica do tipo série-

paralela.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa topologia incorpora vantagens de ambas as topologias anteriores, permitindo
a divisdo de poténcia entre os motores e o desacoplamento das velocidades do MCI e do
veiculo (Ehsani et al., 2005). Entretanto, seu design introduz complexidades, aumentando

o custo e requerendo sofisticagdo nas estratégias de controle (Hung; Gonzalez, 2012).

Dentre os projetos praticos que empregam esse conceito de propulsao tem-se o
EcoPulse, desenvolvido pela Airbus em parceria com as empresas Daher e Safran. Se trata
de uma versao modificada de uma aeronave turboélice Daher TBM 900, que teve seu motor
de combustao suplementado por seis ME’s de 50 KW montados nas asas, associados a um
sistema de baterias (Airbus, 2024). A aeronave tem capacidade para 6 passageiros, carga
util de 624 kg, e um alcance de 989 milhas nduticas (1831 km) em méaxima capacidade.

Outro exemplo é o Voltaero Cassio 330, embora tenha migrado para a topologia série.
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Possui capacidade para 5 passageiros e 550 kg de carga 1til, empregando um motor térmico
de 250 kW, e dois ME’s de 125 kW cada, contando com um banco de baterias de 40 kWh
(Voltaero, 2025).

2.1.4 Topologia hibrida turboelétrica

A topologia turboelétrica é uma variacao da topologia série, em que nao ha elemento
armazenador de energia elétrica, e toda a poténcia entregue ao elemento propulsor vem do
combustivel, de um conjunto turbina a gas e GE (Welstead; Felder, 2016). Tal arranjo é

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Topologia de propulsao hibrido-elétrica do tipo turboelé-

trica.
Tanque de Motor de Gerador Motor -
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Combustivel Combustao Elétrico Elétrico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esta topologia compartilha vantagens e desvantagens com a série. Ambas sao
particularmente apropriadas para a aplicacao da propulsao elétrica distribuida, aprovei-
tando a flexibilidade da conexao elétrica para distribuir a poténcia do GE a diversas
unidades motrizes. A liberdade em poder selecionar a posi¢ao e quantidade dos motores
permite a aplicacao de técnicas para melhorar o rendimento global do sistema, por exemplo,
através da técnica de boundary layer ingestion (ingestao de camada limite, em tradugao
livre)(Moirou; Sanders; Laskaridis, 2023).

Um exemplo chamativo de projeto aerondutico que emprega a topologia turboe-
létrica e aplica o conceito de propulsao distribuida com tecnologia de ponta, ¢ o NX-3,
projeto de aeronave de fuselagem larga da Nasa. Ele conta com um sistema de propulsao de
50 MW e emprega um barramento de 7500 V. A propulsao se déd com 16 ME’s conectados
via supercondutores localizados na traseira, que recebem poténcia de dois GE’s turboe-

létricos localizados nas pontas das asas, que usam hidrogénio liquido como combustivel
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(Nasa, 2025). A NASA espera obter reducao de 70% no consumo de combustivel com essa
arquitetura.
2.1.5 Topologia 100% elétrica

A topologia 100% elétrica utiliza um elemento armazenador de energia elétrica,
por exemplo baterias, como sua tnica fonte energética, conforme ilustra a Figura 6. Nao

constitui portanto uma topologia hibrida.

Figura 6 — Topologia de propulsao puramente elétrica.

Motor
Elétrico

Armazenamento
de Energia

=) Eixo mecanico

-— > Linha elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Suas vantagens incluem maior rendimento na conversao energética, devido a total
auséncia de motores de combustao, sendo substituidos por ME’s e CEP’s, e estratégias de
controle mais simples devido a tnica fonte de energia, assim como menor emissao de ruido.
Sua principal desvantagem estd na baixa densidade energética das tecnologias praticas de
bateria (Rendodn et al., 2021). Devido a isso o alcance no voo de aeronaves de propulsao
100% elétrica ainda é muito limitado (Roboam, 2023).

Alguns exemplos de aeronaves empregando propulsdo 100% elétrica incluem o
Airbus E-Fan, protétipo de dois lugares cancelado em 2017, o aviao de acrobacias Extra
330LE, com dois lugares e tempo de voo de 20 minutos (Airport Technology, 2017). Outro
demonstrador é o X-57 Maxwell, primeira aeronave experimental 100% elétrica da Nasa,
modificagdo do Tecnam P2006T, bimotor de quatro assentos, que conta com dois motores
de 60 kW para cruzeiro, e doze motores de 10,5 kW de alto empuxo para decolagem (Nasa,
2024).
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2.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES APLICADAS EM MOTORIZACAO HIBRIDA
DE AERONAVES

Diversas arquiteturas de CEP’s sao utilizadas em sistema de propulsao hibrida,
com aplicabilidade e fungoes diferentes. Aqui é apresentada uma breve revisao dessas

arquiteturas, bem como dos elementos semicondutores presentes nelas.

2.2.1 Inversores

De acordo com Benzaquen, He e Mirafzal (2021), a principal arquitetura de
inversores utilizada em aplicagoes aeronauticas é o conversor tipo Voltage-Source Converter
(VSC) trifasico a seis interruptores, devido a sua maturidade técnica e controle simples.
Sua estrutura trifasica permite o acionamento de maquinas sincronas e por ser bidirecional
permite frenagem regenerativa. Estruturas mais complexas, como conversores multinivel

também tém encontrado uso crescente (Qashqai et al., 2015).

Além do inversor tipo fonte de tensao (VSI), pode-se encontrar também a topologia
de inversor fonte de corrente (CSI). Conversores CSI utilizam um indutor série para
controlar a corrente, sao de construgao simples e aplicam tiristores comuns, como silicon-
controlled rectifiers (SCR’s), mas sdo limitados em frequéncia de operacao e tém problemas

de performance e estabilidade (Ehsani et al., 2021).

2.2.2 Retificadores

Retificadores sao utilizados em topologias hibridas, como a tipo série e a turboelé-
trica, para acoplar um GE ao barramento CC. O GE se conecta a um motor de combustao
e opera com velocidade variavel, produzindo tensoes com amplitude e frequéncia variaveis
em seus terminais. A partir desses requisitos, € comum em sistemas hibridos o emprego
de retificadores trifasicos ativos, com topologia VSC, cujas funcionalidades principais sao
regular a tensao do barramento CC e controlar o fator de poténcia no lado do gerador,
mantendo uma baixa distor¢ao harmdnica, total harmonic distortion (THD), em suas

correntes de estator (Benzaquen; He; Mirafzal, 2021).

2.2.3 Conversores CC-CC

Em sistemas hibridos, conversores CC-CC sao utilizados para gerenciar o fluxo
energético proveniente de fontes CC como células a combustivel, baterias e capacitores.

As topologias bidirecionais permitem também a recarga desses dois tltimos (Benzaquen;
He; Mirafzal, 2021).

Topologias tipicas de conversores nao-isolados que encontram aplicacao em sistemas
hibridos sao os conversores entrelagados e multinivel. Arquiteturas tipicas de conversores

isolados incluem os conversores em ponte e flyback (Ehsani et al., 2021).
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Os conversores buck ou boost entrelagados de dois niveis, com sua estrutura mais
simples do que outros conversores, reduzem de forma significativa o ripple de corrente e sao
apropriados em aplica¢oes de correntes elevadas. Adicionalmente, podem ser controlados
com relativa simplicidade, empregando controle proporcional-integral (PI) convencional
(Tsolaridis; Jeong; Biela, 2021).

2.2.4 Conversores CA-CA

Tais topologias interfaceiam diretamente dois sistemas CA. Elas apresentam vanta-
gens para sistemas embarcados em aeronaves devido a menor peso e volume, e eliminacao

do elo CC com respectivo capacitor (Benzaquen; He; Mirafzal, 2021).

Conversores CA-CA podem ser utilizados para mudar as amplitudes e frequéncias
das tensdes. Um exemplo sdo os conversores de matriz direta, em que cada fase do
sistema trifasico de saida é conectada a cada fase de entrada; cada elemento comutador
¢é constituido, por exemplo, de IGBTs em antisérie, e filtros LC sdo tipicamente usados
(Benzaquen; He; Mirafzal, 2021).

2.2.5 Conversores multinivel

Os conversores multinivel (CM’s) tém sido preferidos conforme os sistemas evo-
luem para tensoes mais elevadas, utilizando barramentos de média tensao, devido a sua
capacidade de suportar tais tensoes, mas também devido & maior eficiéncia, conteido
harménico mais baixo e menor estresse dos componentes (Benzaquen; He; Mirafzal, 2021).
No entanto, eles tém construgao mais complexa devido ao nimero elevado de componentes,
e suas estratégias de comutagao podem se tornar bem mais sofisticadas (Martinez-Rodrigo
et al., 2017).

Algumas topologias tipicas de CM’s sdo a ponte H em cascata (cascaded H bridge,
CHB), NPC e ANPC.

A topologia CHB, de natureza modular, combina conversores de ponte completa, ou
ponte H, com suas saidas conectadas em série. Como diversas outras topologias modulares
ela permite sintetizar formas de onda a varios niveis de tensao, reduzindo o contetudo
harmonico e facilitando a filtragem, e ainda as capacidades de tensao e corrente sao
divididas entre os médulos (Martinez-Rodrigo et al., 2017). O conversor CHB permite

acoplar multiplas fontes CC como baterias e células a combustivel (Qashqai et al., 2015).

A topologia NPC é conectada a uma tnica fonte CC e utiliza diodos conectados a
um ponto comum. Ela pode ser escalonada para produzir tensoes a varios patamares, por
exemplo, de trés ou cinco niveis (Akagi, 2017). Uma variante dessa topologia é o ANPC
que substitui os diodos por comutadores ativos para melhor equilibrar a distribuicao de

tensoes e perdas entre os componentes (Qashqai et al., 2015).
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2.2.6 Dispositivos semicondutores

Dos dispositivos semicondutores de poténcia convencionais, tiristores do tipo SCR
apresentam o menor custo por kVA, e sdo capazes de controlar a maior quantidade de
poténcia, incluindo dispositivos com tensoes nominais de 5000 V a 7000 V, e correntes
nominais na ordem de milhares de Amperes (Erickson; Maksimovic, 2007). SCR’s apresen-
tam a desvantagem de nao serem autocomutados, o que torna seus esquemas de disparo

mais complexos (Akagi, 2017; Martinez-Rodrigo et al., 2017).

Atualmente MOSFETs e IGBTs baseados em Si formam as tecnologias dominantes
de semicondutores de poténcia no setor de veiculos eletrificados (Shi et al., 2023). Em
particular, IGBTs de Si sdo usados em aplicac¢oes de alta poténcia. Entretanto, de forma a
tornar os trens de forga para aeronaves eletrificadas mais eficientes e compactos, materiais
para semicondutores como SiC e GaN tém emergido como alternativas ao silicio, oferecendo
menores perdas de condugao e comutagao a maiores temperaturas do que este tltimo
(Benzaquen; He; Mirafzal, 2021).

O MOSFET de modo de aprimoramento é o transistor de efeito de campo mais
comumente utilizado (Sedra; Smith, 2014). O MOSFET de poténcia é constituido de
diversas células menores conectadas em paralelo. E a escolha preferencial para tensoes de
400 V a 500 V, e apresenta tempos de comutagao na faixa de 50 ns a 200 ns (Erickson;
Maksimovic, 2007).

O IGBT tem construcgao similar ao MOSFET, mas apresenta menores resisténcias
e queda de tensao quando em conducao, além de poderem apresentar tensdes nominais
desde 600 V até da ordem de milhares de volts. Em contrapartida IGBTs tém seu tempo

de comutagao mais elevado em comparagao aos MOSFETs (Erickson; Maksimovic, 2007).

Em particular MOSFETs de SiC tém se mostrado uma alternativa promissora para
semicondutores de poténcia (Shi et al., 2023). O SiC apresenta grandes vantagens com
relacdo ao Si: menor corrente reversa, temperatura de operacao mais elevada, resisténcia
de conducao significativamente mais baixa, maiores frequéncias de operacao, e maior
condutividade térmica (Stevanovic et al., 2010). Por outro lado particularidades do SiC
tornam mais dificil a formagao da camada de é6xido necesséria a manufatura de MOSFETSs,

dificultando sua industrializacao (Stevanovic et al., 2010).

Comparado ao Si, o GaN apresenta vantagens similares ao SiC. Adicionalmente,
apresenta maior mobilidade de elétrons e intervalo de banda (ou bandgap) mais largo, cuja
consequéncia é permitir maiores frequéncias de comutagao (Keshmiri et al., 2020). Em
contrapartida nao apresenta um éxido nativo como os materiais baseados em silicio, e a

condutividade térmica é quatro vezes menor a do SiC (Tolbert et al., 2003).

Dispositivos de GaN sao apropriados para tensoes operativas de 100 V até 600

V. J& os dispositivos a base de SiC encontram aplicacao em tensoes superiores a 1200 V
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(Keshmiri et al., 2020).

2.3 METODOLOGIA DE PROJETO

Este trabalho é parte de um estudo que aplica a metodologia denominada Aircraft
Hybrid-Electric Environment for Analysis and Design (AHEAD), ou “ambiente para
analise e projeto de aeronaves hibrido-elétricas”, em traducao livre, descrita em detalhes
em Rendon et al. (2025), aplicada a aeronave drone Atoba. A seguir é feito um resumo do

método.

A metodologia consiste de dois estagios, onde no primeiro é modelada a aeronave
e seus componentes do trem de for¢ca em uma missao de voo tipica. No final a poténcia
e peso dos principais componentes do motor hibrido 6timo sao calculados. O segundo
estagio modela a aeronave com o motor hibrido para estimar o desempenho e comparar

com o original Rendén et al. (2025).

2.3.1 Modelagem da aeronave

A aeronave tem sua geometria e parametros de missao modelados em SUAVE,
programa de codigo aberto em linguagem Python (Stanford Aerospace Design Lab, 2025).
A partir das informagoes de entrada a simulacao calcula o valor de algumas variaveis
aerodindmicas como razao sustentacao-arrasto L/D, empuxo T, etc. para cada instante

da missao. Os valores sao posteriormente utilizados no cédigo principal do método.

A hélice tem seus pardmetros modelados com a ferramenta @Blade (Marten;
Wendler, 2013), obtendo os valores da velocidade de rotagdo e poténcia de eixo para
diferentes valores velocidade equivalente e empuxo da aeronave. Ditos valores sdo usados

para calcular equagoes polinomiais a serem utilizadas posteriormente no cédigo principal.

O MCI da aeronave, por se tratar de um motor alternativo, é modelado utilizando
o software Diesel-RK. O software é uma ferramenta de cddigo aberto para simulacao
termodindmica de motores alternativos (Bauman Moscow State Technical University,
2023). Alimentando o software com dados do motor o software calcula a poténcia de eixo
e consumo de combustivel em func¢ao da velocidade de rotagao e altitude. Dessa forma é

possivel calcular o rendimento, e os dados sao usados posteriormente no cédigo principal.

O subconjunto elétrico ¢ simulado em Matlab® /Simulink® ou PLECS® (Asadi;
Eguchi, 2019). Tratam-se dos componentes enfoque do presente trabalho. Os valores da
simulacao geram as relagoes polinomiais dos rendimentos dos componentes do sistema
elétrico. Ditas equacgoes sao utilizadas, assim como para os demais componentes do trem

de forga hibrido, no coédigo principal da metodologia AHEAD.
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2.3.2 Descricao do método

O objetivo do método AHEAD ¢ calcular os pardmetros basicos dos componentes
elétricos do motor hibrido que poderia substituir o motor original. O calculo é feito
visando a redugao do consumo de combustivel ao longo de uma determinada missao de
voo, escolhida para a aeronave em estudo. Seu algoritmo principal foi desenvolvido em
Python.

O método se constitui de dois estagios: um estagio de analise, que simula a
arquitetura original, e utiliza os valores demandados de poténcia para definir as requisitos
de poténcia dos componentes elétricos e caracteristicas basicas do motor hibrido. No estagio
de projeto se simula o sistema hibrido levando em conta as caracteristicas e rendimentos
do subsistema elétrico, a fim de se obter o gasto de combustivel ao longo de toda a missao

e comparar com a arquitetura original.

Feita a simulagao completa, o consumo total de combustivel do arranjo hibrido é
obtido e pode ser comparado ao consumo da arquitetura original. Utilizando esse algoritmo,
é possivel pesquisar o arranjo 6timo dos componentes, variando as caracteristicas do banco
de baterias (Rendoén et al., 2025).
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3 DESCRICAO DA ANALISE E MODELAGEM

3.1 DESCRICAO GERAL DA AERONAVE

Figura 7 — Drone de asa fixa Atobd.

Fonte: MundoGEO (2022).

O Atobd é um drone de asa fixa fabricado no Brasil pela empresa Stella Tecnologia,
um dos maiores drones do pais, dotado de 8 metros de comprimento e 11 metros de
envergadura, com uma hélice de trés pas e passo variavel ajustado em terra, montada
na traseira da fuselagem. E classificado como um vefculo aéreo nao-tripulado (VANT)
de grande autonomia para operar a média altitude, com teto de operacao de 24.000 pés
(7.315 metros). Informacoes do fabricante declaram uma autonomia de 28 horas com carga
util de até 75 kg, ou 20 horas com uma carga de 150 kg (Stella Tecnologia, 2022). Suas

principais caracteristicas mecéanicas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da aeronave.

Parametro Valor Unidade
Peso maximo de decolagem 500,00 kg
Peso sem combustivel 320,00 kg
Capacidade de carga ttil 75,00 kg
Envergadura 11,00 m
Superficie das asas 9,08 m?
Comprimento da fuselagem 7,90 m
Altura da fuselagem 0,40 m
Didmetro da fuselagem 0,65 m

Fonte: Rendén et al. (2024).

O Atobd é equipado com o Motor de Combustao Interna (MCI) HK S-700E, de
dois cilindros e quatro tempos movido a gasolina, com poténcia de 60 HP. Os dados do

MCI sao apresentados na Tabela 2.

Realizou-se uma andlise de uma misséo de voo tipica (Rendén et al., 2024) simulando
a aeronave no software SUAVE, e aplicando a metodologia AHEAD (Rendén et al., 2025),

a fim de se obter uma previsdo do consumo energético total da aeronave durante o voo.



Tabela 2 — Parametros do MCI do Atoba4.

Parametro Valor Unidade
Poténcia méxima (a 6200 RPM) 44,7 kW
Torque méximo (a 5000 RPM) 68,6 N -m
Rotacao maxima 6200,0 RPM
Diametro do cilindro 85,0 mm
Curso do pistao 60,0 mm
Volume de deslocamento 680,0 cm?
Taxa de compressao 11.3:1 —
Tempo de ignicao 11,0 ms

Fonte: HKS (2023).
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Os dados da missao analisada se encontram compilados na Tabela 3. Para cada fase de

voo sao definidas as alturas inicial e final, a velocidade linear, sua velocidade vertical, e a

distancia horizontal percorrida.

Tabela 3 — Caracteristicas da missao de voo.

Descricdo Alt. inicial Alt. final Velocidade Taxa de sub./desc. Dist.
Unidade km km m/s m/s km
1* Subida 0,00 0,75 27,0 1,0 20,2
2 Subida 0,75 1,50 275 1,0 20,6
3% Subida 1,50 2,50 26,5 0,5 53,0
Cruzeiro 2,50 2,50 24,0 0,0 926,0
1# Descida 2,50 2,00 21,5 -1,0 10,7
2% Descida 2,00 1,50 21,3 -1,0 10,6
32 Descida 1,50 1,00 21,3 -1,0 10,6
4* Descida 1,00 0,50 21,3 -1,0 10,6
5 Descida 0,50 0,00 21,3 -1,0 10,6

Fonte: Rendén et al. (2024).

3.2 DESCRICAO GERAL DO MOTOR HIBRIDO-ELETRICO EM ESTUDO

3.2.1 Descricao da topologia

Escolheu-se a topologia série para o projeto do trem de forca hibrido-elétrico. Isto

devido a limitacao de espacgo no interior do Atoba. Como comentado na Subsec¢ao 2.1.2,

a topologia paralela precisa de uma caixa de transmissao para acoplar as duas fontes

energéticas. J& na topologia série, ilustrada novamente na Figura 8, o MCI e a hélice se

encontram em eixos separados, acoplados eletricamente. Além de dispensar o uso de um

conjunto de transmissao mecanica, essa arquitetura permite que o MCI trabalhe na sua
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faixa de velocidade mais eficiente para a poténcia demandada, enquanto a hélice gira de

forma totalmente independente, na velocidade requerida pelas condig¢oes de voo.

Figura 8 — Topologia do trem de forca hibrido-elétrico do tipo série
utilizada no trabalho.

Barramento CC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa topologia faz uso de trés CEP’s: um retificador, um conversor CC-CC bidi-
recional, e um inversor. Diferente da topologia paralela a presenca do retificador faz-se
necessaria para acoplar o conjunto MCI - GE ao barramento elétrico CC. Durante o voo o
conjunto hibrido tem dois modos de operacao principais no tocante ao fluxo energético: o
de carga e o de descarga da bateria. Na fase de ascensdo do voo, a alta poténcia requerida
¢é entregue pelo MCI - GE, e caso precisar pelas baterias. Na fase de cruzeiro a fonte
alterna entre MCI e a fonte elétrica, alternando entre ciclos completos de carga e descarga
de banco de baterias. Finalmente, na descida, a hélice é impelida somente pelo MCI

recarregando completamente as baterias.

Para atingir o objetivo de impelir a aeronave os trés conversores eletronicos atuam
de forma coordenada, tendo seus pulsos de disparo gerados por sistemas de controle a
malha fechada. O conjunto GE - retificador, que opera sempre de forma unidirecional,
controla a tensao elétrica no barramento CC, buscando manté-la constante apesar das
variacoes na carga. O inversor aliado ao ME controlam a velocidade de giro do conjunto
ME - hélice, seguindo valores requeridos durante o voo. Ja o conversor CC-CC controla a

poténcia de carga/descarga do banco de baterias, valor calculado pelo sistema supervisério.

A fim de otimizar o uso e montagem dos moédulos semicondutores nos conversores,
foi escolhido utilizar a mesma topologia béasica para os trés conversores, um modulo de
seis pulsos a base de IGBTs. No caso do retificador e do inversor, o médulo opera na
topologia VSC, conforme ilustrado na Figura 9. Como pode ser visto nessa figura, o
conversor faz a interface entre um sistema CA e outro CC. O uso dos IGBTs permite que

cada fase conduza poténcia de forma bidirecional, isto é, a mesma arquitetura pode atuar
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como retificador ou inversor, através dos sinais de comutacao adequados, que sao do tipo
pulse-width modulation (PWM). Conforme sera explicado na Subsec¢ao 3.2.4, o médulo é

também utilizado para o conversor CC-CC, como parte de um conversor boost entrelacado.

Figura 9 — Conversor VSC trifasico.
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Fonte: Rashid (2011) (adaptado).

Para este trabalho foi decidido utilizar o mesmo tipo de maquina tanto para o GE
quanto para o ME, selecionando o modelo de acordo com a poténcia e rotagao de operacao
de cada um na fase de cruzeiro. Se trata de uma MSIP, que por ser sincrona permite um
controle preciso da rotagao sem escorregamento devido a carga. Apesar dos imas serem
relativamente caros, a inexisténcia de enrolamentos em seu rotor diminui a necessidade de
manutencao, permite maior rendimento e densidade de poténcia, e reduz a producao de
calor no rotor (Henke et al., 2018).

3.2.1.1 Parametros gerais do conjunto hibrido-elétrico

Do trabalho de Rendén et al. (2024) foram obtidos os valores nominais gerais aos
quais o subsistema elétrico deve atender, orientando a selecao e dimensionamento dos

componentes. Os valores se encontram compilados na Tabela 4.

3.2.2 Conjunto inversor - motor elétrico

O inversor e o motor sao arranjados conforme a Figura 10. Conforme ja mencionado,
o motor é uma MSIP. Os IGBTs foram escolhidos como interruptores semicondutores do
conversor VSC devido ao seu alto rendimento e capacidade para poténcias elevadas, e a

sua baixa queda de tensdo quando em condugao (Erickson; Maksimovic, 2007).

3.2.2.1 Modelo do motor

Pela caracteristica construtiva da MSIP, que se assemelha a de uma méaquina

sincrona com rotor de polos salientes, suas indutancias nao assumem valores fixos, mas



Tabela 4 — Parametros do subsistema elétrico.

Grandeza Valor Unidade
Poténcia do Motor Elétrico 24,40 kW
Peso do Motor Elétrico 4,70 kg
Poténcia dos Conversores 27,01 kW
Peso dos Conversores 2,02 kg
Poténcia da Bateria 27,45 kW
Peso da Bateria 112,50 kg
Energia Max. da Bateria 32,94 MJ
Densidade de Poténcia da Bateria 244,00 kw
Densidade Energética da Bateria 292, 80 g
Numero de Células de Bateria 75,00 -

Fonte: Rendén et al. (2024).

Figura 10 — ME e inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Motor Elétrico
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variam de maneira periédica em fungao do angulo do rotor (Krause; Wasynczuk; Sudhoff,

2002):
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Loo = Ls + Ly,cos(26,)
Ly, = Ls + Ly,cos(2(0. — 21/3))
Lee = Ls + Lycos(2(6. + 27/3))
Loy = Ly = =My — Ly,cos(2(0. — 7/3)) (3.1)
Lo = Lo = =My — Lyyc0s(2(0, + 7/3))
Lye = Loy = —M, — Ly,cos(2(6. + 7))
0. = NGO,
onde 6, e 0, sdo os angulos elétrico e mecanico do rotor, respectivamente, e N é o

numero de pares de polos do rotor. Ly e M, sao os valores médios das auto-indutancias e

indutancias mutuas, e L, é a flutuagdo de indutancia.

O modelo da maquina ¢ simplificado grandemente ao se aplicar a transformacao de

Park as suas grandezas elétricas.

A transformacao de Park toma um conjunto de trés variaveis representadas em
uma base estatica abc e as reescreve em termos de uma nova base com eixos dq0, que é

funcdo de um dado angulo, sendo representada pela matriz de transformagao linear:

cos  cos(6 —2mw/3)  cos(f+ 27/3)

—senf) —sen( —27/3) —sen(0 + 2m/3) (3.2)

1
2 2 2

P(9) = ;

e aplicando a transformacao temos a relagao:

Tq Zq
Tyl = P Ty (33)
o e

onde x4, T, € To sa0 as componentes (tensoes ou correntes) de eixo direto, eixo em

quadratura e sequéncia zero, respectivamente.

Se as variaveis em questao forem grandezas senoidais trifasicas equilibradas, a

componente de sequéncia zero € nula e as demais componentes sao valores constantes.

Aplicando a transformacgao 3.2 ao modelo trifasico da maquina, pode-se obter o

modelo da MSIP no referencial dq0, conforme descrito em Yazdani e Iravani (2010):

d
Vg = Rsid + Ld%id - NWTLqiq

: d . :
vy = Rsig + Lq%zq + Nw, Lgiq + Nw, Y, (3.4)

: d .
Vo = RSZO + L()%ZQ
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em que w, = ddeg

sao novos valores de indutancia definidos como:

¢ a velocidade angular do eixo do rotor, em rad/s, e Ly, L, e Ly

Ld:Ls—i—Ms—{—ng

3
Ly=Ls+M,~ 3L (3.5)

Lo = Ls—2M;

O sistema assim representado apresenta a vantagem de que as indutancias no
referencial dq0 (3.5) s@o valores constantes. Além disso, se conseguirmos garantir que as
grandezas trifasicas sejam equilibradas, a terceira equacao de 3.4 é eliminada, reduzindo a

ordem do sistema de 3 para 2.

Pode-se ainda derivar (Yazdani; Iravani, 2010) a expressao para o conjugado da

maquina, na auséncia da componente iy, como:

3 3
Te = SN (La = Ly)iaiy + 5 Nvmi, (3.6)

As expressoes gerais para as poténcias ativa e reativa trifisicas, nas componentes

dq, sao:

3
P = 5 (Udid + quq)
(3.7)

3, ,
Q = 5 (vyia — vaiy)

A dindmica mecanica do conjunto rotor-hélice pode ser representada pela equacao

a seguir:

Te — Tearga = JImWr + Bmwy (3.8)

em que J,,, ¢ o momento de inércia do conjunto eixo-hélice, B,, é seu coeficiente
de atrito viscoso e Te4qq € 0 conjugado de carga, dado pelo modelo da hélice a partir das

demandas de voo.

3.2.2.2  Dimensionamento do motor

A partir dos requisitos de poténcia da Tabela 4, e dos valores de rotacao calculados
no estudo em Rendodn et al. (2024), com base nos dados do fabricante (EMRAX Innovative
E-Motors, 2024) foi escolhido como ME o EMRAX 188, um motor de fluxo axial de

imas permanentes, com rendimento de até 98%, podendo ser utilizado em aplicagoes
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automotivas, aeroespaciais, marinhas ou industriais (EMRAX Innovative E-Motors, 2024).

Alguns dos parametros da maquina sao apresentados na Tabela 5.

O momento de inércia utilizado para a hélice é de 0,57 kg - m?, conforme informa-
¢ao do fabricante (Warp Drive Inc., 2025).

Tabela 5 — Dados do motor EMRAX 188.

Parametro Valor Unidade
Poténcia méaxima continua 27,00 kW
Poténcia maxima instantanea 60,00 kW
Velocidade maxima 8000,00 rpm
Ntmero de pares de polos (V) 10,00 -
Resisténcia interna (Ry) 5,04 m¢)
Torque maximo 100,00 N -m
Peso 7,10 kg
Tensao de operacao 50,0-660,0 \Y
Indutancia de eixo direto (L) 40x 107° H
Indutancia de quadratura (L) 44x 1076 H
Enlace de fluxo (¢,) 0,0196 Wb
Momento de inércia (J,,) 0,0099 kg - m?

Coeficiente de atrito (B,,, estimado) 0,0046 N s
Fonte: EMRAX Innovative E-Motors (2024).

3.2.2.3 Modelo do inversor

O inversor VSC trifasico é construido com trés blocos béasicos, de um conversor
CA/CC de meia-ponte (Figura 11), com dois elementos comutadores. Para fins de simula-
¢ao, sao consideradas resisténcias série para o IGBT (r¢g, de coletor para emissor) e diodo
(rp), representando as perdas dhmicas. Entretanto, para o projeto de controle as perdas
serao omitidas do modelo, ja que seu efeito é compensado pela agao do controlador; em
vista disso, o modelo mateméatico desenvolvido a seguir considera os elementos comutadores

sem perdas.

Na Figura 11, os nés p e n constituem os terminais positivo e negativo do lado
CC, eond té o teminal do lado CA. O barramento CC é representado por duas fontes
simétricas, de valor V,./2, com um né central 0, que pode ser fisicamente acessivel ou

meramente imaginario. A tensao V; (lado CA) é referenciada a esse né O.

Os interruptores )1 e (04 sao acionados utilizando modulagao por largura de pulso.

ou PWM, com base nos sinais s; e sy, respectivamente (Figura 12).

Devido a acao da comutacado PWM, V; é um sinal descontinuo, cujos valores
instantaneos se alternam entre V,./2 e —V,./2. Para o projeto de controle interessa seu

valor médio ao longo de um periodo de comutacao. Introduz-se o operador de média mével:



39

Figura 11 — Diagrama simplificado de um conversor de meia-ponte.
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Fonte: Yazdani e Iravani (2010) (adaptado).

Figura 12 — Geragao do sinal PWM.
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Fonte: Yazdani e Iravani (2010) (adaptado).
def 1 t+7/2
(x()r = = x(7)dr (3.9)
T Ji—1/2

que faz uma média do sinal x(t) sobre uma janela de tempo 7', em torno do instante
t. A partir dessa definicao, o sinal médio é tomado como o resultado do operador usando

o periodo de comutacao do conversor Tj:



40

() E (z(t))y, (3.10)

A partir da acao da comutacao PWM, e utilizando o operador 3.10 pode-se obter

modelo médio do conversor de meia-ponte (Yazdani; Iravani, 2010):

ip(t) = <2> i(t) (3.11)
[

onde i(t) é a corrente do lado CA. Quando o sinal modulador m(¢) é uma senoide,
a tensdo média V; também serd senoidal. Isso caracteriza a modulacdo como do tipo
sinusoidal pulse-width modulation (SPWM).

O modelo pode ser representado pelo circuito da Figura 13.

Figura 13 — Modelo médio equivalente do conversor de meia-ponte
da Figura 11.

Fonte: Yazdani e Iravani (2010) (adaptado).

Conforme mencionado, a partir do inversor de meia-ponte podemos construir o

inversor VSC completo, conforme a Figura 14:

Cada "perna'do inversor ¢é acionada por um sinal SPWM da fase correspondente,
de forma que os sinais moduladores constituem um conjunto trifasico equilibrado, de

amplitude 7(t):



Figura 14 — Diagrama de um inversor VSC trifasico, constituido de
trés inversores de meia-ponte.
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ma(t) = m(t)cos(wt + ¢ (t))
my(t) = m(t)cos(wt + ¢e(t) — 2m/3)
me(t) = m(t)cos(wt + ¢e(t) + 2m/3)
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(3.12)

Aplicando 3.11 a cada fase, obtemos para as tensoes nos nés centrais de cada perna:

Vialt) = ~Zmal)
Vio(t) =~

Vielt) = (1)

Se agora aplicarmos a transformacao de Park (3.2) a 3.12 e 3.13, obtemos:

(3.13)
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Vialt) = “Ema(t)
Viglt) = “etmy () (314)
‘/CC

Sendo Vj(t) sempre nula, pelo modelo da MSIP (3.4) observamos que a componente
io(t) das correntes do estator do motor serd também sempre nula, e daqui em diante serdo

consideradas somente as componentes dgq.

3.2.2.4  Dimensionamento do inversor

Para modelar o inversor VSC foi escolhido o médulo SK#iP 39AC12T4V1, cons-
tituido de seis IGBTs de Si, com diodos em antiparalelo de SiC; ele é apropriado para
aplicagoes de até 50 kVA, e com aplicagdo tipica para operar motores de até 30 kW
(Semikron Danfoss, 2021). Algumas das caracteristicas dos seus elementos comutadores se

encontram na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados do conversor SKiP 39AC12T4V1.

Parametro Valor Unidade
IGBT
I max (T = 25°C) 167 A
(T. =70°C) 135 A
Ver 1,85 - 2,45 \Y
rCE 7,0-11 mS)
Rr 0,33 K/W
Diodo
Ipmaz (Tc = 25°C) 136 A
(T, =170°C) 107 A
Vi 2,1-2.4 \%
rE 56-8,5 mS)
Ry 0,52 K/W

Fonte: Semikron Danfoss (2021).

Para a comutagao do inversor, foi selecionada a frequéncia f, = 50k H z, elevada
o suficiente de forma a permanecer acima da faixa audivel e diminuir os requisitos de
filtragem de harmonicos; a presenca do SiC na composi¢cao dos diodos, como revisado
anteriormente, permite trabalhar com frequéncias mais elevadas que os semicondutores

constituidos exclusivamente de Si.
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3.2.2.5 Velocidade do eizo

Conforme introduzido na Se¢ao 3.2.1, a varidvel controlada do conjunto inversor-

ME ¢ a rotacao do eixo ao qual vai acoplada a hélice.

A agdo do controlador de velocidade se da através do conjugado 7. aplicado pelo
motor a carga, conforme 3.8. De 3.6, observamos que 7. é funcao das correntes do estator.
Portanto, para obter o conjugado desejado, é necessario também realizar o controle das
correntes. Neste trabalho, é empregada a técnica de controle vetorial, ou controle por
orientagdo de campo, do inglés field-oriented control (FOC), introduzida por Blaschke
(1972). O FOC consiste no controle das correntes a fim de se obter o torque e velocidade
desejados, através da aplicacao da transformacgao de Park, conforme ilustrado na Figura 15.
Como as variaveis iq e i, sao grandezas reais continuas, e nao senoidais, a lei de controle
no dominio dg é do tipo PI. Os controladores geram sinais vgyef € Vgres, que divididos por
Vee/2 produzem mgy € m,, os quais passam pela transformagao inversa de Park para se

obter m,, m; € m,., que geram os sinais de disparo dos IGBTs.

Figura 15 — Diagrama do controle por orientacao de campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A fim de se obter torque maximo da MSIP, i; deve permanecer em torno de zero;
assim, o controle de corrente deverd seguir a referéncia ig4.. = 0, €, como consequéncia, a

expressao 3.6 se reduz para:

T, = ‘;’N¢miq (3.15)

Aplicando a transformada de Laplace em 3.8, obtemos a fungao de transferéncia (FT)

de 7, para w,:
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wr($) 1

Guls) = Te($) - Jms + By,

(3.16)

Para controlar a rotacao w,, pode-se empregar um controlador PI. No entanto, as
correntes 74 e 7, nao se alteram instantaneamente para os valores desejados; em vista disso,
devem ser projetados controladores para seguir suas referéncias. Assim, o controlador de
velocidade deve na verdade gerar um sinal de referéncia 7. ,¢f; a partir de 3.15, é gerado o

sinal:

. Te,ref
lgref = 3 (3.17)
3 Nm

que sera seguido por uma malha interna de controle de i,, com dindmica mais
rapida que a malha externa de w,.

Reproduzindo o modelo de 3.4 sem as componentes de sequéncia zero:

d
Vg = Rsid + Ldfid — NwTLqiq
dt (3.18)

d
vy = Rgig + aniq + Nw,Lgtqg + Nw,p,

podemos realizar a substituicao:

Uqg = vq + Nw,Lgig

(3.19)
Ug = Vg — Nw, Lgig — Nw,ty,
para obter duas equacoes desacopladas envolvendo ug, g, 4 € 74
. d .
Ug = RSZd + def'&d
! (3.20)
Uy = Rsig + aniq
das quais obtemos as fungoes de transferéncia:
Id(s) 1
G; = =
)= 006 " It R
I(s) 1 (3.21)
Gig(s) = : =
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3.2.3 Conjunto motor de combustao interna - gerador - retificador

Como introduzido na Secao 3.2.1, os modelos matematicos do GE e retificador sao
equivalentes aos do ME e inversor. Eles sao descritos pelas equagoes 3.4, 3.6 e 3.14 da Secao
3.2.2, diferenciando-se na pratica quanto as suas poténcias nominais. No dimensionamento,
seguindo os resultados do estudo prévio, a poténcia nominal do GE é maior que a do ME,
para que consiga alimenta-lo considerando as perdas nos conversores, além de carregar as

baterias. Seu arranjo é ilustrado pela Figura 16.

Figura 16 — GE e retificador.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.83.1 Dimensionamento do gerador

A maquina selecionada para implementar o GE é o EMRAX 228, do mesmo tipo
usado para o ME (Subsecao 3.2.2.2), porém de maior poténcia. Sua poténcia maxima de
55 kW permite aproveitar a poténcia do MCI (Tabela 2). Os demais pardmetros para esse
modelo se encontram na Tabela 7 (EMRAX Innovative E-Motors, 2024).

3.2.3.2  Dimensionamento do retificador

O modulo selecionado para o retificador é o mesmo que para o inversor, e seus
parametros principais estao na Tabela 6.
Conforme representado na Figura 16 um capacitor é conectado ao barramento CC

para reduzir o ripple de tensao e absorver desequilibrios momentaneos entre geragao e carga.

Como critério para selecao da minima capacitancia, assumindo de maneira simplificada
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Tabela 7 — Dados do gerador EMRAX 228.

Parametro Valor Unidade
Poténcia maxima continua 55,0 kW
Poténcia méxima instantanea 1240 kW
Velocidade maxima 6500,0 rpm
Nimero de pares de polos (V) 10,0 -
Resisténcia interna (R;) 7,06 m)
Torque maximo 220,0 N - m
Peso 12,9 kg
Tensao de operagao 50,0 - 830,0 \Y%
Indutancia de eixo direto (Lg) 76 - 107° H
Indutancia de quadratura (L,) 79 - 10°¢ H
Enlace de fluxo (¢,) 0,0374 Wb
Momento de inércia (J;,) 0,0252 kg - m?
Coeficiente de atrito (B,,, estimado) 0,0125 N s

Fonte: EMRAX Innovative E-Motors (2024).

que o retificador nao injete corrente no barramento por um periodo inteiro de comutacao
Ty, aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) pode-se afirmar que icargq = —icap-
Considerando que a tensao V.. tenha pequena variagao (sendo o periodo de comutagao
muito menor que a constante de tempo do conjunto capacitor-carga: Ty <<< ReargaCec),
entao a corrente de carga é aproximadamente constante e a tensao decresce de forma

linear, ou seja:

| Ave.|
‘Icap’ = Cec At = Icarga (322)
Av P
C.. cc _ Zcarga 393
T, V. (3.23)
Prarga

Escolhendo Av,.. = 0,01V, e substituindo os demais valores, obtemos a capacitancia

para 1% de ripple de tensao:

Cornin = 2451 F (3.25)

3.2.83.3 Tensao do barramento CC

Tendo em vista que o GE é acionado por um MCI, sua operagdo em conjunto com
o retificador VSC é exclusivamente unidirecional, retificando as tensoes trifasicas geradas.

Isto permite que esse conjunto regule a tensao no barramento CC durante toda a operacao
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do sistema. Para isso, sera empregado o mesmo controle das correntes no estator da
maquina apresentado na Subsecao 3.2.2.5, subjacente a malha mais externa de controle

de tensao.

Seja C,. a capacitancia conectada ao barramento CC, e v..(t) sua tensdo, que se

deseja controlar. A poténcia instantanea entregue ao capacitor é dada por:

dve.

WUCC (326)

Pcap = icapvcc = Ccc

Podemos empregar a identidade < (f(t)?) = deT(;) f(t) (Stewart, 2017) para chegar

Pcap = C;cjt (U?c) (327)

Seja agora P4, uma dada carga demandada no barramento CC. Realizando um

balango de poténcia, obtemos:

Pmec = pcap + Pcarga + Pperdas (328)

onde P, é a poténcia mecanica demandada no eixo do GE, e P,.,44s ¢ 0 somatorio
das perdas no GE e no retificador VSC. Substituindo agora 3.27 em 3.28, reorganizando

os termos e aplicando a transformada de Laplace obtemos:

CCC
PmeC(S) - Pcarga(S) - Pperd(w(s) = 9 Sv¢:2c<3) (3-29)

E importante observar que V2(s) ndo se trata da transformada V,.(s) elevada
ao quadrado, mas sim mera escolha de notagao para a transformada do quadrado da
tensdo L{v2(t)}(s). Tratando as varidveis Pryga(S) € Pperdas(s) como distirbios a serem

compensados pela acdo do controlador e definindo sua acao de controle como:

Uy = 2P ee (3.30)
chegamos a FT:
G (s) = Yeels) _ 1 (3.31)
T UL(s) Cles ‘

2

cec?

Ao controlar o valor do quadrado da tensao v-., por consequéncia controlamos o

valor de v,,.

Recordando a expressdo para o conjugado da maquina (3.15), podemos reecrever a

poténcia no eixo como:



48

3
Poree = Twy, = §N¢mwriq (3.32)

de maneira que a referéncia utilizada pela malha interna de controle de corrente

Sera:

. 2Pmec u?}
2 re = =
e T SN 3NUmw,

(3.33)

3.2.4 Conjunto banco de baterias - conversor CC-CC

A topologia basica do conversor VSC pode ser utilizada para constituir um conversor
CC-CC entrelagado (interleaved), conectando em paralelo trés conjuntos formados por um
par de IGBTs associados a um indutor, conforme ilustrado pela Figura 17. O conversor

nessa configuracao permite acoplar o banco de baterias ao barramento CC.

Figura 17 — Baterias e conversor CC-CC buck/boost.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Cada conjunto em paralelo é chamado de uma fase do conversor entrelagado e,
conforme mencionado em 3.2.1, permite a operacao do conversor de forma bidirecional. A
tensao do barramento CC é, por projeto, maior do que a do banco de baterias. Assim,
quando o conversor descarrega as baterias transferindo energia para o barramento, ele
opera como um conversor boost, e, quando retira energia do barramento para carregar as

baterias, opera como conversor buck.

Os IGBTs de cada fase do conversor sao comutados por sinais PWM deslocados no
tempo. Para o caso do conversor de trés fases em estudo, é empregada defasagem de 120°

entre as componentes fundamentais dos sinais de cada fase, conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Correntes e pulsos PWM em cada fase do conversor

entrelacado.
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Fonte: Lee et al. (2013).

A vantagem dessa estrutura consiste, primeiramente, em poder dividir a corrente
total da carga em miiltiplas correntes menores, cada uma circulando por um indutor,
reduzindo as perdas resistivas. Em segundo lugar, o deslocamento temporal dos sinais de
comutacao permite que os ripples de cada corrente individual se cancelem parcialmente,

reduzindo o ripple da corrente total.

3.2.4.1 Dimensionamento das baterias

O conjunto do banco de baterias é constituido de 75 células conectadas em série
para se obter uma poténcia total de 27,45 kW, conforme determinado em Rendoén et al.

(2024). Os parametros do banco se encontram na Tabela 8.

3.2.4.2  Modelo do conversor buck/boost

Para modelar o conversor sera utilizada a técnica do modelo médio de pequenos
sinais, muito utilizada para modelagem e controle de conversores chaveados Corradini et
al. (2015). Em primeiro lugar, a técnica envolve tomar a média das varidveis do conversor
sobre o seu periodo de comutacao, a fim de suavizar seu comportamento descontinuo no

tempo, assim como foi feito para o modelo do inversor (Subsegao 3.2.2.3).

Em seguida, apos se obter esses valores médios, lineariza-se o modelo com a

aproximacao de pequenos sinais. Isso resulta em um sistema que € linear de tempo continuo,
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Tabela 8 — Dados do banco de baterias.

Parametro Valor Unidade
Massa da célula 1,6 kg
Densidade de energia 292,8 i—J
Densidade de poténcia 244.0 k—Vi
Tensao nominal da célula 3,05 A%
Resisténcia interna da célula 0,7 m¢)
Poténcia total das baterias (Pyy;) 27,45 kW
Peso do banco de baterias (mpqt) 120,0 kg
Energia do banco de baterias (Fpatmaz) 32,94 MJ
Nimero de células (npq) 75,0 -

Fonte: Thunder Sky Winston Battery (2021).

no qual pode-se empregar estratégias convencionais de controle analégico (Corradini et al.,

2015).

Como bloco construtivo do conversor entrelacado, temos uma célula de comutacao
conectada as baterias por um indutor de acoplamento, de indutancia L e resisténcia R,
conforme apresentado na Figura 19. A tensdo no barramento CC é v..(t), enquanto a

tensao nos terminais do banco de baterias é representada pela fonte variavel vy (t).

Figura 19 — Circuito de uma fase do conversor CC-CC entrelagado.

i -
ccC

M —7 5 .

c(t) L
UCC 1') ——— YV AAA———
i~

LI >/ s, @) Vbat

c(t)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como pode ser visto na Figura 19, o interruptor S; é comandada por um sinal
de comutagao ¢(t), com frequéncia fs = 1/T; e ciclo de trabalho (ou duty cycle) D. Sy é

acionada pelo sinal complementar ¢(t) = 1 — ¢(t), com ciclo de trabalho D' =1 — D.

Durante sua operagao, o circuito da Figura 19 assume dois estados (Figura 20): o
estado “1” quando c¢(t) = 1 (5; fechada e Sy aberta), e o estado “0” quando ¢(t) = 0 (S5
aberta e Sy fechada).
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Figura 20 — Estados do conversor para cada fase do ciclo de comu-

tagao.
Estado 1 Estado 0
0<t< DT DT, <t <T;
ice™ lec™

Si S1

L R L R
Vee (i') — _)'—W‘V Vee Ci) — L'_ " _)‘—WV_

L L

S2 @ Vpat S, @) Vbat

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No estado 1, aplicamos a Lei de Kirchhoff das Tensoes (LKT) ao circuito para
obtermos a relacgao:
dir,

Ldit + RZL + Upat = Vee (334)

di R. 1 1
di'f = _ZZL + Z/Ucc — Z'Ubat (335)

e aplicando novamente a LKT no circuito do estado 0:

N
L% 4 Riy + Vgt = 0 (3.36)

dig, R. 1

it = _ZZL - vaat (3.37)
Podemos representar 3.35 na forma de espago de estados como:
X = A1X -+ Balvcc + Bblvbat (338)
emquex =iy, Ay = —R/L,B, = 1/LeBy; = —1/L. Similarmente, reescrevemos
3.37 como:
X = AOX -+ Baovcc + Bbovbat (339)

em que A(] = Al, BaO =0e BbO = Bbl'
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Aplicando a técnica introduzida por Middlebrook e Cuk (1976), obtemos o modelo

médio como:

);( = Ax + Bavcc + Bbvbat
A=DA, +D'Ay= —R/L

(3.40)
B,= DB, +D'B,y=D/L
B, = DBy + D'Byy = —1/L
para chegar a:
d - —R- D 1
S = Y . — = A1
L= T Ve = 7 Vbat (3.41)

em que iy é a corrente no indutor apés aplicar o operador de média mével (3.10).

Podemos reescrever cada variavel em 3.41 na forma x(t) = X + Z(¢), em que X é o
valor da varidvel no ponto de operacao desejado e Z(t) é seu desvio com relagdo a esse

ponto:

d - = R - = 1 ~ 1
—(Ip+ip) = —F{Up+ip) + (D + d)(Vee + ee) — I

dt L L (Voat + Dpat) (3.42)

Desconsiderando os termos quadraticos em 3.42 e separando os termos constantes

dos termos variaveis, chegamos a aproximagao de pequenos sinais do sistema:

d= R Vs D 1.
%ZL = —ZZL + Td + ZUCC — vaat (343)

e seu respectivo ponto de operagao:

R- 1 1
—— I+ DV — — Vi = A4
I L I cc I bat 0 (3 )

Agora retornando ao conversor completo (Figura 17), aplicando a LKC ao né que
conecta os indutores as bateria, introduzindo o operador de média mével as variaveis e

aproximando por pequenos sinais chega-se a:

ibat = G014 QL2 + i3 (3.45)
Sejam os ciclos de trabalho dos sinais PWM de cada fase d;, ds e d3. Aplicando

3.43 a cada fase e considerando 3.45, obtém-se o modelo médio de pequenos sinais em

espaco de estados do conversor completo:
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. = Vie 1

111 0 111 T 0 0 d1 1 D1 T,

3 . i Vcc 1 ~ 1 ~
irg| = 0 | +| 0 = 0 |do| + 17 Dy | Vee = | £; | Vbat
n R- - Vee 7 1

113 ij 113 0 0 T; ds D3 "

7;bat =

(3.46)
e seu respectivo ponto de operagao
D 1
Iy e R
Io| = % ‘/cc - RL %at
; » fe (3.47)
L3 Rs Rs3

Tpat = Ipq + 1o + 113

Para simplificar a notacao, deste ponto em diante a notacao de barra sera omitida
das variaveis, ficando implicito que as variaveis trabalhadas no projeto de controle sao

sempre assumidas nos seus valores médios.

3.2.4.8  Dimensionamento do conversor buck/boost

O valor minimo de indutancia para cada fase do conversor pode ser calculado com

base na seguinte formula (Hart, 2011):

%at(l - Dbuckz)
AZ‘Lfs

onde f, é a frequéncia de comutagdo e Aiy é o ripple de corrente (em Amperes

(3.48)

Lmin =

pico-a-pico) méaximo desejado.
O valor de resisténcia dos indutores foi tomado com base em dados de induto-

res comerciais com nicleo toroidal, com corrente nominal compativel ao projeto (TDK
Electronics AG, 2025).

O valor escolhido para o ripple de corrente é Aij, = 0,051 pom, sendo que:

1 Pmaac bat
Ipnom = = : 3.49
b 3 %at ( )
Para o ciclo de trabalho, do ponto de operagao (3.47), temos:
%at RIL
D= 3.50
Ve " Vi (3:50)

Os parametros calculados para o conversor CC-CC sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dados do conversor CC-CC.

Parametro Valor Unidade

Ve 670,00 v
Vit 228,75 v
D 0,34 _
£, 50,00  kHz
Ly, Ly, Ly 1,51 mH
Ry, Ry, Ry 260  mQ

3.2.4.4  Poténcia de carga/descarga

O conversor CC-CC tem a funcao de controlar a poténcia de carga e descarga da
bateria. Como na ac¢ao coordenada dos conversores, explicada em 3.2.1, o retificador
controla a tensao no barramento CC a todo tempo, nao é necessario que o conversor o

faga, mesmo quando opera no modo boost (em que o barramento é considerado carga).

O modo de carga ou descarga é definido de maneira simples através do sinal algébrico
da referéncia de poténcia: o sinal positivo significa poténcia entrando nas baterias e o
sinal negativo significa que ela estd saindo delas. Para atingir seu objetivo, o sistema de
controle divide a referéncia de poténcia pela tensao medida nos terminais das baterias, a

fim de se obter uma referéncia de corrente:

: Prat
Ypat,ref = ‘j—’Tef (351)
bat
A partir de 3.45, temos:
ibat,ref = iLl,ref + iL2,T6f + iLS,ref (352)

Para fim de simetria, as correntes nos indutores serao controladas para terem o

mesmo valor, ou seja, ir1ref = iL2ref = iL3ref = LLref, de onde se chega a:

Z'L,ref = 1ba?;;7”€f (353)

Sejam as correntes de pequenos sinais de cada fase:

i1 =101 — ULref
ir2 =112 — UL ref (3.54)

113 =113 — UL ref
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Para que o controlador estabilize no ponto de operacao, as correntes de pequenos
sinais devem seguir uma referéncia nula, de maneira que os sinais de erro injetados em

cada controlador sao:

0—ip = inres —in1
0—iro = ipref —iLo (3.55)
0—ir3=iLrer —iL3

A partir da Equacao 3.43, aplicada a cada fase, podemos chegar as funcgoes de

transferéncia correlacionando as correntes de pequenos sinais aos seus respectivos ciclos de
trabalho da comutagdo PWM:

%Ll ‘/cc
G = —_——e —
EL2 chc
Gro= 2 =__"°¢ 3.96
L2 dg L28+R2 ( )
%LS chc
G = —a"= —
B4, T Lss+ Rs

Sao utilizados compensadores PI para o controle das correntes, conforme elaborado

no Capitulo 4.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste capitulo sao apresentadas as metodologias utilizadas para sintonizar os ganhos

de cada controlador, com os critérios utilizados para a selecao dos seus valores.

4.1 CONTROLADOR - CORRENTES DO ESTATOR

O controle das correntes de estator de ambas as maquinas, GE e ME, sera realizado
no referencial dg, introduzido na Subsecao 3.2.2.1, visto que nele as grandezas elétricas
se tornam valores reais positivos, facilitando o uso de compensadores PI. Em outras
palavras, assumindo os sinais ¢4 ,cf € 24,5 de tipo degrau, pelo principio do modelo interno
(Liu; Yao, 2016), para se obter erro nulo em estado permanente, é suficiente que a FT do

compensador seja da forma:

b13 + b()
S

(4.1)

Partindo das FTs em 3.21, para calculo dos ganhos dos compensadores Pl e PI,
¢ empregada a técnica de cancelamento de polos e zeros, tomando-se as seguintes leis de

controle:

Lgs + Ry
Cuals) = =~
(4.2)
L,s+ R
C; e
(s) s
De tal forma que os ganhos dos controladores sao dados por:
bt = La/ T bia = R/ T,
pd o/ I / (4.3)
kpq = Lq/Tia kiq = Rs/Ti
Assim, as F'Ts de ramo direto se tornam:
L.s+ R, 1 1
(S) (S> CZ—;'S LIS + Rs 7—‘1'3 (44)
z € {d,q}

e suas correspondentes fungdes de transferéncia de malha fechada (FTMEF’s) sao

da forma:
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 YThis 1
S 1+1/Tis Tis+1

Hiy(s) (4.5)

ou seja, sistemas de primeira ordem com constante de tempo T;.

O diagrama de blocos do controle de corrente, valido tanto para iy quanto para i,

se encontra representado na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama de blocos do controle das correntes do estator.

ix,re f Uy

Lys + R,
Ti LxS + Rx

 /

|

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Relembrando que os sinais aqui considerados se referem aos valores médios das
grandezas envolvidas, para estudar o efeito da malha de controle sobre sinais chaveados, as
componentes CA das tensoes vy e v, sao representadas como sinais de ruido ou disturbio

de alta frequéncia ng e n, somados as agoes de controle uq e u,, conforme a Figura 21.

A constante de tempo 7; dos controladores Cy(s) e Cy(s) ¢é escolhida de forma a
atenuar as componentes CA de alta frequéncia contidas nas varidveis controladas i, e ,.

A partir da andlise da Figura 21, podemos chegar a FTMF do disturbio para a saida:

. 1
Hipn(s) = () _ Lotk _ Tis
o ne(s) 1+ ﬁ (Lys+ Ry)(Tis + 1)

s/ L,
52+ (Rs/Ly +1/T;) s + R, /(T; L)

Para escolher T;, é considerado o critério de que o ruido de comutagao presente na

corrente deve ser de no maximo um décimo do ruido de entrada, ou seja:

H’ix,n(jw)dB < _2OdBa

(4.7)
Yw € IR
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Analisando o grafico de Bode de H;, ,(s), o autor obteve que esse critério é atingido

quando atende-se a condicgao:

2
7 < WAL, = RIL,

4.
= 100R, — 10R? (48)

4.1.1 Ganhos do controlador - correntes do estator

A partir das equacoes 4.3 e com base nos dados das maquinas compilados nas Tabelas
5 e 7, sao obtidos os ganhos apresentados na Tabela 10. Para ambos os controladores, foi

selecionado uma constante de tempo T; que atende a condicao 4.8.

Tabela 10 — Pardmetros dos controladores de corrente de estator do

GE e do ME.
Parametro Valor
Gerador
iq iq
k, 760,0 790,0
k; 70600,0 70600,0
T, 1x1077s
Motor
iq i
k, 400,0 440,0
k; 50400,0 50400,0
T 1x1077 s

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com base na constante de tempo T; calculada, obtém-se as respostas em frequéncia
das funcoes de transferéncia do ruido de comutagao para as correntes ¢4 € 7,. Na Figura
22 pode-se visualizar os diagramas de Bode, e verifica-se que a atenuacao é de -20 dB ou
menor para todas as frequéncias, atingindo -42,1 dB na frequéncia de comutacao de 50
kHz.

4.2 CONTROLADOR. - VELOCIDADE DA HELICE

Partindo de 3.8, para realizar o controle de velocidade do eixo do ME, ¢é utilizada
uma versao modificada do controlador PI tradicional, na qual ele é dividido em dois blocos
distintos: a componente integral se mantém aplicada ao sinal de erro, mas a componente
proporcional é aplicada diretamente ao sinal controlado, e subtraida da componente
integral, conforme ilustrado na Figura 23. O objetivo da utilizacao de tal arranjo é
eliminar a presenca do zero no numerador da FT da saida com relagao a referéncia,

mantendo o denominador inalterado.
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Figura 22 — Diagrama de Bode de Hig,(s) e Hiyn(s).

-20 - e et B ——— e e —

25 - 7 3 :“i\\\\\ -
Sistema: I 1

30 / \
a5 ; N\ 2 Frequéncia (Hz): 5,03e+05 i

N
40 - "/// \ Magnitude (dB): -42,1
45 b N
N
50 |- \

55 |- N
60 N

65 - \\—

Magnitude (dB)

70 i Wil il i e il ! ] il b b ]
90 = t e ¥ R ¥ e ¥ ¥ T i R ¥ T G i

45 - \ e ]q .

Fase (deg)

45 \\‘ ity

90 = e il ; I A Ll e
10° 10 102 10° 10 10° 108 107
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ainda na figura, vemos representado o sinal 7.4, (Equagao 3.8) como um distirbio a
ser compensado pelo sistema de controle. A ac¢ao de controle é o conjugado eletromagnético
T.. Esse conjugado é dividido por %N Y (3.15) para obter o sinal de referéncia iy.r,

utilizado pelo controlador da Subsecgao 4.1.

Desconsiderando o distirbio 7,44, € usando (3.16), podemos obter a FTMF da

primeira malha de realimentacao:

B Gu($) B 1
1+ kpGu(s) TS+ B+ Epu

Hy1(s) (4.9)

Em seguida obtemos a FTMF da segunda malha, para chegar na relacao entre

Wrref € Wy

_ MHu(s) Kiw/ I (4.10)
U+ B Hy(s) 5+ (Bunf T+ o/ T)3 + Ko/ T |

Hy(s)

Pode-se verificar a auséncia do zero no numerador de 4.10, que estaria presente ao

se utilizar um compensador PI convencional.

Analisando a Figura 23 podemos chegar a FTMF com relagdo ao disturbio de

carga:
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Figura 23 — Diagrama de blocos do controle de velocidade a malha

fechada.
Tcarga
wr,ref Te 1 - Wy
Ny VN —>?—>O—> 6u(®) -
s
- A .
kpw
)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
-Gy, —(1/Jm
Hiyals) = ) = 1/ Jn)s (4.11)

1+ (kpw + kiw/s)Gw<S) 52 4+ (Bm/Jm + kpw/Jm)S + kiw/Jm

A abordagem de projeto consiste em escolher os ganhos k,,, e k;,, de forma a alocar
os polos de 4.10 nos valores desejados, isto é, a fim de se obter uma determinada resposta
transitéria. Dada a resposta ao degrau de H,(s), desejamos que seu sobressinal nao seja
muito grande, e devemos ter um tempo de resposta mais lento que o controle de correntes

do estator. Para isso, sao utilizados os seguintes critérios:

M, < 5% (4.12)

t, > 10T (4.13)

em que M, ¢ o maximo sobressinal percentual e ¢, ¢ o tempo de subida, na resposta
ao degrau. T; é a constante de tempo dos controladores Cy(s) e Cy(s), introduzidos na
Secao 4.1. Como foi obtido nessa secdo, o valor de T} é igual a 1 x 10~ "s, de forma que o

critério 4.13 pode ser atingido com folga.

A FT H,(s) tem a forma de um sistema canoénico de segunda ordem:

WZ

L 4.14
$2 4+ 2Cwy s + w2 (4.14)

em que w, ¢ a frequéncia natural nao-amortecida e ¢ é o coeficiente de amortecimento

do sistema. De Ogata (2009), temos as relagoes:
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t, = HQI_L@ (4.15)

M, = e~/ V1= % 100% (4.16)
em que § = arctan(/1 — (?/(). Dessas relagdes obtemos os valores de w, e (
necessarios para satisfazer as condigoes 4.12 e 4.13.

Comparando 4.10 e 4.14 termo a termo, chega-se aos valores para os ganhos de

controle:

kpw = 2JmCw,, — By,
? ‘ (4.17)

kiw = mwz
Combinando a malha do controle de velocidade da Figura 23 com o controle da

Secao 4.1, o diagrama completo do controle de velocidade é apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama de blocos do controle de velocidade com FTs
internas de controle de corrente.

Tcarga

- .
Wy ref eref lgref Te - Wy

kio 2 3N,
—>O—> e —>-O—>3N¢m > Hl-q(s) > zw Gy (s)

\

id,ref =0 iq
— Hiy(s) b——

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2.1 Ganhos do controlador - velocidade da hélice

De forma a atender aos critérios 4.12 e 4.13 foram selecionados os valores de ( e
wy, apresentados na Tabela 11. Nela se encontram os ganhos obtidos aplicando 4.17 aos

parametros das maquinas das Tabelas 5 e 7.
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Tabela 11 — Parametros do controlador de velocidade.

Parametro Valor Unidade

M, 14.326 %
t, 0,690 s
¢ 0,707 -
W 4,828 rad/s
e 3,0543 -
Kiw 13,5180 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3 CONTROLADOR — TENSAO DO BARRAMENTO CC

O controle de tensao realizado pelo retificador emprega uma compensacao PI
modificada equivalente a utilizada no controle de velocidade descrito na se¢ao anterior.

Manipulando a equacao 3.29 e utilizando 3.30, podemos chegar a:

1
Cees

Vc2c(8> - (uv(s) - 2Pcarga(5) - 2Pperdas(3)) (418)

Esse sistema pode ser representado como na Figura 25.

Figura 25 — Diagrama de blocos do controle de tensao CC.

ZPcarga ZPperdas

2
Veeref B 1 Vec? Vee
—| x2 _>O_> —w = \/; >
N CCCS
vcc,re f - A Y
=Vee
2
kpv x

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao fixar os distirbios 2FP.q,4q € 2Pperdas iguais a zero, obtemos a FTMF da primeira

malha de realimentacao:

o Gy(s) 1
1+ kp Gy () - Cls+ [

Hyi(s) (4.19)

A partir da qual obtemos a FTMF do sistema inteiro, correlacionando v2, € v2, .
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k.
#Hv1<3) kiv/ccc
H,(s) = —= = 4.20
<S) 1 + kiv Hvl (S) 82 —I— (kpv/CCC)S + k’w/CCC ( )

Com relacao aos disturbios, a FTMF é:

B —Go(8) B —5/Cec
1+ (kpy + kin/5)Go(8) 82+ (Kpo/Cle)s + kiy/Cee

H, 4(s) (4.21)

A escolha dos ganhos k,, e k;, ¢ baseada na alocagao de polos para se obter a
resposta de segunda ordem desejada, tal qual desenvolvido na Secao 4.2, de forma a

atender aos critérios das equacoes 4.12 e 4.13.

Comparando 4.20 e 4.14 termo a termo, obtemos as expressoes para os ganhos:

kpv = 2Ccc Cwn

(4.22)
kiv = Cccwi

O sistema de controle completo, que combina o controlador aqui desenvolvido com

aquele da Secao 4.1, esta representado na Figura 26.

Figura 26 — Diagrama de blocos do controle de tensao CC com F'Ts
internas de controle de corrente.

i
q,ref 1
Vee " Uy T lq 1 Vee
2 iv
X — > H;, (s > > > >
— —>_O—-> S —»}?—> T Lq( ) 3Ny, W, Cocs Vx
\
2
kpv X
3
lgrer =0 td

R —— Hl-d(s) —>

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.1 Ganhos do controlador - tensao do barramento CC

De forma a atender aos critérios 4.12 e 4.13 foram selecionados os valores de
resposta transitoria compilados na Tabela 12, e a partir das relagoes 4.22, empregando o

valor de capacitancia obtido em 3.25, chegou-se nos valores para os ganhos k,, e kj,.
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Tabela 12 — Parametros do controlador de tensao.

Parametro Valor Unidade

M, 4.326 %
t, 0,010 s
¢ 0,707 ]
W 333,145 rad/s
Fo 04711 -
ki 110,9853 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.3.2 CONTROLADOR - POTENCIA DAS BATERIAS

Conforme introduzido na Subsegdo 3.2.4./, a poténcia desejada de carga/descarga
das baterias é obtida fazendo-se o controle que entra/sai delas. Sua implementacao é feita
empregando-se um compensador PI convencional. Aplicando a transformada de Laplace
a 3.46, podemos obter o modelo geral em frequéncia complexa, aplicavel a cada fase do

conversor entrelagado:

~ 1 -
tpe = ———— (Veedy + DypUe — 0
Lx Lx5+Rm ( ccly zVce bat) (423)
x € {1,2,3},
cuja representacao em diagrama de blocos, junto ao compensador PI, é trazida na
Figura 27.
Figura 27 — Diagrama de blocos do controle de corrente do indutor.
l ﬁCC
Dy
1~7bat
iLx,ref =0 kpxS ke, dx‘ ” - 1 irx R
) s i Lys+ R, o

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Analisando a Figura 27, pode-se derivar a FTMF com relagao a referéncia:
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kpac s+kKix Vee

kpeVee/Ly)s + ki V.
H L(8) = s Lys+R, _ ( px ¥ cc x x Ve 424
) 1+ @ﬁ 5% + (kpwVCC/Lx + Ry/Lz)s + kigVee/ Ly ( )
A rejeicao dos disturbios U.. € Upqt € descricao pelas FTs:
~ D,
HL dl(s) _ ZLz(S) _ Lzs+Ry _ (Dl’/Lﬂ?)S
17 7jcc(s) 1 + @ﬁ 52 + (kpx‘/cc/Lx + Rx/Lm>5 + kzm‘/cc/Lr
(4.25)
e
ir.(s —1/L,)s
Hipa(s) = = s) _ . (=1/Ls) (4.26)

6bat(s)
A determinacdo dos ganhos k,, e k;, utiliza o mesmo critério das Secoes 4.2 e 4.3,

embora admitindo-se a presenga de um zero no numerador de Hy,(s). Comparando termo

a termo os denominadores das F'Ts 4.14 e 4.24:

k:p:c - (QLwan - Rx)/‘/cc

(4.27)
kiw = wai/‘/cc

O sistema de controle completo é representado pela Figura 28.

4.3.3 Ganhos do controlador - poténcia das baterias

Foram escolhidos os valores de ( e w,, apresentados na Tabela 11, que também traz

os ganhos obtidos empregando as expressoes 4.27 com os valores da tabela 9.

Tabela 13 — Parametros do controlador de poténcia de
carga/descarga.

Parametro Valor Unidade

M, 1,326 %
iy 0,005 s
¢ 0,707 ]
Wn 666,289 rad/s

Epi, kp2, kps 0,0021 -
ki, Kio, kis 0,9982 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 28 — Diagrama de blocos do controle de poténcia de
carga/descarga das baterias.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os diagramas e resultados das simulagoes dos
componentes do conjunto hibrido-elétrico, realizadas com o MatLab®/Simulink® a fim de

validar a anélise do sistema e o projeto de controle que foram realizados.

Primeiramente, cada um dos trés subsistemas é simulado separadamente, a fim de
verificar o funcionamento e o desempenho individual. Em seguida o conjunto completo
¢ simulado a fim de avaliar o comportamento conjunto dos subsistemas. Por fim, sao
calculados os rendimentos de cada conversor a partir das poténcias circulando através,
e sao obtidas expressoes polinomiais que descrevem como varia o rendimento de cada

conversor com a potéencia.

5.1 SIMULACAO - INVERSOR E MOTOR ELETRICO

O conjunto inversor-motor foi modelado em Simulink® conforme a Figura 10,
utilizando os parametros do motor contidos na Tabela 5 e do conversor conforme a Tabela
6.

O passo de simulacao utilizado foi At = 1 x 107%s, muito inferior ao perfodo de
comutagao do conversor, T, = Wlﬂu = 2 x 107°s. Esse passo ¢ utilizado em todas as
simulagoes. Os valores das variaveis medidas e utilizadas pelas malhas de controles sao
aqueles em cada instante da simulagao. Na pratica, sera utilizada uma taxa de amostragem
que seja viavel para a aplicagdo. Por exemplo, para se obter um valor representativo da
corrente média em cada fase do estator, pode-se amostra-la na frequéncia de comutagao
do inversor, tomando os valores da corrente nos instantes em que a portadora triangular

dos pulsos de disparo PWM atinge seu pico superior.

A Figura 29 traz o arranjo de controle de velocidade; os ganhos dos blocos de

controle foram configurados conforme a Tabela 11.

A referéncia de velocidade utilizada ¢ dada em rotagoes por minuto (RPM). Um
bloco de ganho multiplica a velocidade por 7/30 para converté-la em rad/s. A saida do
controle ¢ reescalonada por outro bloco de ganho para gerar a referéncia ¢y ,.r. Pode-se
ver ainda na Figura 29 a presenga de um bloco de saturacao anterior a saida iq,.r; ele
aplica valores limite, I, 4z € —Igmaz, & referéncia de corrente, de forma a nao ultrapassar

o torque maximo da méaquina, conforme a equagao 3.15 e os dados da Tabela 5.

A Figura 30 traz o esquema de controle das correntes, que recebe a referéncia
gerada pelo controle de velocidade; por sua vez, com base nas equagoes 3.19, produz os
sinais de tensao vq e v, a partir dos sinais u; e u, gerados pelos blocos PI. Os ganhos

desses blocos sao aqueles apresentados na Tabela 10.

As referéncias de tensao dq produzidas pelo arranjo anterior sao utilizadas para
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Figura 29 — Esquema de controle da velocidade w, no Simulink®.

Controle de velocidade (RPM)

wr_nom P pif30 +
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=

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: na imagem, a variavel v, é
representada por "phi_m", e a constante 7 é representada por "pi'.

Figura 30 — Esquema de controle das correntes i4 e 7, do estator do
motor no Simulink®.

Controle de corrente

. -
0 [, j_> _—
id_ref

are]
iq_ref iq - PID{s)
L.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: na imagem, a varidvel v, é
representada por "phi_m", e w, é representada por "we'".

gerar os pulsos PWM de disparo dos IGBTSs, conforme ilustrado pela Figura 31.

Os valores de vy e v, passam por um bloco que aplica a transformacao de Park
inversa, e as tensoes v,, v, € v, sdo multiplicadas por um ganho de 2/V,. para se obter os
sinais de modulagao m,, my e m. (com base nas Equagoes 3.13). O bloco final da Figura
31 compara esses sinais com as trés ondas portadoras triangulares, cujas componentes

fundamentais estao defasadas de 120°, para produzir os sinais de comutacao S;1, Si» € Si3
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Figura 31 — Esquema de geracao dos pulsos PWM do inversor no

Simulink®.

PWM
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: na imagem, a variavel 6, é
representada por "theta_e", e m,, my e m, sdo representadas
multiplexadas por "m__abc".

e seus respectivos complementos S;1,, Sion € Sisn.

A fim de validar os controladores projetados, o conjunto foi entao simulado com
um tempo total de simulagao de Ty;,, = 5 s. Inicialmente o conjugado de carga nulo e a
velocidade do eixo sao nulos; é aplicada uma referéncia de velocidade em rampa, até o
valor maximo de 3600 RPM no instante t = 2,5 s. Essa rampa foi escolhida de forma a
respeitar a maxima taxa de subida da velocidade do eixo, com base em seu momento de

inércia e no méximo torque da maquina (Subsecao 3.2.2.2).

Em seguida ¢ aplicado um degrau de carga no instante ¢t = 3,5 s, com o valor
Tearga = 26,5N - m, que combinado com a referéncia de velocidade produz uma poténcia
de saida Purgq = 10kW.

O barramento CC é modelado como uma fonte de tensao V.. = 670 V.

A Figura 32 traz o gréafico da velocidade w, em func¢ao do tempo ao longo da
simulacao, que apresenta um tempo de subida de t, = 2,96 s e maximo sobressinal de
M, = 0,78%. Ao final da simulac@o, em presenga do conjugado de carga, a velocidade

apresenta um erro em regime permanente de 0,03% em relacdo a referéncia.

O conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor ao longo da simulacao,
justaposto ao degrau do conjugado de carga, pode ser visualizado na Figura 33. Nota-se
que ele nao ultrapassa o conjugado maximo que pode ser desenvolvido pelo motor, de 100
N - m.

A Figura 34 traz o grafico das correntes trifasicas do estator em estado permanente

quando alimentando a carga mecanica aplicada de 10 kW. Nessas condicoes elas apresentam
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Figura 32 — Dindmica da velocidade da hélice w, no Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 33 — Conjugado eletromagnético 7, do motor e conjugado de
carga, no Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

um valor rms em torno de I, = 68 A e distor¢ao harménica total THD,; = 1%.

5.2 SIMULACAO - GERADOR ELETRICO E RETIFICADOR

A construcdo do modelo do conjunto GE-retificador no Simulink® foi feita como

ilustrado na Figura 16, completando os parametros conforme os dados das Tabelas 6 e 7.

O esquema de controle de tensao esta representado na Figura 35. Pode-se ver na

figura que a referéncia de tensao e seu valor medido sao elevados ao quadrado antes de
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Figura 34 — Correntes abc do motor, em estado permanente, no

Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

serem comparados. Os blocos PI utilizam os ganhos apresentados na Tabela 12.

De forma andloga ao controle de velocidade da Secao 5.1, é gerado o sinal de
referéncia 7, ,.¢ para o controle das correntes da maquina, utilizando um bloco de saturagao
de forma a respeitar seu maximo torque (Tabela 7). Os arranjos para controle de corrente

e geracao dos sinais SPWM sao equivalentes aos ilustrados nas Figuras 30 e 31.

Figura 35 — Diagrama de controle da tensdo V.. no Simulink®.

Controle de Tensao (Vcc)

<Wdc _ref]

Vee —o—p 42 —@—bplo(s) - X
> >/ D

igref

» PID(s)

o] B

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: na imagem, a varidvel v, é

"

representada por "phi_m".

O conjunto foi simulado com T;,, = 0, 1s e aplicando uma entrada de velocidade
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de 5000 RPM ao GE, que ¢ a velocidade de méaximo torque do MCI. O valor inicial de
tensdo no barramento CC é zero. E aplicada uma carga com caracteristica de poténcia
constante, a fim de emular a demanda dos demais conversores, através de uma fonte
de corrente controlada de valor Prygq/Vc, sendo v, a tensao medida instantanea do
barramento. Inicialmente, a carga aplicada ¢ FPrrg01 = 100 W; no instante ¢ = 0,05 s, a

carga ¢ aumentada para FPrrge2 = 10 kW.

A Figura 36 apresenta o grafico de v, no transcorrer da simulacao.

Figura 36 — Dindmica da tensdo V. no Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Feita a analise da primeira metade da simulacao, constata-se um tempo de subida
t, = 0,01162 s e maximo sobressinal M, = 2,49%. E possivel perceber uma perturbagio
na subida da tensao no inicio; isto se deve ao transitorio inicial das malha internas de
controle de i4 e i,, que apesar de muitos mais rapidas que a malha externa, nao sao
instantaneas. Ao atingir o estado permanente no final da simulacao, a tensao apresenta o
valor médio de v,. = 670,0 V.

Na Figura 37 podem ser vistas as correntes de estado permanente do estator,
quando o conjunto esta sujeito a carga de 10 kW. As correntes apresentam I, =24 A e
THD; =1,5%.

5.3 SIMULACAO - BANCO DE BATERIAS E CONVERSOR CC-CC

Utilizando os dados das Tabelas 6 e 8, o modelo do conversor CC e das baterias foi

construido no Simulink® conforme ilustrado na Figura 17.

Pode-se ver na Figura 38 o diagrama do controle das correntes.
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Figura 37 — Correntes abc do GE, em estado permanente, no
Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E possivel ver na figura que o arranjo toma a referéncia de poténcia e gera referéncias
para as correntes de cada indutor. Os blocos PI foram ajustados com os ganhos da Tabela
13; os sinais d que cada um gera sdo somados ao valor D do ponto de operacdo conforme
a Equagao 3.50. Os sinais d de cada fase sdo entdo comparados as suas respectivas ondas
portadoras do tipo dente de serra, que oscilam entre zero e um com frequéncia f, = 50

kHz, e sdo defasadas de 120° entre si.

A fim de verificar a performance do controle, foi realizada uma simulagao com
Tym = 0,02 e referéncia de poténcia Py,; = 25 kW. Assume-se um estado de carga
das baterias de 35% e correntes nos indutores inicialmente nulas. O barramento CC é
representado por uma fonte de tensao V.. = 670 V. No instante ¢ = 0,01 o valor da fonte
é alterado abruptamente de V.. para 0,9V,.. A dindmica da corrente de carga das baterias

ao longo da simulacao pode ser verificada na Figura 39.

Na Figura 39 é possivel perceber que a referéncia de corrente nao é perfeitamente
constante, mas decresce ligeiramente no inicio da simulacao. Isto se deve ao fato de que,
devido a resisténcia interna das células, a tensao do banco de baterias se eleva quando em
carregamento, o que faz com que o sistema de controle ajuste dinamicamente a corrente

para manter a referéncia de poténcia.

As correntes em cada indutor, bem como a corrente total que adentra as baterias
em estado permanente, podem ser visualizadas na Figura 40. Nela é possivel verificar a
reducao do ripple presente na corrente total. Em cada indutor, as correntes apresentam
uma variagao pico a pico média de 1,96 A e valor médio de 32,93 A, o que corresponde a
um ripple de 5,95%. J4 a corrente das baterias apresenta variacao pico a pico de 0,61 A

com valor médio de 98,77 A, correspondendo a um ripple de 0,62%.
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Figura 38 — Esquema de controle das correntes do conversor CC-CC

no Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Nota: na imagem, as varidveis Ri,
Ry e R3 sdo representadas por "rL".

Os sinais PWM de disparo dos IGBTs superiores do conversor, defasados entre si,

se encontram representados na Figura 41.

Em seguida, foi realizada outra simulacao com Ty;,, = 0,02 s para verificar o

rastreio da referéncia de poténcia, tanto de carga quanto descarga das baterias. No

instante t = 0,00 s é aplicado um degrau de P, 901 = 25 kW, levando o conversor a

trabalhar no modo buck, e no instante ¢ = 0, 01 s a referéncia se alterna para Pgyge2 = —25

kW, comutando a operacao do conversor para o modo boost. A poténcia é capaz de rastrear

as referéncias, como pode ser visto na Figura 42. Analisando os dados da simulacao,

pode-se verificar que a poténcia apresenta t, = 4,275 ms e M, = 4,24% no primeiro

degrau e t, = 2,09 ms e M, = 22,56% no segundo.
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Figura 39 — Dinamica da corrente de carga das baterias no
Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 40 — Ripple das correntes iy, i12 € ir3 VS ip do conversor
CC-CC entrelacado no Simulink®.

Correntes (A)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.4 SIMULACAO - CONJUNTO COMPLETO

Tendo sido validados os modelos dos conversores individuais, foi entdao construido

o modelo do conjunto hibrido-elétrico completo no Simulink®, conforme a Figura 43.

A simulacao foi realizada com Ty;,, = 1,5 s. As condi¢oes iniciais sao dadas pela
Tabela 14.
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Figura 41 — Pulsos de disparo dos IGBTs do conversor CC-CC
entrelacado no Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura 42 — Rastreio da referéncia da poténcia de carga/descarga
das baterias no Simulink®.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O estado inicial dos IGBTs ¢é aberto, e as correntes dos indutores e dos estatores
das maquinas inicialmente estao zeradas. Devido a nem todas as variaveis corresponderem
ao valor de estado permanente, ocorre um transitorio inicial, até em torno de t = 0, 3 s,

omitido nas figuras a seguir.

No instante t; = 0,5 s, é aplicado um degrau no conjugado de carga no eixo do
motor, subindo a poténcia mecanica demandada para P,,.. = 25 kW, préxima ao seu limite

nominal. Posteriormente, no instante to = 1,0 s, a referéncia de poténcia das baterias se



Figura 43 — Conjunto completo modelado no Simulink®, dividido

em subsistemas.
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Gerador + Retificador

Conversor CC + Baterias

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Inversor + Motor

Tabela 14 — Condigoes iniciais da simulacao do modelo completo no

Simulink®.
Parametro Unidade
Velocidade do gerador w,, rpm
Velocidade do motor wy., rpm
Conjugado de carga Tegrga N -m
Poténcia mecanica P, kW
Poténcia das baterias Pyut ref kW
Tensao do barramento v, A%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

inverte para Ppgtrer = +15,0 kW, alterando seu modo de descarga para carga.

7

Pode-se verificar nas Figuras 44 e 45 o comportamento das varidveis no eixo do

motor.

A partir do instante ¢, w, é momentaneamente perturbada, mas retorna ao valor

de referéncia, como consequéncia do conjugado eletromagnético 7, se ajustar ao aumento

da demanda. Pode-se notar ainda nas Figuras 44 e 45 que a partir do instante ¢5, quando

o modo de operacao das baterias é comutado, nao ha perturbacao perceptivel sentida no

eixo da hélice.

Na Figura 46 se encontra representada a tensao v.. ao longo da simulacao; nota-se

perturbagoes transitérias nos instantes ¢; e ¢y, que sao rapidamente compensadas.



78

Figura 44 — Dinamica da velocidade do eixo do motor, na simulacao
do conjunto completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 45 — Dinamica do conjugado no eixo do motor, na simulagao
do conjunto completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A poténcia das baterias pode ser visualizada na Figura 47, seguindo de perto a

referéncia e comutando do modo de descarga para carga no instante ts.

A Figura 48 ilustra o comportamento da poténcia mecanica, que salta de 15,0 kW

para 25,0 kW a partir do instante ¢;.

Por fim, na Figura 49 pode ser vista a poténcia média injetada pelo retificador
no barramento CC. Observando a figura, ficam evidentes os trés estados de operagao

simulados em sucessao:

1. Eixo da hélice consumindo 15,0 kW e baterias suprindo 15,0 kW. Devido as perdas
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Figura 46 — Dinamica da tensao no barramento CC, na simulacao
do conjunto completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 47 — Dindmica da poténcia de carga/descarga das baterias,
na simulagao do conjunto completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

dos conversores, a poténcia que o inversor demanda do barramento ¢é ligeiramente
superior aquela entregue pelo conversor CC-CC; o retificador entrega uma poténcia
média de Ppcp = 0,17 kW.

. Eixo da hélice consumindo 25,0 kW e baterias suprindo 15,0 kW. O retificador
entrega Ppcoo = 12,77 kW.

. Eixo da hélice consumindo 25,0 kW e baterias consumindo 15,0 kW. O retificador
entrega Ppos = 42,77 kW.
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Figura 48 — Dinamica da poténcia mecanica entregue pelo motor,
na simulagao do conjunto completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 49 — Dinamica da poténcia entregue pelo retificador ao
barramento CC, na simulacao do conjunto completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.5 SIMULACAO - CALCULO DE RENDIMENTOS EM REGIME PERMANENTE

Conforme ja foi dito, o objetivo final das simulagoes realizadas neste trabalho, além
de validar o projeto de controle, é obter um modelo do conjunto elétrico do motor hibrido
que nos permita estimar o comportamento energético do conjunto em diversas condigoes
em estado permanente. Para isso é realizada a simulacao de cada subconjunto elétrico
para diversos valores de poténcia, e em seguida sao calculadas equagoes polinomiais do
rendimento em funcao da poténcia em condi¢es de regime permanente. Ou seja, sendo

1 o rendimento de um conjunto e P a poténcia dele demandada, as duas variaveis serao
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correlacionadas pela expressao:

n(P) = A P" 4+ A, (PP 4 4 AP + A (5.1)

As simulagoes foram rodadas para poténcias demandadas partindo de 1,0 kW em
incrementos de 3,0 kW. Para o conversor CC-CC, o inversor e o motor, as simulagoes foram
feitas até 28,0 kW. J4 para o retificador e o GE até 46 kW, devido a poténcia nominal

mais elevada do GE.

Os rendimentos coletados e polindmios ajustados para o inversor e o motor se
encontram na Figura 50. Os simbolos ‘0’ e 'x’ s@o os resultados das simulagoes, e as linhas
continuas sao as fung¢oes polinomiais ajustadas. O mesmo padrao é utilizado nos demais

graficos.

Figura 50 — Rendimentos vs poténcias do ME e do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode-se perceber na figura que os rendimentos do inversor se mantém quase
constantes sobre um faixa grande de poténcias e sdo bem descritas por uma reta decrescente
(Polinémio 1). Ja o Polinémio 2, encontrado para o GE, é de 6* ordem. A Figura 51

apresenta as perdas em watts desses componentes em funcao da poténcia demandada.

Na Figura 52 pode ser visto o comportamento dos rendimentos do retificador e
do GE, que apresentam formas bastante similares aquelas encontradas para o inversor
e o motor. Os Polinémios 3 e 4 sao de 1 e 6% ordens, respectivamente. As perdas

correspondentes em funcao da poténcia sao apresentadas na Figura 53.
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Figura 51 — Perdas vs poténcias demandadas do ME e do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os rendimentos do conversor CC-CC se encontram ilustradas na Figura 54. Foram
feitas simulagoes tanto para o modo de carga quanto para descarga das baterias, gerando
os Polinémios 5 e 6, de 1* ordem. As duas curvas sao quase idénticas, resultado que
evidencia que o rendimento é essencialmente independente da direcionalidade da poténcia.

Suas perdas se encontram representadas na Figura 55.

Finalmente, os rendimentos medidos para cada componente do sistema sao com-
binados para se obter rendimentos globais considerando os trés caminhos possiveis para
o fluxo de poténcia: (i) das baterias para o ME, (ii) do MCI - GE para o ME, e (iii) do
MCI - GE para as baterias. Os dados dos arranjos globais se encontram na Figura 56.
Sao obtidos os Polinémios 7, 8 e 9, que sao de 6* ordem. A Figura 57 apresenta as perdas

associadas a cada conjunto.

Os coeficientes Ay, k € [0, 6], dos nove polinémios obtidos para modelar os rendi-

mentos se encontram compilados na Tabela 15.
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Figura 52 — Rendimentos vs poténcias do GE e do retificador.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 15 — Coeficientes dos polindmios para os rendimentos do sistema.

Conjunto Ag As Ay As Ao Ay Ao

Motor -6,68x10=26  6,12x10~2T  -225x10~16  427x10712 -448x10~% 2,61x10~%  1,68x10°!

Gerador -2,93%x10727  4,75%x10722  -3,06x10717 997x10713 -1,77x1078 1,70x10~%  8,88x1072

Inversor - - - - - -3,11x10~7  9,75x10~1!
Retificador - - - - - -1,43%x10~7  9,79x10~!
Conv. CC - - - - - -1,88x10~8  9,90x10~!

Carga
Conv. CC - - - - - -5,43%x10—8  9,90x10~!
Descarga
Baterias-  -6,58x1072%°  6,00x10~2T  -2,20x10~ 16  4,16x10"12 -4,36x10~% 2,52x10~%  1,61x10 T
Motor
Gerador-  -5,69x10726  461x1072! -1,49x10~16 256x10~12 -264x10~8 1,87x10~* -7,50x10"2
Motor
Gerador-  -8,77x10726  728x1072! -241x10~16 4,12x10712 -4,00x10~% 2,34x10~*  3,31x10~2
Baterias

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Figura 53 — Perdas vs poténcias demandadas do GE e do retificador.
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Figura 54 — Rendimentos vs poténcias do conversor CC-CC.
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Figura 55 — Perdas vs poténcias demandadas do conversor CC-CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 56 — Rendimentos vs poténcias da operagao conjunta dos
componentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



Figura 57 — Perdas vs poténcias demandadas dos componentes em
conjunto.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito o estudo do subsistema elétrico como parte de um motor
hibrido-elétrico para propulsao aeronautica. A topologia do motor é do tipo série, visando
ser aplicada a um drone de asa fixa. Esse subsistema foi projetado partindo de caracteris-
ticas elétricas basicas definidas por um estudo anterior, baseado na metodologia AHEAD,

que foi explicada de forma sucinta.

Os conversores e maquinas em estudo foram selecionados com base em topologias
empregadas e praticas estabelecidas em outros estudos encontrados na literatura atual. De
forma semelhante foi feito o projeto e sintonia das leis de controle, empregando técnicas bem
consolidadas, como o controle por orientagao de campo para as maquinas, e a utilizagao
do modelo médio em espaco de estados para o conversor CC-CC. Os valores usados para
os motores e interruptores semicondutores foram obtidos de dispositivos reais do mercado,

existentes na instalagao laboratorial da UFJF.

Os componentes elétricos e controladores projetados foram verificados por meio
de simulagoes computacionais, que indicam que o sistema opera corretamente e de forma

estavel, atingindo os objetivos de controle.

Os rendimentos dos CEP’s variam pouco ao longo da faixa simulada, decrescendo
ligeiramente com o aumento da poténcia. Em contrapartida, os rendimentos do GE e
do ME aumentam significativamente com o aumento da poténcia, atingindo seu pico nas
poténcias maximas. Essas caracteristicas nao lineares fazem necessario o desenvolvimento

de estudos como o do presente trabalho, para facilitar o projeto otimizado do motor.

Na Figura 56, os rendimentos que envolvem o GE alimentando somente a hélice ou
as baterias sdo mais baixas por ele estar operando a carga parcial. A Figura 52 demonstra,
porém, que no topo da sua poténcia, quando estiver alimentando ambos hélice e baterias,

o rendimento do GE é maior, chegando perto de 95%.

Os resultados obtidos para os rendimentos do sistema podem ser utilizados no
estudo da aeronave descrita, a fim de se conhecer o comportamento global do sistema
hibrido-elétrico e definir o projeto 6timo. A descricao das relagoes rendimento vs poténcia
em forma polinomial permite uma representacao simples do comportamento energético

dos componentes elétricos, contribuindo com o estudo baseado na metodologia AHEAD.

As simulagoes realizadas ilustram o ponto forte da topologia série, permitindo
desacoplar o MCI da hélice, de forma que o primeiro opere na sua faixa de velocidade mais
eficiente, enquanto a segunda atenda as demanda aerodinamicas de velocidade. Permite
ainda unir o banco de baterias ao sistema sem necessidade de uma caixa de transmissao
complexa. Porém, também demonstram o ponto fraco da topologia, onde as perdas dos
estagios sucessivos se acumulam reduzindo o rendimento global do sistema, conforme

verificado nas Figuras 50 a 56.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Em continuidade a este trabalho, fica como sugestao estudar outras topologias
de conversores eletronicos, visando melhorar o rendimento e a densidade de poténcia.
Também estudar outros interruptores semicondutores, tais como MOSFET’s e avaliar a

melhora no desempenho e a viabilidade econémica.

Outra sugestao é projetar conversores com outras arquiteturas hibridas, por exemplo,

substituindo o MCI por célula a combustivel.

E possivel ainda explorar outras estratégias de controle, e testar diferentes combi-
nagoes de ganhos para os controladores de forma a otimizar o desempenho dinamico das

variaveis controladas.

Foi realizado o estudo do modelo elétrico dos componentes. Estudar seu modelo
térmico permitiria avaliar a necessidade de gerenciamento de temperatura nos conversores

e no banco de baterias.

Por fim, de forma a dar prosseguimento ao projeto de um trem de forga real,
faz-se necesséario a construcao de prototipos, possivelmente em escala, para confirmar os

resultados simulados.
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