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RESUMO. Estd emergindo uma nova categoria de veiculos com potencial para concretizar o
conceito de "carros voadores" - as aeronaves elétricas de decolagem e aterrissagem vertical
(eVTOL). Este trabalho propde uma forma inovadora de mobilidade urbana: o carro hibrido,
capaz de funcionar como eVTOL e veiculo terrestre comum. Essa transicdo € viabilizada por
mudancas integradas na estrutura do carro. Apesar do avanco da tecnologia embarcada, desafios
persistem na producdo e gestdo da energia necessaria, especialmente em relacdo as baterias, 0
gue continua a ser um fator limitante. A abordagem combina uma andlise tedrica, abordando o
desenvolvimento de regulamentacdes e as dinamicas de mobilidade, com uma analise analitica,
apresentando um modelo numeérico para estimar parametros essenciais ao sistema de propulséo.

Palavras-chave: eVTOL, aeronaves elétricas, mobilidade urbana, carro hibrido.

ABSTRACT. A new category of vehicles is emerging with the potential to materialize the
concept of "flying cars" - electric vertical takeoff and landing aircraft (eVTOLS). This work
proposes an innovative form of urban mobility: the hybrid car, capable of functioning as both
an eVTOL and a regular land vehicle. This transition is enabled by integrated changes in the
car's structure. Despite advancements in embedded technology, challenges persist in the
production and management of necessary energy, especially concerning batteries, which remain
a limiting factor. The approach combines theoretical analysis, addressing the development of
regulations and mobility dynamics, with an analytical analysis, presenting a numerical model
to estimate essential parameters for the propulsion system.
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INTRODUCAO

Os meios de transporte desempenham um papel crucial na sociedade, facilitando o
acesso a empregos, educacao, saude e integracdo social. Além de impulsionar a economia e 0
comércio, eles séo essenciais para o crescimento urbano e a inovacao tecnoldgica, entretanto,
atualmente, os meios de transporte disponiveis apresentam inumeras oportunidades de
aprimoramento. Especificamente em grandes areas metropolitanas, a mobilidade da populagéo
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é frequentemente prejudicada pela presenca comum de congestionamentos volumosos, que em
sua maioria sdo fontes de poluicdo, gerando preocupacdes significativas para nacdes que
buscam ativamente reduzir as emissdes de poluentes. Além disso, as dificuldades impostas pelo
congestionamento impactam a qualidade de vida e a eficiéncia das operacGes urbanas.

Nosso trajeto diario ndo sera mais ditado por redes de estradas e trilhos, uma
vez que os eVTOLs nos permitirdo ir mais rapido e com menos esforgo. A proxima
geracao de UAM (Mobilidade Aérea Urbana) também sera mais acessivel do que o
transporte de helicéptero convencional hoje em dia. Como resultado, ela tem o
potencial de se tornar uma experiéncia comum que abrird novas oportunidades para
comunidades e suas economias. (FLIGHT PLAN 2030, EMBRAERX, 2020, p. 5,
tradugdo nossa)

A proposta de um veiculo conversivel, capaz de transitar tanto em solo terrestre quanto
no espaco aéreo, se desenvolvida de maneira sélida, pode apresentar uma significativa
alternativa para melhorar a acessibilidade e diversificar as op¢des de mobilidade urbana. Tal
iniciativa tem o potencial de contribuir para a otimizagdo do tempo, a mitigagdo do impacto
ambiental e a diversificacdo da matriz energética.

Mobilidade do futuro

A mobilidade do futuro é caracterizada por avan¢os transformadores, incluindo veiculos
autdbnomos, eletrificagdo, mobilidade compartilhada e integragdo de modos de transporte. A
mobilidade aérea urbana, com aeronaves eVTOL, e carros autbnomos prometem revolucionar
os deslocamentos urbanos de curta e longa distancia. Infraestruturas inteligentes e uma forte
énfase na sustentabilidade sdo fundamentais nesse cenario. Pesquisa e inovacao desempenham
papéis cruciais na realizacdo dessa visdo. A Eve, uma empresa subsididria da Embraer, esta
atualmente envolvida no desenvolvimento de um eVTOL. A empresa tem a ambicdo de
transportar 12,7 milhGes de passageiros por ano até 2035, nas cidades de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro. A Eve planeja iniciar suas operacdes comerciais com 0 eVTOL na capital paulista a
partir de 2026.

Motivagao

Diante das oportunidades de aprimoramento nos meios de transporte urbanos existentes
e do notavel potencial dos eVTOLs para a mobilidade do futuro, surge a motivacdo para o
estudo de desenvolvimento deste projeto, a criagdo de uma uma proposta de um prototipo que
visa introduzir uma iniciativa inovadora de um veiculo hibrido, combinando caracteristicas de
um carro convencional com um eVTOL. A concepcao dessa ideia baseia-se na premissa de criar
uma nova forma de mobilidade urbana, permitindo que o veiculo trafegue pelas ruas e voe a
qualquer momento, transformando-se de carro para eVTOL e vice-versa conforme a
necessidade do piloto.

A inspiracdo para este projeto de idealizacdo de um prototipo surgiu a partir de extensas
pesquisas sobre veiculos inovadores para a mobilidade urbana do futuro. Entre essas pesquisas,
destacam-se os eVTOLS, que tém a tendéncia de se tornarem uma das principais formas de
transporte urbano e de carga no futuro. Além disso, o projeto toma como referéncia o Multi-
Modal Mobility Morphobot (M4), um drone desenvolvido pela JPL (Jet Propulsion Laboratory)




que foi fundado pela NASA e que tem uma forma inovadora de conversao de carro para drone,
motivou a concepcdo do protétipo, visando ndo apenas inovagdo, mas também versatilidade e
adaptabilidade as futuras demandas da mobilidade urbana.

O presente trabalho é estruturado em quatro se¢des que incluem introducdo, referencial
tedrico, materiais e métodos, resultados e discussdes, conclusdes finais relacionadas a
concluséo do projeto, e referéncias bibliogréaficas.

REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados os fundamentos tedricos que envolvem o
desenvolvimento do projeto do nosso veiculo hibrido, o carro que se transforma em eVTOL,
divididos em trés secdes distintas. Na primeira parte, sdo abordadas as normas reguladoras para
o desenvolvimento e operacdo de veiculos elétricos de decolagem e pouso vertical (eVTOL) e
de veiculos terrestres, em conformidade com os requisitos estabelecidos. Na segunda parte séo
apresentados os equipamentos usados para desenvolver o sistema ciber fisico do nosso veiculo
hibrido, ja na terceira um estudo no Solidworks para o inicio da validacdo do nosso prototipo.

Consideracdes na versdao eVTOL

A Porsche Consulting (2018) defende que o estabelecimento do mercado de mobilidade
aerea urbana, por meio de veiculos eVTOLs, esta condicionado a atendimento de quatro
fundamentos cruciais:

1. Sistemas de aeronaves
2. Certificacao

3. Aceitacdo social

4. Infraestrutura

O primeiro ponto aborda os requisitos técnicos para o veiculo aéreo, englobando a
propulséo e a busca pelas melhores tecnologias disponiveis no mercado. Diversas organizacdes
estdo desenvolvendo projetos, e varias ideias ja surgiram e continuam a emergir globalmente.
(Porsche, 2018)

O segundo ponto discute as regulamentacOes aplicaveis a esse tipo de mercado,
conforme evidenciado no estudo da NASA (2018). A Porsche (2018) compartilha a perspectiva
de que o mercado estard sujeito a regulamentacOes rigorosas, com a Federal Aviation
Administration (FAA) e a European Aviation Safety Agency (EASA) desempenhando papéis
essenciais nesse contexto. Os requisitos regulatorios e legais predominantes incluem a
certificacdo da organizacdo de desenvolvimento de aeronaves, a propria aeronave, 0 processo
de producéo, as operacdes, 0s servicos oferecidos e a licenga de piloto.

Embora ainda ndo exista uma certificacdo especifica para a mobilidade de veiculos
eVTOL voltada para a mobilidade urbana, a EASA deu um passo inicial em 2019 ao introduzir
as Special Condition VTOL Aircraft, representando as primeiras diretrizes ainda em fase de
andlise para o desenvolvimento de uma certificagédo definitiva. (EASA,2019)

O terceiro ponto esta relacionado a resposta do publico diante das solug¢fes propostas
pelas empresas em relacdo a questfes de seguranca, potencial de poluicdo visual e sonora, e
beneficios da integracdo desse mercado na mobilidade urbana. As primeiras implementacGes
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desse mercado ocorrerdo em locais mais receptivos a testar novas tecnologias e com processos
decisorios rapidos, como Cingapura, Dubai e China. Acredita-se que as licbes aprendidas nessas
implementacdes iniciais serdo essenciais para moldar a percepgdo das preocupacfes com
seguranca e protecdo (GRANDL et al., 2018).

O quarto ponto € um componente crucial para o sucesso da mobilidade vertical: a
infraestrutura necessaria para decolagem, pouso, carregamento, manutencdo do veiculo e
estacionamento a espera dos passageiros. A integracdo eficiente com o transporte existente é
fundamental, e as aeronaves eVTOL s0 se tornardo verdadeiramente Gteis para a mobilidade se
estiverem bem integradas a rede de transporte geral de uma cidade (GRANDL et al., 2018).

Regulamentagéo

A European Union Aviation Safety Agency (EASA, 2019) publicou um documento com
0 nome de Special Condition Vertical Take-Off and Landing (VTOL) Aircraft, para atender
varias solicitacdes para certificacdo de aeronaves do tipo VTOL.

No documento é apontado que mesmo que os VTOLS tenham diversas semelhancas
com os helicdpteros por possuirem as caracteristicas de poderem pairar e realizarem pouso e
decolagem vertical, ndo é possivel classificar esse novo tipo de mobilidade urbana como sendo
uma aeronave convencional ou um helicoptero. A EASA também conclui que se for aplicada
as especificacGes de certificacdo de uma aeronave ou para helicopteros, dependendo se sdo mais
parecidos com uma aeronave ou um helicéptero, e apenas adicionar algumas modifica¢des, ndo
garantiria tratamento igualitario (EASA, 2019)

Ainda sobre o documento da EASA (2019) nos traz a perspectiva das primeiras regras
que foram criadas para a regulamentacdo dos VTOLS, essas regras ainda estdo em analise para
o0 desenvolvimento de uma certificagéo final, no geral o documento estabeleceu uma condicgéo
especial para certificacdo de aeronaves VTOL na categoria pequena, com énfase na capacidade
VTOL e propulséo distribuida. Foram criadas categorias de certificacdo (Basica e Aprimorada)
para operacgdes planejadas, com padrdes de seguranca mais rigorosos para transporte comercial
e mobilidade aérea urbana. As metas de seguranca foram determinadas através de avaliacGes
considerando a complexidade do sistema, operacOes planejadas e dependéncia de sistemas
VTOL. Requisitos foram estabelecidos para evitar falhas catastréficas, colises com aves e para
a instalacdo de gravadores de voo. A EASA permitiu a pilotagem remota e a autonomia, e
destacou a importancia de gravadores para investigacdes de acidentes, com a opc¢do de
transmisséo remota de dados.

As duas categorias certificagdo para aeronaves VTOL (Vertical Takeoff and Landing)
com o objetivo de tornar as regulamenta¢es proporcionais a natureza e ao risco das operacoes
aéreas. As categorias sdo chamadas de Basica e Aprimorada, cada uma vinculada ao tipo de
operacgdes planejadas. A Categoria Aprimorada tem requisitos mais rigorosos, visando a
seguranca de terceiros em areas congestionadas e o transporte aéreo comercial de passageiros.
As aeronaves certificadas na Categoria Aprimorada devem ser capazes de realizar pousos de
emergéncia controlados em caso de falha e continuar até o destino original ou um vertiporto
alternativo adequado. Na Categoria Basica, apenas os requisitos de pouso de emergéncia
controlado precisam ser atendidos, semelhantes a um planeio controlado. As operagdes da
Categoria Aprimorada envolvem maior risco operacional para terceiros e transporte
remunerado de passageiros, justificando a aplicacdo dos mais altos padrdes de seguranca,
independentemente do nimero de ocupantes. (EASA,2019)


https://www.easa.europa.eu/en
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No Brasil ainda néo tivemos a formaliza¢do de nem um documento sobre as regras que
serdo estabelecidas sobre os VTOLS, o que se sabe e que foi formalizada uma parceria entre a
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e a Federal Aviation Administration (FAA) o que
promete ser um marco significativo na evolucdo de uma regulamento de certificacéo de veiculos
elétricos de pouso e decolagem vertical (eVTOLS), isso significa uma grande passo para
evolucdo do transporte aéreo e sinaliza 0 empenho das autoridades de aviacdo em moldar um
futuro da mobilidade urbana (GOV.BR, 2023)

A ANAC (2023) publicou um documento onde procurou descrever o cendrio atual do
desenvolvimento da Mobilidade Aérea Avancada (AAM), suas perspectivas e desafios; bem
como delinear as acBes em andamento e previstas para a Superintendéncia de
Aeronavegabilidade da ANAC.

Figura 1 - Roadmap da certificacdo de projeto as operagdes futuras
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Fonte: ANAC (2023).

O infografico apresentado a acima ilustra as etapas convencionais do processo de
certificacdo de projeto de uma aeronave, organizadas de maneira l6gica. Atualmente, no
contexto brasileiro, encontra-se na fase de estabelecimento da Base de Certificagdo. Em termos
simples, ap6s a emissdo do Certificado de tipo, a empresa estard autorizada a fabricar as
aeronaves. Estas, ao serem comercializadas, poderdo ser utilizadas para operacOes apropriadas.
(ANAC, 2023)



Gerenciamento e dindmica trafego aéreo

O Urban air traffic management (UATM) novo tipo de abordagem proposto pela
Embraer-X serd& um importante sistema que empregara estruturas e procedimentos
estrategicamente planejados no espaco aéreo para assegurar a seguranca e eficiéncia dos voos
urbanos, minimizando o impacto no gerenciamento de trafego aéreo (ATM). O sistema UATM
serd viabilizado por tecnologias como Communication, Navigation, and Surveillance (CNS),
autonomia, inteligéncia artificial e redes de troca de informacdes. A medida que a tecnologia
evolui, ela impulsiona mudancas nas capacidades do UATM, cujo papel futuro seré capacitar
novos designs e procedimentos no espaco aéreo, mantendo o sistema agil, responsivo e
harmonizado (Flight Plan 2030).

Ainda segundo o Flight Plan (2030) da Embraer-X a implementacdo do UATM deve
ser adaptada as necessidades urbanas, com envolvimento critico da comunidade de aviag&o,
operadores de skyports e frotas. A colaboracéo informara decisdes sobre equidade no acesso ao
espaco aéreo e posicdes de rotas, ja o gerenciamento de trafego aéreo urbano possibilita o
crescimento do transporte aéreo urbano.

Dinamica do evtol

Em um drone quadrimotor, que possui quatro motores, é essencial que os motores nao
girem todos na mesma direcdo. Em outras palavras, € necessario que um par de motores,
posicionados em lados opostos, gire no sentido dos ponteiros do reldgio, enquanto o outro par
gira no sentido oposto, a fim de evitar que o quadrimotor rotacione em torno do seu eixo (D.
McGriffy, 2016), (A. Juniper, 2015), (T. Luukkonen, 2011).

Figura 2 - Representacéo das forgas do drone e sentido de rotagdo dos motores em um drone com formato.

Fonte: T. Luukkonen, 2011.

Na Figura 2, é possivel observar que cada motor exerce uma forca no drone,
denominadas fi1, f, f3 e f4, conhecidas como thrust. Para que o drone consiga realizar a
decolagem vertical, € imperativo que a soma dessas forcas, o thrust total, seja maior que a forca
gravitacional, conforme indicado na Equacéo 4 (T. Luukkonen, 2011):

S+ 2+ f3+ fa>mg (Equacdo 4)
* m representa a massa do drone;
* g a constante de aceleracdo da gravidade.



Figura 3 - Velocidade dos motores de maneira que seja possivel movimentar-se ao longo de x ou y.
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Fonte: D. McGriffy, 2016

Conforme os conceitos apresentados na pesquisa da Porsche (2018), os eVTOLS sdo
categorizados em fases, como indicado na figura:

Figura 4 - Conceitos aerodindmicos simplificados utilizados em mobilidade aérea vertical
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Aprimorar e desenvolver o conceito do projeto do veiculo é um elemento crucial para
transformar a mobilidade combinada em uma realidade. Cada configuragéo apresenta vantagens
e desvantagens em relacdo ao tempo de entrada no mercado, velocidade de deslocamento, rotas
ideais, eficiéncia e tamanho potencial do mercado (GRANDL et al., 2018).

Regulamentacéo na versao carro
A construcdo de um prot6tipo de carro é um desafio multifacetado que requer uma

abordagem integrada, considerando as complexidades do design, engenharia, producdo, bem
como as exigéncias regulatorias e de homologacdo. A compreensédo e andlise dos requisitos
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fundamentais envolvidos nesse processo, incluindo a conformidade com as normas de
seguranca, emissoes e eficiéncia estabelecidas pelas autoridades reguladoras, sdo cruciais para
0 sucesso do empreendimento. Portanto, diferentemente da abordagem feita no eVTOL, um
veiculo ainda em construcéo, este topico tem como objetivo fornecer uma visdo abrangente que
contribuira para a criacdo de veiculos mais inovadores, eficientes e seguros, alinhados néo
apenas com as necessidades e expectativas da sociedade atual, mas também com as exigéncias
legais que governam a inddstria automobilistica (Faveri, 2021).

A Industria automobilistica é regida sobre diversas normas ISO, notadamente, a ISO/TS
16949 voltada para o setor € baseada diretamente na NBR 1SO 9001 Sistema de Gestdo de
Qualidade que visa a melhoria continua, enfatizando a prevencao de defeitos com base na gestédo
de riscos e na reducdo de variagdo e de desperdicios na cadeia de fornecimento
(MIGNOLLI,2016).

Dinamica veicular

Para colocar um veiculo em movimento, € necessario superar as forcas que se opdem ao
deslocamento (GILLESPIE, 1992; SANTOS, 2012). O estudo da dinamica veicular geralmente
é subdividido em trés eixos, correspondendo aos eixos longitudinal, lateral e vertical. A norma
J 670 (Vehicle Dynamics Terminology) da Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE)
aborda essa normalizacdo, conforme ilustrado na Figura 21 (GILLESPIE, 1992; CORREA et
al., 2013; DIAS, 2013).

Figura 5 - Representacdo de forcas em um carro.

Vertical

z
Fonte: Gillespie (1992).
Onde:

X - movimentos longitudinais, considerando positivo para frente do veiculo;
y - movimentos laterais, sendo positivo para o lado direito do veiculo;

Z - movimentos verticais, positivos para baixo em relacéo ao veiculo;

p - velocidade de rolagem (roll) em torno do eixo X;

q - velocidade de arfagem (pitch) em torno y;

r — velocidade de guinada (yaw) em torno do eixo z;

Cc — centro de gravidade.
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As funcoes de aceleracdo e frenagem estdo intimamente ligadas a dindmica longitudinal,
a qual se relaciona com o deslocamento do eixo principal do veiculo (eixo x), além de estudar
rotacOes em torno do eixo y. Os principais componentes dessa dindmica sdo a carroceria e 0
conjunto propulsor, compreendendo o motor, transmissdo e rodas. A dindmica lateral esta
associada ao estercamento das rodas, realizado por meio do eixo do volante, possibilitando a
mudanca de direcao do veiculo no deslocamento ao longo do eixo vy, e essa dindmica também
analisa rotacGes em torno dos eixos x e z. Por sua vez, a dindmica vertical estuda o0 movimento
vertical ao longo do eixo z, influenciado pelas irregularidades do pavimento, e investiga as
rotacOes em torno dos eixos x e y (GILLESPIE, 1992; CORREA et al., 2013; DIAS, 2013).

Veiculos hibridos elétricos

Enquanto os veiculos elétricos conquistam um espago cada vez mais importante no
cenario da mobilidade sustentavel, a convergéncia entre veiculos elétricos e hibridos,
juntamente com a expansao da tecnologia eVTOL, reflete uma evolugdo marcante no cenario
da mobilidade sustentavel e representa um campo de inovacdo que desafia as barreiras
tradicionais da mobilidade. A busca por solucBes de transporte versateis e adaptaveis que
possam transitar entre vias terrestres e espacos aéreos tem capturado a imaginacdo de
engenheiros e entusiastas da mobilidade., que combinava a funcionalidade de um carro e a
capacidade de voar, e o Curtiss Autoplane, produzido pela Curtiss-Wright em 1917, que se
assemelhava a um carro com a capacidade de transformar-se em uma aeronave, atualmente o
PAL-V Liberty, que combina caracteristicas de carro e girocoptero para permitir a mobilidade
terrestre e aérea (introduzido em 2012) e com fabricacdo prevista para o proximo ano(Sientific
American 2017; PAL-V Liberty 2017).

] F igura 6 - Curtiss Autoplane 1917

Fonte: Sientific American (2017). o

Figura 7 - PAL-V Liberty

Fonte: PAL-V Liberty (2017).
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Além desses, outros exemplos notaveis de veiculos hibridos incluem o AeroMobil, um
veiculo que pode transitar nas estradas como um carro convencional e, em seguida, se
transformar em uma aeronave de asa fixa (produzido em diversos prototipos desde 2013); o
Terrafugia Transition, que incorpora as funcGes de carro e pequeno avido em um unico veiculo
(langado em 2009); Esses protétipos e conceitos representam uma nova era na mobilidade,
destacando a versatilidade e a adaptabilidade das solucGes de transporte para enfrentar os
desafios da mobilidade urbana do futuro. Nesse contexto, notaveis exemplos de veiculos
hibridos incluem o ConvAirCar, fabricado pela Convair em 1947.

Sistema de armazenamento de energia

No contexto de um sistema totalmente elétrico, a propulsdo do veiculo € exclusivamente
alimentada por baterias, tornando assim os critérios de desempenho durante 0 voo dependentes
das caracteristicas de densidade energética e capacidade do sistema de armazenamento de
energia (Marques e Henrique, 2021).

Baterias, conforme explicado por Chagas (2012), sdo dispositivos que convertem
energia quimica em energia elétrica por meio de reagdes eletroquimicas.

Na aviacdo, trés tipos de baterias sdo comumente utilizados: bateria chumbo-acido, Lipo
(Litio polimero) e Litio-ion. De acordo com Jacqueline Copetti (2007), as baterias de chumbo-
acido ainda sdo consideradas viaveis, pois representam uma tecnologia conhecida e dominada,
apresentando uma boa relacdo entre rendimento, custo e vida Util. Essas baterias sdo aplicaveis
em uma variedade de contextos, incluindo sistemas automotivos, veiculos elétricos e sistemas
de alimentacdo interrupta, como 0s de emergéncia, destacando-se pela versatilidade e
confiabilidade. Além disso, elas sdo mais acessiveis, abrangendo aproximadamente 40% do
mercado.

As vantagens das baterias Lipo e Litio-ion residem no fato de que seus eletrodos séo
mais leves em comparagao com outros tipos de baterias do mesmo tamanho. O litio, sendo um
elemento altamente reativo, permite 0 armazenamento de uma quantidade significativa de
energia em suas ligacBes atdbmicas. Isso resulta em uma alta densidade energética quando
comparada a outros tipos de baterias, como o chumbo-acido, NiCd e NiMH (Saha; Goebel,
2009).

Sistema de propulsdo

Tipicamente, o sistema de propulsdo de uma aeronave eVTOL é formado por varios
motores elétricos distribuidos em diferentes pontos da aeronave, proporcionando sustentacéo e
propulsdo vertical. O nimero de rotores a serem utilizados esta condicionado a tragdo maxima
do sistema em comparacdo com a tracdo maxima que cada motor pode gerar (Marques e Silva,
2021).

Os motores do tipo brushless, frequentemente empregados em eVTOL’s, s&o motores
elétricos que dispensam escovas de carvédo, sendo controlados eletronicamente. S&o eficientes,
possuem uma vida Util mais longa, requerem menos manutengdo e possibilitam um controle
preciso de velocidade e torque. Adicionalmente, os motores BLDC apresentam uma maior
eficiéncia devido a reducdo das perdas de energia causadas pelo atrito das escovas e sdo
constituidos por um estator, onde as bobinas de fio condutor sdo inseridas em um nucleo
ferromagnético, e um rotor que contém os imas permanentes. (Da Silveira, 2023).
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Figura 9 — Classificacdo dos motores
Clasificagdo dos Motores

MotorYs com Motores Sem
Escovas Escovas
l Indugio Ima Pﬂ*‘ﬂﬂ!"‘! Relutancia Magnética

Motores DC Variavel

BLDC PMSM
Fonte: Correa et al (2013).

Controle e navegacgao

A implementacdo de um sistema de controle eficiente € essencial para assegurar a
operacdo segura dos eVTOLs, especialmente considerando a perspectiva de expandir as
operacOes para altitudes superiores a 1500 pés acima do terreno (Airservices, 2020, p. 17,
traducdo nossa).

No entanto, a questdo da autonomia versus pilotagem humana permanece como um
ponto de interrogacdo significativo. A auséncia de uma certificacdo especifica para esse tipo de
aeronave apresenta desafios, conforme destacado pelas preocupacgdes expressas pela. Nesse
contexto, a agéncia enfatizou a importancia da confiabilidade do sistema autdbnomo, ressaltando
que esta se desenvolve ao longo do tempo por meio de adaptacdes continuas. (NASA, 2018)

Segundo Goyal (2018) é crucial observar que a transicdo para a autonomia total nao
ocorre sem desafios e reflexdes criticas. A medida que as tecnologias evoluem, é fundamental
considerar ndao apenas a reducdo de erros humanos, mas também a coexisténcia harmoniosa
entre sistemas autbnomos e a intervengdo humana quando necessario. A figura 10 ilustra essa
complexa relacdo, evidenciando a interdependéncia entre o desenvolvimento tecnoldgico e a
garantia da seguranca operacional nos eVTOLs. Essa interacdo dindmica entre maquina e
operador desempenha um papel central na determinacdo do futuro da navegacdo dessas
aeronaves inovadoras.

Figura 10 — Grafico comparativo da seguranca operacional.

gl Futuro
Ganho de
Seguranga?

/' -
Funcgao Fungao de
Humana Automacao

Automacgao

Carga de Trabalho/Integridade da Fungao

Mitiga o
Risco
-—-» T——t =2~~~ Humano como
:Velocidade de mudanca Tﬂ— Monitor de
' s ; # Seguranga
< Sisteman : ._.3'::-,__

Ansmis Tempo Futuro

Fonte: GOYAL et al., (2018).
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A estabilidade, seguranga e eficiéncia operacional dos eVTOLSs (veiculos elétricos de
decolagem e pouso vertical) estdo intrinsecamente ligadas ao sistema de controle e navegacéo.
Esses sistemas geralmente integram uma combinagdo avancada de hardware e software,
desempenhando funcdes como estabilizacdo, controle de voo, navegacdo autbnoma e
comunicagdo com os sistemas de controle de trafego aéreo (GOYAL et al. 2018).

ESTUDO DA ARTE

Os elementos a serem abordados nesta pesquisa compreendem as regulamentagdes do
DECEA e da ANAC, o Flight Plan 2030, os conceitos operacionais do eVTOL da EMBRAER,
juntamente com publicacGes relacionadas disponiveis nas plataformas da EMBRAER, em
portais de noticias e em artigos especializados. Essa compilacdo de recursos tem como
finalidade estabelecer uma base sélida para a analise e compreensédo das praticas e normativas
relevantes no cenario da aviacao elétrica vertical. Além disso, ao longo do desenvolvimento
desta secdo, sdo ressaltados os estudos conduzidos em secGes especificas, como Motores
Elétricos (2.5), Sistemas de Armazenamento de Energia (2.4) e Sistema de Propulsdo Hibrido-
Elétrico (2.7). Tais areas, ao abordarem aspectos fundamentais, desempenham um papel crucial
na formulacdo das diretrizes técnicas e estratégicas para o bem-sucedido desenvolvimento do
projeto, alinhando-se as inovagdes propostas no &mbito da aviagdo elétrica vertical.

Metodologia

O projeto concentra-se na elaboragdo de um plano para a producéo inicial de protétipos,
sintetizando os principais aspectos de sua construcdo. Essa iniciativa é fundamentada na revisdo
do estudo da arte, permitindo uma visdo abrangente das pesquisas na area e orientando futuras
direcdes de estudo. O estudo da arte oferece uma compreensdo das linhas de pesquisa que se
concentram nesse tema especifico, possibilitando entender os rumos desses estudos. Assim, ao
considerar essas diretrizes, 0 projeto visa guiar a fabricacao dos primeiros prototipos de maneira
solida e alinhada com os avancos recentes e futuros na area de pesquisa. Além disso, este
trabalho adota uma abordagem descritiva ao examinar as regras estabelecidas pelos
regulamentos em vigor, utilizando o estudo bibliografico e documental como método, por meio
da analise das normas brasileiras.

Configuracéo

A escolha da categoria de um veiculo eVTOL é influenciada por varios fatores, como o
tipo de misséo, carga Util, autonomia e peso méaximo de decolagem. E de suma importancia
levar em consideracdo o tipo de certificacdo ao qual o produto estard sujeito, conforme
ressaltado em Mercado UAM (2.2), uma vez que cada processo de certificagdo implica em
diferentes custos, prazos e requisitos até chegar ao produto final.

Ao examinar a "Figura 5: Conceitos aerodinamicos simplificados utilizados em
mobilidade aérea vertical”, nota-se que a plataforma multirotor € o modelo mais agil para entrar
no mercado. Isso se deve ao fato de que nessa categoria ndo sdo necessarios sistemas extras
para diferenciar a aeronave no modo de voo hover e no modo de voo cruzeiro, como € 0 caso
das configuracdes Lift + Cruise e Vectored Thrust. Por esse motivo, essa configuragcdo
apresenta subsistemas de fabricacdo mais simples.
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Dado que um dos objetivos deste trabalho € apresentar uma solugdo de engenharia como
uma alternativa para reduzir o peso das baterias utilizadas nos veiculos eVTOL, o fator de
tempo no mercado é essencial. O desenvolvimento de baterias mais leves, com maior
capacidade de carga e densidade energética, estd diretamente relacionado ao alcance e
autonomia desses veiculos. Portanto, a categoria de estudo definida para este trabalho é a de
multirotores.

Desenho auxiliado por computador

O CAD, que significa Desenho Auxiliado por Computador (Computer Aided Design,
em inglés), é uma tecnologia adotada por projetistas para substituir o desenho manual, fazendo
uso de um software em um computador. De acordo com a definicdo de Um (2018), o CAD
envolve a criacdo e manipulagcdo de imagens em um computador para ajudar os engenheiros no
processo de projeto.

No inicio deste projeto, foi concebido um veiculo com uma estrutura simples e de rapida
transformacéo para alcancar o objetivo de um veiculo adequado ao uso diario. O software de
modelagem SOLIDWORKS foi empregado para visualizar um primeiro prot6tipo e considerar
como possiveis estudos poderiam se desenvolver a partir dele. O Shaili, um desenho 3D
disponivel em sites de modelagem, foi utilizado como referéncia e modificado para se adequar
ao que foi proposto neste trabalho.

Figura 11 — Proposta de protdtipo de nosso carro hibrido.

Fonte: Préprio autor.

Embora o estudo de viabilidade do projeto tenha sido conduzido sem considerar
inicialmente a seguranga, dado que ainda se trata de um prototipo, o projeto incorpora a protegdo
das hélices pela estrutura. Essa medida visa assegurar a seguranca durante os testes, tanto para
0 operador quanto para 0s componentes.

Ao examinar a configuracdo de conversédo das rodas para hélices, torna-se claro que varios tipos
de sensores devem operar em conjunto com o eixo para possibilitar um controle seguro dessa
estrutura.

Dimensionamento do evtol
A determinacdo da velocidade estimada foi fundamentada nos eVTOLSs da categoria

equivalente (multirotores). O Volocopter 2X, por exemplo, possui uma velocidade de cruzeiro
de 100 km/h, ao passo que o0 Seraph apresenta uma velocidade de cruzeiro de 80 km/h. Assim,
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0s parametros a serem empregados para o dimensionamento encontram-se detalhados na tabela
abaixo:

Tabela 1 - Critérios empregados para o dimensionamento do sistema de propulséo elétrica.

Configuragao Multirotor
Peso maximo(MTOW) 250 Kg
Alcance minimo 50 Km
Autonomia minima 30 Min

Velocidade de cruzeiro 80 Km/h

Ao constatar empresas especializadas no desenvolvimento de motores elétricos para

eVTOL, é possivel obter informacGes técnicas de desempenho fornecidas pelos proprios
fabricantes. A principal empresa de referéncia explorada neste estudo é a T-MOTOR (T-
MOTOR, 2023), especializada em motores elétricos de fluxo radial.
Nos Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS), € comum estabelecer a relacdo entre o peso
maximo de decolagem (MTOW) e a tragdo como sendo igual ou inferior a 70%
(HALFCHROME, 2019). Para o contexto deste projeto, que envolve um veiculo tripulado, os
requisitos de seguranga sdo mais rigorosos, portanto, o valor considerado deve ser inferior a
60%.

Existem trés categorias de perdas de energia possiveis em motores elétricos: perdas por
atrito, perdas resistivas e perdas de ferro. As perdas por atrito referem-se ao atrito nos mancais
e ao arrasto causado pelo movimento do rotor no ar. As perdas resistivas descrevem a dissipacdo
de calor resultante da passagem de corrente pelos fios da bobina. As perdas de ferro estdo
relacionadas a perdas localizadas no ndcleo de ferro do estator. Assim, a eficiéncia maxima de
motores sem escovas (Brushless) pode variar acima de 90% (SCHOMANN, 2014).

Um parametro vital relacionado as caracteristicas dos motores elétricos é a eficiéncia,
que correlaciona a massa de tragdo e a poténcia (g/W). Para calcular isso, foram utilizados
valores baseados nos dados fornecidos pelo fabricante de motores com alta capacidade de carga.
Observa-se que, para valores de eficiéncia g/W de 7 a 10, a relagdo MTOW/Tracéo é inferior a
60%.

Tabela 2 - Dados para calcular a poténcia necessaria durante a operacgao de hover dos motores elétricos
empregados no sistema de sustentacdo do veiculo.

Numero de rotores (N1) 4

Peso maximo (MTOW) 250 Kg
Eficiéncia dos motores elétricos (nm) 90%
Relacdo MTOW/Tracao (P/T) 30 Min
Eficiéncia g/W (ng/W ) 7,0

A seguinte equacdo possibilita calcular a méxima tracao disponivel (Tmax) dos motores
elétricos:
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Tmax = MTOWI(PIT) D

Com essa conclusdo, é viavel determinar a tracdo maxima requerida para 0s motores
elétricos disponiveis no mercado (Tmax.mot).

Essa informacéo sera crucial ao decidir qual modelo utilizar no sistema propulsor de
sustentacdo do veiculo:

Tmax.mot = Tmax/(Nr * nm) (2

Uma das caracteristicas fundamentais dos eVTOLSs de configuracdo multirotor é a
habilidade de decolagem vertical e voo pairado (estacionario/hover). Em seguida, sera realizado
o célculo da tracdo requerida para o voo em hover (Thover) que cada motor precisa gerar,
utilizando a seguinte equagéo:

T hover = MTOW/(Nr * nm) 3)

Assim, a férmula que calcula a poténcia total (Ptotal) dos motores VTOL durante o
VOO em hover € a seguinte:

Ptotal = MTOW/(ng/W * 1000) (4)
Dimensionamento da versao carro

Quando um veiculo estd se movendo em uma rampa, uma componente de seu peso
atuara na direcdo do declive. Na subida, essa componente do peso se opde a0 movimento,
enquanto na descida auxilia 0 movimento. No entanto, para a analise de desempenho, considera-
se apenas as subidas. A Equacao 24 é apresentada conforme reviséo bibliografica (GILLESPIE,
1992; EHSANI; GAO; EMADI, 2009).

Fg = Mgsen(a) )

Onde: M = peso do veiculo em (kg); g = aceleracéo da gravidade; a = angulo de inclinacao
da pista.

Diversas metodologias sdo empregadas para dimensionar o sistema de tracdo de veiculos
elétricos, baseando-se na dinamica veicular, e uma delas leva em consideracéo trés condicoes
de operagdo (EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997):

e Aceleracdo inicial,

e Velocidade nominal do veiculo;

e Velocidade méaxima do veiculo.

Conforme a segunda lei de Newton, para alterar seu estado de movimento (repouso ou
movimento retilineo uniforme), um veiculo precisa ter uma forga aplicada que se some as forcas
de resisténcia ao movimento. Dessa forma, é conferida uma aceleracdo linear ao veiculo,
conforme demonstrado pela equacao 6.
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Fla=MdV (t) (6)
dt

Para calcular a rotagdo (Nt) nas rodas/pneus em [rpm] pcom base na velocidade do
veiculo (Vk) € necessario seguir os seguintes passos, nos quais a Equacdo 7, conforme
apresentada por Tanaka (2013), proporcionara o valor da rotagdo da roda/pneu em [rpm].

Nt =30V (7
rd

Para determinar a rotacdo do motor em [rpm], € crucial considerar a relacdo de
transmissdo. Multiplicando o valor obtido para a rotacdo na roda/pneu(Nt) pelo valor
especificado da relacdo de transmissdo total (ig), € possivel determinar o valor da rotacdo do
motor em [rpm], como demonstrado pela equacgédo 8. (TANAKA, 2013).

Nm=Rg™* Nt (8)

Ao realizar esses célculos, obtém-se os valores de rotacdo do motor para a velocidade
nominal de cruzeiro e a velocidade méxima do veiculo, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa tedrica oferecem perspectivas valiosas sobre a viabilidade
e os desafios potenciais associados a concepcdo e implementacdo de um veiculo hibrido. A
analise abrangente abordou uma variedade de aspectos, incluindo regulamentacdes,
tecnologias, dindmica de trafego aéreo e consideracdes especificas para a versdo automotiva do
veiculo proposto, além do dimensionamento.

O contexto atual da mobilidade urbana, caracterizado por congestionamentos
significativos, impactos ambientais e desafios na eficiéncia operacional, motivou o estudo e
desenvolvimento do projeto de um veiculo hibrido capaz de transitar tanto em solo terrestre
quanto no espaco aéreo. A proposicdo de um veiculo conversivel, inspirado nas tendéncias da
Mobilidade Aérea Urbana (UAM) e nos avancos tecnoldgicos, busca oferecer uma alternativa
inovadora para aprimorar a acessibilidade, otimizar o tempo de deslocamento e contribuir para
a diversificacdo da matriz energética.

O referencial tedrico aborda aspectos fundamentais para o desenvolvimento do projeto,
desde normas reguladoras até dindmicas veiculares. A discussdo sobre a regulamentagdo de
veiculos eVTOL destaca a importancia de elementos como sistemas de aeronaves, certificacao,
aceitacdo social e infraestrutura, visando garantir a seguranca em diferentes contextos
operacionais.

A discussdo sobre o sistema de propulsdo enfatiza a relevancia dos motores elétricos
brushless (BLDC) em eVTOLSs, ressaltando sua eficiéncia, vida atil mais longa e controle
preciso. A classificacdo dos motores e a anélise de sua eficiéncia destacam a diversidade dessas
tecnologias e sua contribuicdo para o desempenho dessas aeronaves inovadoras.

Este estudo sugere que a proposta de um veiculo hibrido apresenta um potencial
inovador e pode contribuir significativamente para a diversificacdo das opcoes de mobilidade
urbana. No entanto, existem desafios substanciais, como os relacionados a regulamentacao e
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certificacdo, que precisam ser abordados para uma implementacdo bem-sucedida. A integragéo
eficiente de sistemas de gerenciamento de trafego aereo urbano € crucial, assim como uma
compreensdo aprofundada das normas especificas da industria automotiva. O estudo destaca a
necessidade continua de pesquisa, colaboracdo e inovacdo para transformar a visdo de
mobilidade do futuro em realidade.

Além disso, a discussdo sobre controle e navegacéo destaca a complexidade da transi¢ao
para a autonomia total nos eVTOLs, enfatizando a importancia da confiabilidade do sistema
autbnomo e a necessidade de adaptacGes continuas para garantir a seguranca operacional.
Adicionalmente, torna-se evidente a necessidade e complexidade de integrar dois tipos distintos
de mobilidade em um Unico veiculo. A questdo da seguranca, regulamentacdo, estudos e
desenvolvimento ainda representa um processo extenso a ser superado. A questdo da matriz
energética também permanece como um desafio a ser enfrentado.

Em sintese, os resultados e a discussdo destacam a abrangéncia e complexidade do
projeto de um veiculo hibrido, evidenciando a importancia da integracdo de conhecimentos
multidisciplinares e da consideracdo de normas e regulamentacBes especificas. O trabalho
apresenta uma base solida para o desenvolvimento futuro do prototipo, alinhado com as
tendéncias e desafios da mobilidade urbana contemporanea.

CONCLUSAO

O propdsito deste trabalho foi compreender a tecnologia eVTOL e sua potencial
adaptacdo ao veiculo hibrido, em comparacdo com a legislacdo vigente, visando determinar 0s
requisitos de infraestrutura para sua operagao no Brasil. E crucial ressaltar que o levantamento
realizado sobre os requisitos, por meio das normas atuais, constitui proje¢fes do que se espera
nos préximos anos. Isso se deve ao fato de que as normas existentes para outros tipos de
aeronaves nao abrangem as particularidades de voo necessarias nas operacfes de mobilidade
urbana.

A aplicacdo do Desenho Auxiliado por Computador (CAD), especialmente através do
SOLIDWORKS, exemplifica a integracdo de ferramentas tecnoldgicas avancgadas no processo
de design, permitindo visualiza¢fes detalhadas e ajustes iterativos para atender aos objetivos
do projeto. O dimensionamento do sistema de propulsdo elétrico, com foco na eficiéncia dos
motores e consideracOes de seguranca, estabelece uma base sélida para o desenvolvimento do
prototipo, contribuindo para a otimizacdo do desempenho e autonomia do veiculo.

A abordagem detalhada sobre o sistema de armazenamento de energia sublinha a
importancia das baterias, considerando diferentes tipos como chumbo-acido, Lipo e Litio-ion.
A eficiéncia dessas tecnologias desempenha um papel crucial no desempenho dos veiculos
totalmente elétricos, especialmente nas aeronaves eVTOL, onde a densidade energética e a
capacidade do sistema de armazenamento sdo fatores determinantes.

A analise da vers&o carro do eVTOL, com calculos detalhados para a dindmica veicular
em aclives, adiciona uma camada extra de complexidade ao projeto, levando em conta as
diferentes condi¢bes operacionais. Essa abordagem completa, combinando aspectos
normativos, tecnoldgicos e de desempenho, contribui para a criacdo de um eVTOL que nédo
apenas atenda aos requisitos de seguranca e regulamentares, mas também seja eficiente e pratico
em diversas situacdes operacionais. Em resumo, este estudo oferece uma visdo integrada e
abrangente do processo de desenvolvimento de eVTOL, fornecendo insights valiosos para
futuras iniciativas no campo da aviacéo elétrica vertical.
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Embora o estudo tenha revelado perspectivas promissoras para a viabilidade de um
veiculo hibrido, é importante reconhecer que a implementacdo bem-sucedida dessa proposta
ainda enfrenta desafios tecnoldgicos significativos. A integracdo perfeita de sistemas
autbnomos, a certificacdo rigorosa para aeronaves VTOL e as demandas especificas de
mobilidade urbana representam obstaculos complexos. Contudo, a rapida evolucao tecnoldgica
sugere que, no futuro, poderemos superar esses desafios. O avango continuo em areas como
baterias de alta densidade energética, sistemas de propulsdo mais eficientes e algoritmos de
controle aprimorados pode abrir caminho para uma implementacdo mais eficaz de veiculos
hibridos, contribuindo assim para a transformacdo positiva da mobilidade urbana. O
compromisso continuo com pesquisas e inovagdes tecnoldgicas € fundamental para impulsionar
0 desenvolvimento nesse campo, proporcionando solugdes cada vez mais viaveis e eficientes
no cenario da mobilidade do futuro.
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