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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo pesquisar e desenvolver um sistema de
regeneracao de energia movido por meio da suspensao do veiculo, dessa forma as
irregularidades dos pavimentos sdo convertidas em energia, onde pode-se aumentar
a eficiéncia diminuindo perda de energia, este sistema pode atuar desde veiculos
leves até pesados, o trabalho parte do conceito da Lei de Faraday que diz: Quando
ha a variagdo de campo magnético em um condutor, se induz uma corrente neste
condutor. Baseado nisso foi seguida uma linha de pesquisa que usa um dinamo
como gerador, ligado a um sistema de transmissao que converte 0 movimento linear
da suspensdo em um movimento angular acoplado ao gerador, desta forma o
sistema de conversao € ligado a suspensao do veiculo por cabos de ago deixando o
longe da sujeira, diminuindo a frequéncia de manutencédo e aumentado a vida util, a
energia gerada é€ retificada e tratada por um circuito, onde se obtiveram resultados
positivos onde em um caso com em média de 130 rpms no dinamo foi conseguido
14,7 Volts, ou seja, tens&o suficiente para se carregar uma bateria veicular.

Palavras-chave: Suspens&o. Conversao. Eficiéncia. Energia.



ABSTRACT

This work aims to research and develop an energy regeneration system driven by the
vehicle's suspension. In this way, the irregularities of the pavements are converted
into energy, increasing efficiency and reducing energy loss. This system can operate
from light to heavy vehicles. The work is based on the concept of Faraday's Law,
which states: When there is a variation in the magnetic field in a conductor, a current
is induced in this conductor. Based on this, a line of research was followed that uses
a dynamo as a generator, connected to a transmission system that converts the
linear movement of the suspension into an angular movement coupled to the
generator. In this way, the conversion system is connected to the vehicle suspension
by steel cables, keeping it away from dirt, reducing the frequency of maintenance,
and increasing its lifespan. The generated energy is rectified and processed by a
circuit, where positive results were obtained. In one case, with an average of 130 rpm
in the dynamo, 14.7 volts were achieved, which is sufficient voltage to charge a
vehicle battery.

Keywords: Suspension. Conversion. Efficiency. Energy.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da rigidez das leis de emissao de poluentes, 0 aumento
da eficiéncia na autonomia dos veiculos € cada vez mais procurada por toda
industria automobilistica sendo assim tecnologias que trazem uma maior capacidade
de economia sédo de extrema importancia, como no caso do KERS (Kinetic Energy
Recovery System), que € um mecanismo que recupera parte da energia cinética
gerada na desaceleragao do veiculo e o armazena para carregamento das baterias
e que é utilizado atualmente na Formula 1 (NeoCharge, 2023), e ja utilizado em
automoéveis hibridos e elétricos que diminuem o desgaste dos freios e aumenta a

autonomia destes que se utilizam desse sistema.
1.1 Objetivo Geral

Neste projeto pesquisado e construido, é visto uma forma de recuperar a energia
que se perde nas irregularidades nas vias, convertendo cada movimento linear da
suspensao em movimento angular ligado a um gerador desta forma expandindo a
eficiéncia energética dos veiculos portadores deste sistema e avaliando a viabilidade

de utilizacdo em veiculos movidos a combustdo interna, hibridos e elétricos
1.2 Objetivo Especifico
1° - Analisar as variedades de sistemas de suspensao disponiveis atualmente;

2° - Definir um tipo de sistema de regeneragao de energia para utilizagdo na
bancada de teste;

3° - Desenvolver um protétipo para validagao do projeto;
4° - Avaliar a eficiéncia do sistema proposto.
1.3 Motivagao

Observamos que os veiculos a combustido interna, hibridos e elétricos necessitam
de uma maior autonomia e na suspensao € possivel aproveitar a energia perdida

que pode ser convertida em energia util.
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1.4 Estrutura do trabalho

O Trabalho esta dividido desta forma: O capitulo 2 apresenta a metodologia geral do
projeto onde se elencam as formas de pesquisa e testes. O capitulo 3 traz um
resumo sobre a histéria da suspenséo e seus diferentes funcionamentos, contendo o
funcionamento das baterias e no final citando outros tipos de sistemas de
regeneragcdo de energia pela suspensdo. No capitulo 4 demonstra toda a
prototipagem e construcdo do sistema proposto no trabalho, desde o desenho,
circuito e montagem. O capitulo 5 apresenta os testes e seus resultados do projeto e

seu resultado.
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2 METODOLOGIA

O propésito deste projeto € fazer um estudo de caso e prontamente criar um
protétipo de um sistema de amortecedores regenerativos, seguindo a seguinte
metodologia:

2.1 Revisao Bibliografica

Realizando o levantamento de pesquisas e estudos relacionados a sistemas de
suspensao e amortecedores e o funcionamento de baterias de veiculos hibridos e
puramente elétricos utilizando como foco as tecnologias existentes, recentes
avangos nesse campo de pesquisa e desenvolvimento, e barreiras detectadas pelo

campo automotivo.

Existem diferentes tipos de suspensdes regenerativas que poderiam ser aplicadas
em veiculos elétricos e hibridos. Cada tecnologia busca recuperar a energia perdida
durante o movimento do veiculo e transforma-la em energia util para alimentar as

baterias do veiculo.
2.2 Modelagem Teérica

Desenvolvimento dos calculos tedricos da suspensdo regenerativa, considerando
fatores como a cinematica da suspensao, propriedade dos materiais, eletrodinamica
e eficiéncia energética, sendo baseada em equag¢des matematicas que descrevam o

comportamento do protétipo em suas condigdes de operacgao.
2.3 Construcgao e Prototipagem

Com base nos resultados das simulagcbes matematicas, um protétipo de suspensao
regenerativa sera projetado. O protétipo serd implementado em uma bancada de
testes de pequena escala, reproduzindo a operagdo do sistema. A escolha do
sistema e de seus componentes tera como foco os dados obtidos na revisdo

bibliografica e nas simulagdes.
2.4 Testes Praticos

Realizacdo de testes em ambiente controlado e de possiveis condi¢des de campo
para validar o desempenho real da suspensao regenerativa, A fim de coletar dados
sobre a real eficiéncia energética, em diferentes ambientes e situagbes de

conducgéo, além do impacto na dirigibilidade e no conforto do veiculo.
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2.5 Analise de Resultados

Comparacao dos resultados obtidos através dos experimentos e das simulacdes
matematicas tedricas, localizando divergéncias com o intuito de ajustar o modelo
conforme necessario. Serao propostos elementos positivos e desafios detectados
durante a implementacdo do sistema, disponibilizando melhorias futuras e

aplicagdes abrangentes.
2.6 Consideragoes Finais e Conclusodes

Analise dos principais resultados obtidos, evidenciando contribuicdes para o avango
da suspensdo regenerativa em veiculos hibridos e elétricos. Serdo debatidas as
limitagdes do projeto e sugestdes para melhorias futuras, reforgando o conhecimento

adquirido ao longo do trabalho.

Ao seguirmos essa metodologia, esperamos contribuir notoriamente para o campo
da mobilidade elétrica, promovendo avangos na eficiéncia energética e na
sustentabilidade dos veiculos elétricos e hibridos por meio da implementacgao pratica

da suspensao regenerativa.



20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A suspensao automotiva tem uma grande histéria que acompanha a evolugdo dos
veiculos ao longo dos anos. Desde os primordios do automobilismo, a suspenséo
desempenhou um papel crucial no conforto, seguranga e desempenho dos
automoéveis. No inicio, os veiculos motorizados eram dotados de sistemas de
suspensao basicos, muitas vezes baseados em feixes de molas e amortecedores
simples. A medida que a tecnologia avangou e a demanda por automdveis cresceu,
0s engenheiros se viram desafiados a aprimorar esses sistemas, tornando-os mais

eficientes, leves, baratos e adaptaveis a uma variedade de condi¢gdes de conducgéo.

Neste mesmo contexto, a suspensdo nao se limitou apenas a suavizar as
irregularidades da estrada, mas também desempenhou um papel fundamental no
comportamento dinamico dos veiculos. Ela influencia a aderéncia, a estabilidade e a
capacidade de manobra de um carro, sendo esta uma area de intensa pesquisa e

desenvolvimento.

Assim, sera explorada a evolugao da suspensao automotiva, desde seu inicio até as
tecnologias de ponta utilizadas nos carros de hoje. Ver-se-a como a busca constante

por melhorias nesse sistema transformou a dirigibilidade dos veiculos.
3.1 Sistema de Suspensao

O sistema de suspensido dos automoveis tem suas raizes nas carrogas que eram
arrastadas por animais. Durante o periodo do Império Romano, as rodas das
carrogas eram rigidas e nao tinham a capacidade de mover-se em relagédo a
carroceria como ilustrado na Figura 01, resultando na transferéncia direta de todas

as vibracdes do terreno para os ocupantes.

Posteriormente, um sistema foi desenvolvido, no qual as rodas eram conectadas ao
veiculo por meio de um mecanismo semelhante a um feixe de molas. Com esse
sistema, a medida que o veiculo se movimentava, os ocupantes ainda podiam sentir
uma parte significativa das vibragbes do terreno, mas em uma intensidade menor

quando comparada a auséncia do uso dessas molas (GERI,G, 2021).
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Figura 01 — Carroga com suspensao por feixes de molas elipticas

Fonte: Meccia, C. 2015.

Com o aumento da poténcia dos novos motores e, por conseguinte, a maior
velocidade alcangavel pelos veiculos, os esforcos envolvidos cresceram
significativamente. Isso provocou uma alteragdo substancial no comportamento
dindmico dos carros, a ponto de as suspensdes da época ndo serem mais capazes
de proporcionar estabilidade e dirigibilidade adequada, considerando o porte dos
demais sistemas do veiculo. Vale ressaltar que, embora o modelo de suspensao de
eixo rigido seja mais simples, ele é amplamente utilizado em veiculos de carga,

tanto leves quanto pesados nos dias atuais.

Devido a isso, foi preciso criar um modelo de suspensdo distinto do eixo rigido
utilizado anteriormente. Esse sistema inovador tinha como objetivo oferecer
melhorias nas condigbes de dirigibilidade, bem como um comportamento mais

eficiente em velocidades mais altas.

Nos ultimos 40 anos, as suspensdes de veiculos automotores tém se fundamentado
em dois elementos principais: a mola e o amortecedor como visto na Figura 02.
Estes possibilitam o movimento relativo entre as rodas e a carroceria, permitindo que
o veiculo trafegue suavemente sobre superficies irregulares. O objetivo é manter as
rodas em contato com o solo pelo maior tempo possivel, assegurando estabilidade e
dirigibilidade. Ao mesmo tempo, minimizam os movimentos da carroceria para

proporcionar maior conforto.
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Figura 02 — Modelo de Suspens&o Mcpherson
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Fonte: Jocar, 2020.

Em projetos de suspensao de veiculos, sempre ha um conflito entre a estabilidade e
o conforto. Geralmente, um veiculo estavel em estradas ruins ndo é confortavel, pois
exige amortecedores mais rigidos. Por outro lado, para conforto, a suspensao deve
ser mais suave, mas isso compromete a estabilidade. Os amortecedores sao
projetados para encontrar um equilibrio entre essas duas condigbes, o que é

desafiador devido a diversidade de uso e carga dos veiculos modernos.

Além das molas e dos amortecedores, 0s pneus e os assentos também integram o
sistema de suspenséo, cujo principal objetivo nos veiculos é oferecer viagens mais
confortaveis aos ocupantes. Como mencionado anteriormente, equilibrar
estabilidade e conforto € um desafio na suspensdo veicular, pois essas duas
caracteristicas frequentemente entram em conflito durante o desenvolvimento do

projeto. Em resumo:

— Priorizar a estabilidade pode resultar em uma sensagao mais desconfortavel para

os ocupantes, devido a maior sensibilidade as vibracdes da pista.

— Buscar o conforto pode comprometer a firmeza da suspensdo, tornando a

carroceria mais instavel e propensa a oscilagdes.

E crucial considerar a atuacdo da suspensdo em situagdes além da simples
rodagem, como aceleragao, frenagem e curvas. As caracteristicas de dirigibilidade
do veiculo sdo determinadas pela forma como a suspenséao responde a superficie da
pista devido ao constante contato dos pneus com o solo, considerando fatores como

o alinhamento das rodas e o movimento da carroceria, € as condi¢gdes de operagao
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do veiculo ditam a atuacéo desses fatores, que se alteram devido a carga e a tragcéo

que atuam sobre os pneus.

Figura 03 — Forgcas e movimentos realizados pelo pneu
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Fonte: WERLANG, R. B. 2013.

‘O sistema de suspensdo automotivo proporciona um isolamento dos
chassis em relagdo as irregularidades da pista. O conjunto também é
responsavel por manter as rodas com o estergamento correto ao passo que
mantém a variagdo do angulo de camber (inclinagédo vertical da roda em
relagéo a superficie do pavimento) condizente com o estercamento. Outro
ponto importante € a reacdo as forgas geradas pelo contato entre pneus
com a pista e o papel de absorver as oscilagdes causadas por frenagem e
aceleragdo, mantendo dessa forma o contato dos pneus com o solo com a
minima variagao de cargas possivel” (GILLESPIE, 1996 apud ORTIZ, 2022,

p. 17).

3.2 Amortecedores

Os amortecedores automotivos desempenham um papel crucial na suspensao do
veiculo, proporcionando conforto e estabilidade. A histéria dos amortecedores
remonta ao final do século XIX, quando surgiram os primeiros automaéveis. No inicio,
os veiculos tinham suspensdes rigidas, resultando em viagens desconfortaveis,

assim como dito anteriormente.

O desenvolvimento dos amortecedores evoluiu ao longo do tempo, com avangos
notaveis nas décadas de 1920 e 1930. Surgiram designs hidraulicos,
eletromagnéticos e a gas. A introdugéo de sistemas de suspensao independente nas

décadas seguintes também influenciou os tipos de amortecedores.
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Hoje, os amortecedores mais comuns incluem os hidraulicos, baseados em odleo,
que absorvem impactos e controlam oscilagdes. Os amortecedores a gas, que
utilizam nitrogénio para melhorar a resposta, e os eletrbnicos, que ajustam
automaticamente as condigbes da estrada, sdo tecnologias mais recentes que

oferecem desempenho aprimorado em diversas situagdes de condugéo.

Apesar de desempenharem a mesma fungado, os tipos de amortecedores podem
diferir conforme o veiculo, devido as distintas caracteristicas tanto no uso quanto na
construcdo do automével. Os amortecedores hidraulicos automotivos mais comuns

s&o os bitubo e os monotubo apresentado na Figura 04.

Figura 04 — Tipos de Amortecedores
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Fonte: Wiki Automation Brasil, 2014.
3.2.1 Amortecedor bitubo

Estrutura: Possuem dois tubos concéntricos, um dentro do outro;

Funcionamento: O tubo externo contém dleo, enquanto o tubo interno abriga um

pistdo conectado a haste;

Operagao: Quando o veiculo atinge um obstaculo, o pistdo é forgado a se mover no
interior do tubo, comprimindo o 6leo. Isso cria resisténcia ao movimento, absorvendo

impactos e mantendo a estabilidade;
Tipos: Pressurizados e néo pressurizados (normalmente com gas nitrogénio).

3.2.2 Amortecedor monotubo
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Estrutura: Consistem em um unico tubo pressurizado, onde o 6leo e o gas séo

mantidos separados por um pistdo mével.

Funcionamento: O pistdo separa o 6leo da camara de compressdo e a camara de

expansao, normalmente preenchida com gas nitrogénio.

Operacédo: Durante compressodes, o pistdo move-se no interior do tubo, forcando o
Oleo através de orificios de valvulas, controlando assim a resisténcia. Esse tipo
oferece resposta mais rapida e eficiente em comparagao com os amortecedores de
tubo duplo. Porém, ambos os tipos de amortecedores hidraulicos desempenham um
papel fundamental na absorcéo de impactos e na manutencédo do contato das rodas
com o solo, proporcionando uma condugao suave e segura. A escolha entre eles
muitas vezes depende das preferéncias do fabricante do veiculo e das

caracteristicas desejadas para o desempenho, como dito anteriormente.
3.3 Baterias e carregamento

Os componentes essenciais de um carro elétrico consistem principalmente na
integracdo de um motor elétrico, baterias e um pedal conectado ao sistema de
controle de energia. Nos veiculos hibridos, além do motor elétrico, ha também a

presenca do motor a combustao, também conhecido como unidade hibrida.

A bateria desses tipos de veiculos se tornaram algo revolucionario, porém ainda é

um problema quando se trata de carregamento e autonomia das mesmas.

Figura 05 — Carregamento de baterias de um carro elétrico

Fonte: Sikorka G. 2018.
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A histéria da primeira bateria remonta ao século XVIII, creditando-se a invencéo ao
cientista italiano Alessandro Volta. Em 1800, Volta desenvolveu a "pilha voltaica",

que foi a primeira bateria quimica conhecida.

Figura 06 — Pilha voltaica de Volta
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Fonte: GRANGER, 2014,
A pilha voltaica era composta por discos alternados de zinco e cobre, separados por
pedacos de papel embebidos em uma solugéo salina. Essa configuragéo criava uma
diferenca de potencial elétrico entre os metais, gerando uma corrente elétrica
constante. Essa invengao foi um marco importante, pois proporcionou uma fonte de

energia estavel e sustentavel para experimentos elétricos da época.

O termo "volt" em eletricidade € uma homenagem a Alessandro Volta, reconhecendo
sua contribuicdo significativa para o desenvolvimento das baterias e para a
compreensdo da geragdao de eletricidade. Desde entdo, as baterias evoluiram
consideravelmente em termos de design, materiais e aplicagdes, tornando-se

elementos essenciais em inumeras tecnologias e dispositivos modernos.

As baterias passaram por uma evolugdo ao longo dos tempos, mas o principio
continua o mesmo do principio Volta. Com o passar do tempo houve a necessidade
de aperfeigoar e desenvolver baterias capazes de armazenar energia e que fossem
capazes de ser recarregadas. Em 1912, Gilbert Newton Lewis comegou seus
estudos para criagdo de uma bateria com tecnologia de Litio, mas demorou décadas

para que esse tipo de bateria se tornasse seguro. Com o desenvolvimento de muitos
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pesquisadores em 1970 surge um modelo de bateria, formada por ions de Litio, que

€ ainda usada atualmente.

A bateria de ions de Litio € composta por catodo, dnodo, eletrélito e separador
poroso. O funcionamento dessa bateria tem seus principios na movimentacgéo idnica.
Nesse processo, os ions de litio (Li+) difundem-se pela estrutura cristalina tanto do
catodo quanto do anodo. Esse fenbmeno envolve movimentagao de ions de litio de
um dos terminais, para o outro, criando um ciclo de oxirredu¢cdo e criando uma
diferenga de potencial, esse ciclo € impulsionado pela necessidade de os elétrons se
movimentarem da mesma forma através de circuitos externos (CHAGAS, L. G,
URBANO, A.; SCARMINIO, J, 2006).

Na fabricacdo da bateria, o catodo inicialmente esta repleto de ions de litio,
enquanto o anodo esta vazio. No processo de carga ilustrado na Figura 07, ha a
movimentacdo dos ions de Litio do catodo para o eletrdlito e a subsequente a
movimentacdo desses ions do eletrdlito para o anodo, e esse processo nao €
espontaneo, requer uma fonte de energia elétrica seja por meio de carregamento
com carregador ou por meio de regeneragao e conversado de tensido para abastecer
as baterias. Simultaneamente, um elétron deve migrar do catodo para o anodo,

percorrendo o circuito externo.

Figura 07 — Processo de Carga na Bateria de ions de Litio
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Durante a descarga, os ions de Litio se movimentam do &nodo para o catodo, desde

que um elétron siga a mesma diregao pelo circuito externo.

Figura 08 — Processo de Descarga na Bateria de ions de Litio
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Fonte: STA Eletronica, 2021.
Apesar dos avangos promissores na reduc¢ao do tempo de recarga e do peso dos
modelos, a adaptacado definitiva no setor automobilistico ainda enfrenta desafios.
Investimentos adicionais, tanto financeiros quanto temporais, sdo necessarios para
alcancar um modelo ideal. O desenvolvimento das baterias precisa ser
acompanhado por avangos nas possibilidades de recarga. Atualmente os postos de
recarga de veiculos hibridos e elétricos ja estdo em constate desenvolvimento em
diversos paises, porém é preciso ter uma atengdo maior no aumento da autonomia,
seja por meio da propria tecnologia das baterias, de motores hibridos mais eficientes

ou de sistemas de regeneracgao integrados aos veiculos.
3.4 Motores Hibridos

Um motor hibrido combina dois ou mais tipos de sistemas de propulsdo, no meio
automotivo € geralmente um motor de combustao interna e um motor elétrico. Essa
combinacgao visa otimizar a eficiéncia de combustivel e reduzir as emissdes. Em
regras gerais existem trés tipos de sistemas hibridos, o Paralelo, o Série e o
Série-Paralelo.
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Nos hibridos paralelos, tanto o motor de combustéo interna quanto o motor elétrico
podem fornecer energia para dar tracédo ao veiculo. J& nos hibridos em série,
apenas o motor elétrico € usado para impulsionar o veiculo, enquanto o motor de
combustdo interna atua como um gerador para carregar a bateria ou fornecer
energia diretamente ao motor elétrico. O motor Série-Paralelo, € uma variagdo do
hibrido paralelo. Ele incorpora um dispositivo de divisdo de poténcia, que possibilita
que o veiculo tire proveito da capacidade do motor elétrico em fornecer torque desde
a partida completa. Ao utilizar o motor elétrico em baixas velocidades, isso permite
que o fabricante utilize um motor a combustdo menor e menos potente, sem

comprometer a sensacao de baixa poténcia e a falta de aceleracgéo final.

Esses sistemas oferecem beneficios como maior eficiéncia energética, reducéo de

emissbes e a capacidade de operar em modo totalmente elétrico em baixas

velocidades.
Figura 09 — Tipos de Motores Hibridos
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Fonte: LENZ, A. L., 2012.

“‘Nem todos os Hibridos sdo capazes de serem conectados a rede elétrica
para recarregar suas baterias. Originalmente, os hibridos contavam com o
motor a combustéo para carregar suas baterias, dependendo da queima de
combustivel. No entanto, com o surgimento dos Veiculos Elétricos, os
hibridos passaram a incorporar conectores para recarga diretamente da
rede elétrica. Qualquer hibrido cuja bateria pode ser recarregada dessa

maneira é classificado como "Plug-in" “(LENZ, A. L, 2012).
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3.5 Suspensoes Regenerativas

A suspensao regenerativa é um sistema que recupera energia durante 0 movimento
do veiculo, convertendo a energia cinética das vibragées da suspensao em energia
elétrica. Esta energia pode ser armazenada e reutilizada para alimentar os
componentes elétricos do veiculo, ajudando a aumentar a eficiéncia energética e até
mesmo carregando baterias. O sistema é uma forma inovadora de aumentar a

sustentabilidade e a eficiéncia dos veiculos.
3.5.1 Sistema Eletromagnético de Amortecedores Regenerativos

O amortecedor regenerativo por meio de uma bobina e iméas € um tipo de sistema de
suspensao que € capaz de recuperar a energia cinética gerada pela oscilagdo do
veiculo e transforma-la em energia elétrica através dos conceitos de indugao de

corrente elétrica.

O seu funcionamento é baseado no principio de indugdo Eletromagnética, um ima
permanente é movido pelo interior de um circuito, variando o fluxo magnético. De
acordo com a lei de Faraday-Lenz, essa variagdo de fluxo gera uma forca

eletromotriz em um solenoide (bobina) como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Geragao de tens&o por um sistema de bobina e ima

Fonte: Helerbrock R. 2012.
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3.5.1.1 Geragao de Energia

O amortecedor regenerativo representado na Figura 11, utiliza esse principio ao
incorporar uma haste magnética, podendo ser feita de varios imas agrupados ou
uma barra completa, em movimento relativo a uma bobina fixa. Esse movimento
ocorre em resposta as vibragcdes oscilatorias do veiculo, semelhante ao movimento
de um amortecedor telescopico convencional. O movimento da haste magnética em
relacdo a bobina induz uma variagao no fluxo magnético, e essa variagao, de acordo
com a lei de Faraday-Lenz, gera uma corrente elétrica induzida na bobina. A
corrente elétrica gerada na bobina resulta em uma tensdo elétrica que entdo
capturada, podendo ser utilizada para carregar a bateria do veiculo ou utilizada para

suprir outros sistemas.

Figura 11 — Protétipo de um sistema de suspensao com bobina e ima
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Fonte: OLIVEIRA, 2010.

Em pesquisas realizadas por Ortiz no IFSC (Instituto Federal de Santa Catarina), foi
observado no protétipo montado que os dados obtidos pelos sensores no prototipo,
verifica-se que os dados sao coerentes aos calculados, entretanto ndo suficientes

para utilizagao da energia gerada (ORTIZ, 2022).

Porém, a pesquisa enfatiza a necessidade de estudar a aplicagado da tecnologia de
geracdo de energia a partir do movimento oscilatério da suspensdo de veiculos,

considerando diferentes tipos de veiculos e usos. Sugere melhorias na captagéao de
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sinais, aprimoramento da bobina com fios de cobre esmaltado e imas mais fortes,
além do calculo do atrito induzido. Destaca-se a importancia de considerar o atrito
como um amortecedor adicional e propde o desenvolvimento de um sistema para
amplificar o fluxo magnético, otimizando a geragdo de energia com variagdes
minimas nos bracos de suspensado, visando alcangar o potencial maximo do

conjunto sem intervir no sistema de amortecimento.
3.5.2 Amortecedor Regenerativo com Pinhao e Cremalheira

O amortecedor regenerativo com pinhdo e cremalheira, citado na Figura 12, é um
tipo de suspensdo que é capaz de absorver energia proveniente das oscilagdes da
suspensao do veiculo e converté-la em energia elétrica, que pode ser armazenada
na bateria do veiculo. Esse sistema €& composto por um conjunto de sensores,
atuadores e controladores que monitoram as oscilagbes da suspensao e ajustam a
forca de amortecimento em tempo real. O sistema funciona da seguinte forma:
quando o veiculo passa por uma irregularidade na pista, a roda se move para cima e
para baixo, gerando uma forga que é transmitida para o amortecedor. O
amortecedor € composto por um pistdo que se move dentro de um cilindro cheio de
oleo. Quando o pistdo se move para cima, ele comprime o 6leo, gerando uma forga
que é transmitida para a parte superior do amortecedor. Quando o pistdo se move
para baixo, ele puxa o 6leo para dentro do cilindro, gerando uma forga que é
transmitida para a parte inferior do amortecedor. No sistema de amortecedor
regenerativo com pinhdo e cremalheira, o pistdo do amortecedor é conectado a um

pinhdo que se move ao longo de uma cremalheira.
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Figura 12 — Prot6tipo de suspenséo regenerativa com pinh&o e cremalheira
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Fonte: Lei Zuo, 2015.
3.5.2.1 Geragao de Energia

Quando o pistdo se move para cima, como visto na Figura 13, o pinhdo se move
para a direita, gerando uma forga que é transmitida para um gerador elétrico. O
gerador converte a energia mecanica em energia elétrica, que é armazenada na
bateria do veiculo. Quando o pistdo se move para baixo, o pinhdo se move para a
esquerda, gerando outra for¢ca que é transmitida para o gerador elétrico. O gerador
converte novamente a energia mecanica em energia elétrica, que € armazenada na
bateria do veiculo. Esse processo de conversdo de energia mecanica em energia
elétrica ajuda a aumentar a eficiéncia energética do veiculo e a aumentar sua

autonomia.
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Figura 13 — Componentes que compde suspensao regenerativa pinhao cremalheira
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Fonte: Lei Zuo, 2015.

A Figura 14 demonstra como o modelo da transmissdo pode ser feita de varia

formas, porém seu funcionamento é parecido mudando praticamente s6 o tamanho

e complexidade do sistema.

Figura 14 — Modelo alternativo de suspensao regenerativa pinh&do cremalheira
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3.5.2.2 Eficiéncia e Potencial de Melhoria

Embora esse sistema tenha um potencial para geragao de energia, o rendimento é
atualmente considerado baixo devido as perdas no sistema ja que é utilizado
engrenagens e cremalheira, estas partes mecanicas criam perdas de energia, nao

sendo aproveitado 100% da energia convertida das oscilagdes do chéo.
Pontos Positivos:

O sistema tem o potencial de gerar energia elétrica a partir das oscilagdes naturais
da suspensao, contribuindo para a eficiéncia energética do veiculo. Pode ser
aplicado em uma variedade de veiculos, ndo sendo necessariamente aplicado em
veiculos hibridos ou elétricos, ja que pode ser aplicado em veiculos de combustao
interna, diminuindo a necessidade de atuacdo do alternador, destacando sua
versatilidade (ZHANWEN WAN, TIANMING ZHANG, ZUTAO ZHANG, 2019).

Pontos Negativos:

O rendimento do sistema é considerado baixo devido as perdas no sistema. Nesse
sistema sua construgao € mais complexa contém um maior custo por ter uma grande
quantidade de pecas moveis que necessitam de lubrificacdo e uma manutengao
constante ja que a suspensao é uma parte critica do veiculo, onde é absorvida toda
a irregularidade do piso sendo necessaria para manter a estabilidade do veiculo, e 0
maior peso deste sistema pode atrapalhar na eficiéncia geral do veiculo. Em uma
aplicacdo veicular € necessaria maior adaptacdo(ZHANWEN WAN, TIANMING
ZHANG, ZUTAO ZHANG, 2019).

3.5.2.3 Resultados sobre o Amortecedor Regenerativo com Pinhao e

Cremalheira

Testes feitos na School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University
mostram resultados sobre este tipo de amortecedor.

“O teste MTS, analise relacionada e calculo dos resultados certificam a alta
eficiéncia mecanica e a destacada eficiéncia de geragcdo de energia do
protétipo. A energia de vibragdo pode ser capturada com uma eficiéncia
maxima de 51,1% e eficiéncia média de 36,44%. O protétipo alcangou uma
saida média de energia de 3,701 W em uma entrada de vibragado senoidal
de 1 Hz — 3 mm. A eletricidade gerada esta positivamente correlacionada
com as amplitudes e frequéncias. A medida que a amplitude ou frequéncia
aumenta, a poténcia de saida também aumenta. Limitados pelas condicoes
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experimentais existentes, pela estrutura de conhecimento do autor e pelo
nivel de habilidade, ha alguns trabalhos que precisam ser concluidos no
futuro. Testes de campo com o amortecedor regenerativo proposto seréo
realizados. De acordo com a estimativa, a autonomia pode ser estendida
aproximadamente em 1 km a cada 100 km quando o veiculo elétrico esta
em uma estrada de altas irregularidades a uma velocidade de 60 km/h. No
entanto, a autonomia precisa ser medida precisamente. Como o
amortecedor regenerativo proposto é esperado para aumentar a autonomia
dos veiculos elétricos, a confiabilidade do amortecedor regenerativo precisa
ser avaliada no futuro.” (ZHANWEN WAN, TIANMING ZHANG, ZUTAO
ZHANG, 2019).

O sistema de suspensao regenerativa com pinhdo e cremalheira mostra promessa,

mas a eficiéncia global precisa ser aprimorada para tornar essa abordagem

economicamente viavel e competitiva em comparagdo com outras tecnologias de

geracdo de energia. O desenvolvimento continuo e melhorias no projeto podem

aumentar a eficiéncia e a aplicabilidade desse sistema em veiculos automotivos.

Figura 15 — Gerador Oscilo-Dinamico

Fonte: ORTIZ, 2018.
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3.5.3 SUSPENSAO REGENERATIVA COM PIEZOELETRICOS

Segundo Ramadass, o funcionamento desse sistema é baseado no principio do
efeito piezoelétrico, onde uma placa de material piezoelétrico oscila com as
vibragdes do veiculo em movimento, gerando uma deformagcédo no material
(RAMADASS, 2010), ilustrado na Figura 16, que devolve um sinal de tens&do. O

efeito também é reversivel, o que significa que ao receber um sinal de excitagéo, o
material se deforma.

Figura 16 — Configuragéo basica para captacéo de energia através de vigas
piezoelétricas em balango
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Fonte: DA SILVA, R.H.V, 2018.
As placas podem ser compostas por uma camada piezoelétrica, conhecida como
piezoeletric unimorph beam (PUB), ou composta por duas camadas piezoelétricas
designada como bimorth cantilever beam (BCB) (sdo vigas que s&o suportadas
apenas por um lado, normalmente com suporte fixo), exemplificadas na Figura 17.
Ainda segundo o autor, os bimorfos sdo os mais utilizados pois fornecem maiores
niveis de energia de saida (DA SILVA, R.H.V, 2018).
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Figura 17 — Tipos de geradores piezolétricos unimorfo e bimorfo
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Fonte: CEFET/RJ, 2016.

Um estudo comparativo do sistema piezoelétrico foi realizado por alunos do curso de
Engenharia Mecénica do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca - CEFET/RJ em 2016, onde por experimentos praticos desenvolveram e
analisaram sistemas sob condi¢des lineares, sem influéncia de campo magnético
externo, e nao-lineares, que consistiu em apenas adicionar uma massa magnética
junto as placas, sendo denominados como piezoelasticos, montado na Figura 18 e
piezomagnetoelasticos montado na Figura 19 respectivamente.

Nesse estudo foram realizados diversos testes com frequéncias de oscilagdes
diferentes, assim podendo concluir que para diferentes frequéncias, cada sistema

pode ser mais ou menos eficiente.

No primeiro caso fizeram a montagem do aparato experimental Piezoelastico, que
consiste do elemento piezoelétrico sem influéncia de campo magnético externo,
fixado no Shaker Eletromecanico (atuador capaz de gerar movimentos lineares em
uma plataforma de teste, com amplitudes e frequéncias definidas pela excitacao

elétrica aplicada).
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Figura 18— Aparato experimental Piezoelastico

Piezoelétrico

Fonte: CEFET/RJ, 2016.
Na segunda parte da pesquisa, realizaram os testes montando o sistema
Piezomagnetoelastico visto na Figura 19, para analisarem casos nao lineares,

também fixado no Shaker Eletromecéanico.

Figura 19 — Arranjo vertical onde ha atrag&o na parte superior e repulsao na parte
inferior

Fonte: CEFET/RJ, 2016.

Assim os autores do estudo “Geragcdo de Energia através de Materiais
Piezoelétricos” concluiram através dos ensaios que para diferentes frequéncias e
amplitudes de oscilagdo, um sistema tem melhor eficiéncia quando comparado ao

outro, comprovados nos graficos da Figura 20 e da Figura 21.
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Figura 20 — Variagao da tensao elétrica e da velocidade através do tempo para uma

frequéncia angular de 0,7 rad/s
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Fonte: CEFET/RJ, 2016.

“Fica claro, portanto, que apesar do sistema piezoelastico ter produzido um
pico de tensGes maiores para a frequéncia de 0,7 rad/s, as mesmas tiveram
grande variacdo conforme as frequéncias se distanciavam deste valor.
Logo, vale ressaltar que o sistema néo linear € mais eficiente para a

geraggo de energia.” (PERLINGEIRO A. R; PIMENTA, G. M; SILVA, S. E,
2016).

Figura 21 — Variacéo da tenséo elétrica e da velocidade através do tempo para uma

frequéncia angular de 1,0 rad/s
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Fonte: CEFET/RJ, 2016.
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“O sistema nao linear se mostrou eficiente quando comparado a sistemas
lineares em algumas configuragdes, dependendo da natureza da forga
magnética. Os resultados numéricos tiveram o intuito de mostrar o
comportamento dos sistemas piezoelastico e piezomagnetoelastico. Foi
possivel ver que com a introdugdo da nao linearidade, em algumas
situacgdes, o sistema néo linear se mostrou mais eficiente que o linear, uma
vez que 0 mesmo consegue gerar mais energia em uma faixa maior de
frequéncias, o que torna viavel a sintonizagdo com vibra¢cdes do ambiente.”
(PERLINGEIRO A. R; PIMENTA, G. M; SILVA, S. E, 2016).

3.5.3.1 Geragao de energia

O amortecedor regenerativo utiliza desse principio ao incorporar uma placa do
material piezoelétrico nas extremidades dos amortecedores. Quando o veiculo se
move sobre terrenos irregulares ou passa por solavancos na estrada, gerando um
movimento oscilatério, os materiais piezoelétricos sdo comprimidos causando a
deformacgdo elastica das placas e gerando uma carga elétrica, energia essa que
pode ser usada para alimentar outros sistemas elétricos do carro, reduzindo assim a
demanda sobre a bateria principal e melhorando a eficiéncia energética global do

veiculo.
Pontos Positivos:

A utilizacdo de materiais piezoelétricos e eletromagnéticos representa uma
abordagem inovadora na captagdo e aproveitamento de energia a partir do
movimento do veiculo. A capacidade desses materiais de converter forgas
mecanicas em energia elétrica, seja por meio de pressao, tensao ou vibracao, abre
portas para novas possibilidades na industria automotiva, promovendo uma direcao
mais eficiente (PERLINGEIRO A. R; PIMENTA, G. M; SILVA, S. E, 2016).

Pontos Negativos:

Decorrente da complexidade, custo e limitacbes dos materiais, implementar
sistemas piezoelétricos, pode ser um grande desafio, por serem frageis e podendo
apresentar limitacbes em termos de deformacao, a eficiéncia do sistema pode ser
afetada e ao em incorporar em veiculos, aumenta a complexidade e o custo de
producao dos veiculos (PERLINGEIRO A. R; PIMENTA, G. M; SILVA, S. E, 2016).
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3.5.3.2 Resultados sobre amortecedores regenerativos baseados em materiais

piezoelétricos e eletromagnéticos

A utilizagdo de amortecedores regenerativos baseados em materiais piezoelétricos e
eletromagnéticos oferece uma promissora perspectiva para a captura de energia
cinética e sua converséo em eletricidade. Embora apresente vantagens significativas
em termos de eficiéncia energética e sustentabilidade, os desafios relacionados a
fragilidade de alguns materiais e a complexidade tecnolégica precisam ser
considerados. Investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento sao

necessarios para superar esses obstaculos e tornar essa tecnologia mais viavel e

acessivel para a industria automotiva (CEFET/RJ, 2016).

3.5.4 SUSPENSAO HIDRAULICA REGENERATIVA

O amortecedor regenerativo hidraulico € um tipo de sistema de suspensao que é
capaz de recuperar a energia mecanica gerada pelas vibragbes do veiculo e

converté-la em energia hidraulica armazenada em um acumulador.

O funcionamento desse sistema é baseado em um conjunto de valvulas hidraulicas
que sao capazes de direcionar o fluxo de fluido hidraulico para um acumulador de
energia. Quando o veiculo passa por uma superficie irregular, a energia mecanica

gerada pelas vibragdes € absorvida pelo amortecedor regenerativo hidraulico.
3.5.4.1 Geracgao de energia

O amortecedor € composto por um pistdo que se move dentro de um cilindro cheio
de fluido hidraulico. Quando o pistdo se move para cima, o fluido hidraulico é forgado
através de uma valvula de controle de fluxo e direcionado para um acumulador de
energia. Esse acumulador é capaz de armazenar a energia hidraulica gerada pelo
sistema. Quando o pistdo se move para baixo, o fluido hidraulico é forgado através
de outra valvula de controle de fluxo e retorna ao cilindro. Durante esse processo, a
energia hidraulica armazenada no acumulador é liberada e usada para alimentar
sistemas elétricos do veiculo ou para fornecer energia adicional ao motor. A energia
hidraulica gerada pelo sistema é transformada em energia elétrica por meio de um
motor hidraulico acoplado ao acumulador de energia. Esse motor & capaz de
converter a energia hidraulica em energia elétrica que pode ser usada para alimentar

sistemas elétricos do veiculo ou para fornecer energia adicional ao motor.



43

Figura 22 — Sistema de Suspensao hidraulica regenerativa proposto pela College of

Instrumentation & Electrical Engineering
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Fonte: XUEYING LV, 2019
Pontos Positivos:

Permite a recuperagcdo de parte da energia perdida durante o movimento da
suspensao, contribuindo para a eficiéncia energética do veiculo. Se bem projetado,
pode aumentar a eficiéncia do sistema de suspensao, reduzindo o consumo de
combustivel ou aumentando a autonomia em veiculos elétricos e hibridos. Minimiza
o desperdicio de energia que, em sistemas de amortecimento convencionais, seria
dissipada como calor (XUEYING LV, 2019).

Pontos Negativos:

A introducdo de componentes regenerativos pode aumentar a complexidade do
sistema de suspensdo, resultando em custos adicionais de fabricacédo e
manutencdo. O método de recuperagao e os fatores que afetam as caracteristicas
regenerativas e de amortecimento do sistema de suspensao regenerativa de energia
estdo sendo constantemente estudados (XUEYING LV, 2019).
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3.5.4.2 Resultados sobre a Suspensao Hidraulica Regenerativa

A incorporagao do sistema regenerativo de energia na suspensao convencional nao
apenas aprimora a eficiéncia na utilizagdo de energia nos veiculos, contribuindo para
a regeneragcdo de energia, mas também eleva o desempenho dos veiculos.
Combinado a pesquisa sobre a suspensdo hidraulica regenerativa de energia
existente em veiculos, € crucial notar que, além das perdas de energia hidraulica
regenerativa no processo de consumo de energia, ha também perdas durante a
conversao de energia mecanica em elétrica. A redugdo do consumo total de energia
emerge como uma questdo crucial. E essencial abordar a correspondéncia entre o
sistema de suspenséao de fornecimento de energia hidraulica e o sistema de energia
do veiculo. Ao implementar o sistema de suspensdo regenerativa de energia
hidraulica nos veiculos, mesmo que estes disponham de uma consideravel
capacidade de equipamentos de armazenamento de energia, € crucial resolver o
problema de compatibilidade entre os dispositivos de carga e os equipamentos de

carregamento.

A pesquisa feita na universidade College of Instrumentation & Electrical Engineering
mostra resultados eficientes para o protétipo adotado.

Resultados de testes realizados por Lei Zuo, alegam que a eficiéncia energética
pode ser aumentada pelo sistema de suspensao regenerativa de energia em

aproximadamente 50%

Tabela 01 — Geragéo de energia pelos diferentes tipos de veiculos

Tipo de veiculo Geragao de energia (W) | Velocidade
Veiculo passeio 105,2W 60Km/h
Off-road 384 W 60Km/h
Onibus 1152 60Km/h

Fonte: (XUEYING LV, YANJU JI, HUANYU ZHAO, JIAOBAO ZHANG, GUANYU ZHANG, LIU
ZHANG, 2019)
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Tabela 02 — Redugao do consumo de combustivel por tipo de estrada

Tipo de Estrada Reduc¢io de Consumo de Combustivel
(litro/ 100 km)
Estradas com pequenas irregularidades 0,4
Estrada com grandes irregularidades 0,7
Estradas aproximadamente planas 0,2

Fonte: (XUEYING LV, YANJU JI, HUANYU ZHAO, JIAOBAO ZHANG, GUANYU ZHANG, LIU
ZHANG, 2019)

Figura 23 — Prototipo de um sistema de suspenséao hidraulica regenerativa.
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Fonte: XUEYING LV, 2019.
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3.6 MODELAGEM MATEMATICA TEORICA

Para obtermos a melhor eficiéncia do sistema de suspensé&o veicular para geragao
de energia, faz-se necessario conhecimento do conceito fisico de movimento
harménico amortecido, Equagdo 01, onde no sistema de suspensao veicular, o
movimento da mola da suspenséo é amortecido pela presenga do pistédo preenchido
com um fluido, fazendo com que a cada oscilagdo diminua a amplitude do
movimento da suspensdo. E também, a lei de indugédo eletromagnética segundo
Faraday que diz “a variacdo no fluxo de campo magnético através de materiais
condutores induz o surgimento de uma corrente elétrica.” (RAFAEL HELERBROCK,
2012).

3.6.1 Modelagem do movimento Harménico

Utilizando-se das formulas matematicas e das equacgdes diferenciais desenvolvidas
pelos fisicos Joseph-Louis Lagrange, Jean-Baptiste Joseph Fourier e James Clerk
Maxwell, foi possivel modelar matematicamente a melhor eficiéncia do sistema de

suspensao veicular para geracao de energia

Equacado 01 — Movimento Harménico Amortecido

d *x d x
=m —— + b—+
F(t) =m IR bd [ kx

Constantes utilizadas no calculo:
e m = massa presa a ponta do sistema de amortecedor (veiculo)
¢ Kk = constante elastica da mola do sistema de amortecimento
e b = coeficiente de amortecimento
e X = posicéo de referéncia do calculo
e t=tempo

e F=forca externa aplicada
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Equacéao 02 — Derivada da aceleracao e da velocidade

2
d “x : ~
TR derivada referente a aceleracao
dt
d x : .
T derivada velocidade
(

Podemos simplificar essa equac¢do da Equacgédo 03, dividindo as igualdades da
equacao por “m”, resultando na Equacéo 03, de modo que:

Equacao 03 - Simplificacéo da equacgéo

F@) m d*x + b dx _k

— > —
m m dt md t mn
F@) d*x d x 2
—_— = 42y +w™ X
m dt © ? d t b

Onde:

Equacado 04 e 05 — Equacdes de we Y

w = ‘/g frequéncia angular da oscilagao [rad/s]

,) p . . , .
Y =5 taxa de decréscimo da energia média

Desta forma podemos encontrar a velocidade de oscilagdo e amplitude do

movimento da suspensao a partir das Equacgdes 06 e 07:
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Equacdes 06 e 07 — Velocidade de oscilagédo e amplitude do movimento

x(t) = A(t) cos (wt)
v(t) =- At) w sen(wt)

Partindo destas equacgbes é possivel identificar se o movimento oscilatério da

suspensao se encaixa em um destes trés regimes.
e Subcritico

O qual seria o de menor atuagao do amortecedor, mantendo o movimento oscilatorio

por um periodo longo.
e Critico

Onde né&o deixa ocorrer diversos ciclos de oscilagbes e ao chegar na amplitude

maxima levara a suspensao ao ponto de equilibrio de forma confortavel.

e Supercritico

Com uma acao forte de amortecimento, leva a suspenséo ao ponto de equilibrio de
forma rapida.

Sabendo disso é possivel identificar em qual nivel, velocidade, for¢a e frequéncia de
atuacédo da suspensado, para melhor adequar as especificagcbes para a fonte

geradora de energia.
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3.6.2 Inducao de Energia

De acordo com material do Instituto de Fisica de S&o Carlos (IFSC, 2010) sobre Lei
de Faraday a forca eletromotriz (Fem) induzida sobre o circuito é igual a taxa de
variagdo do fluxo magnético. A forma matematica da lei da indug&o foi dada em

1845 pelo fisico aleméao Franz Ernst Neumann, demonstrado na Equacao 08:

Equacao 08 — Corrente Induzida

dd
dt

e & : Forcga Eletromotriz (inducéo eletromagnética);
e ¢: Fluxo magnético.

Sendo assim a derivada da Figura 29 é a taxa de variagdo de fluxo magnético que
induzira corrente no condutor. A lei de Lenz complementa a Lei de Faraday,
indicando que a direcao da corrente induzida é tal que ela se opde a mudanga do
fluxo magnético que a gerou. Isso é representado pelo sinal negativo na equacéo da

Lei de Faraday.
A variagéo do fluxo magnético ¢, € dado através da Equacao 09:

Equacao 09 — Variacao do fluxo magnético
$=B*A* cos ©
¢ B= modulo do vetor campo magnético (intensidade do campo);

e A= area da espira perpendicular ao campo;

e 0= angulo entre o vetor campo magnético (B) e o vetor normal a espira (n).
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Para obtermos os valores de corrente induzidos na bobina do projeto, se é
necessaria a modificacdo na formula da Lei de Faraday, como demonstrado na

Equacao 10, onde:

Equacgéo 10 — Corrente Induzida na Bobina

e L Ao,
= N

¢ N: numero de espiras da bobina.

Portanto, o processo envolve calcular a variagdo de fluxo magnético e multiplicado
pela quantidade de espiras da bobina (n), assim obtendo a for¢a eletromotriz. Feito
isso para calcular a corrente (i), devemos utilizar a Lei de Ohm, exemplificado na
Equacéo 11

Equacado 11 — Lei de Ohm
V=R*|

e V: tensédo (neste caso induzida);

¢ R:impedancia total da bobina;

® |: corrente elétrica induzida.
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4 CONSTRUGAO E PROTOTIPAGEM

4.1 Tecnologia adotada para o desenvolvimento do projeto

Foi escolhido a suspensdo do tipo pinhdo e cremalheira como foco devido aos
resultados promissores e as vantagens observadas nos testes realizados na School
of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University. Os resultados indicaram
uma eficiéncia mecanica significativa e uma notavel capacidade de geragdo de
energia do protétipo. Com uma eficiéncia maxima de 51,1% e eficiéncia média de
36,44%, o protétipo demonstrou a capacidade de capturar energia de vibragdo com
eficacia. Além disso, a saida média de energia de 3,701 W em uma entrada de
vibragédo senoidal de 1 Hz - 3 mm de amplitude é bastante promissora (ZHANWEN
WAN, TIANMING ZHANG, ZUTAO ZHANG, 2019)

Os testes também sugeriram que a eletricidade gerada esta positivamente
correlacionada com as amplitudes e frequéncias, o que implica um potencial para
aumentar a poténcia de saida ajustando esses parametros. A projecao de estender
a autonomia dos veiculos elétricos em aproximadamente 1 km a cada 100 km em
estradas com muitas irregularidades a uma velocidade de 60 km/h é particularmente
interessante, destacando o potencial pratico dessa tecnologia para aumentar a
eficiéncia e autonomia dos veiculos elétricos (ZHANWEN WAN, TIANMING ZHANG,
ZUTAO ZHANG, 2019)

No entanto, embora os resultados sejam promissores, ha reconhecimento de que a
eficiéncia global do sistema precisa ser aprimorada para torna-lo economicamente
viavel e competitivo em comparagdo com outras tecnologias de geragao de energia.
Isso sugere uma oportunidade de pesquisa significativa para o desenvolvimento do
projeto, pois é possivel concentrar no desenvolvimento continuo e melhorias no
projeto para aumentar a eficiéncia e a aplicabilidade desse sistema em veiculos

automotivos.

Portanto, a escolha da suspensdo do tipo pinhdo e cremalheira como tema do
projeto se baseia na combinagao dos resultados promissores, potencial pratico para
aumentar a eficiéncia dos veiculos e na oportunidade de contribuir para o
desenvolvimento dessa tecnologia, tornando-a mais competitiva e viavel no mercado

automotivo.
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4.2 MATERIAIS E COMPONENTES

Tabela 03 — Lista de materiais e componentes

Quantidade Item

1 Dinamo

3 Rolamento unidirecional HF0612 6X10X12mm
2 Rolamento MR106ZZ 6X10X3mm

1 Chapa de aluminio

1 Eixo de Aco 6mm

2 Engrenagens conicas 30 dentes

1 Engrenagem cénica 15 dentes

1 Capacitor de 1000 uF

1 Regulador de Tensao de 15V LM7815
1 Diodo de 20 V

1 Bateria Chumbo-Acido 12V, 2.3Ah

Fonte: Autoria propria, 2024.

4.3 PROTOTIPAGEM

4.3.1 Conversao de sinal e controle de carga

Um sistema de regeneragao de energia geralmente envolve a conversao de energia
em uma direc&o, de energia cinética para elétrica. Ter um sistema de converséo de
energia é essencial para essa operagdo, pois converte uma possivel corrente
alternada gerada durante a regeneracdo em corrente continua, tornando-a
compativel com a carga ou o sistema de armazenamento de energia. Isso garante
uma transferéncia eficiente e eficaz de energia entre os diferentes componentes do

sistema.

Sera utilizado para o projeto como base uma fonte ja existente, onde foram feitas
algumas alteragdes para atender as necessidades para aplicagao automotiva, como
demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 — Modelo de circuito fonte com filtro e regulador
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Fonte: Autoria propria, 2024.
4.3.2 Filtro capacitivo polarizado — 1000uF

O capacitor escolhido de 1000uF, esta conectados em paralelo a carga e tém a
funcdo de atenuar esses pulsos. Durante os periodos de pico da tenséo retificada o
capacitor se carrega, armazenando energia. Quando a tensdo da ponte retificadora
diminui, o capacitor descarrega parte dessa energia, fornecendo uma tensao mais

estavel a carga.

Essa configuragao ajuda a reduzir a variacdo da tensdo média, conforme Figura 24,
resultando em uma saida mais constante e proxima ao valor desejado. Isso é
especialmente util em aplicagbes onde uma fonte de energia mais estavel é

necessaria, como € o caso do carregamento de baterias.
4.3.3 Regulador de tensao — LM7815

Para manter a saida da fonte estabilizada sera utilizado um regulador de tensao
(LM7815), o qual tem como objetivo manter a tensdo de saida em até 15 V continuo,
consumindo até 1,5A de corrente maxima, por conta de caracteristicas do

componente.
4.3.4 Diodo de protecao — 1n4007

Esta sendo utilizado um diodo em série com o terminal de saida positivo, para que
em caso de ligagdo com a bateria para realizar o carregamento, a fonte ndo se torne

um consumidor de carga e apenas alimente a bateria.
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4.3.5 Desenhos

Os primeiros esbogos do projeto foram feitos em giz (Figura 25), logo se deu inicio a
discussdo de como seria transferida a energia da suspensao do veiculo para o
sistema de regeneragdo. Neste primeiro desenho o modo de transferéncia de
movimento seria feito por um cabo de ago ligando a suspensdo a cremalheira e
nesta cremalheira € conectada a uma mola que faz o retorno do movimento. Uma
engrenagem faz a transferéncia do movimento linear da cremalheira, para um
movimento angular, conectado a um eixo que ligado a engrenagens cdnicas
instaladas sobre rolamentos unidirecionais, faz com que o movimento seja constante
para o mesmo sentido, aproveitando a energia gerada em ambos os sentidos de

movimentagao da suspensao.

Figura 25- Desenho do protétipo de regeneragao
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Fonte: Autoria propria, 2024.
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Na figura 26 e figura 27 é apresentado o projeto do sistema constituido pelos
componentes indicados

Figura 26 — Prototipo do sistema em vista explodida
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 27 — Protétipo do sistema montado em vista lateral

Fonte: Autoria propria, 2024.
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4.3.6 Pré-montagem

Com as primeiras pecas em maos foi feito uma pré-montagem do sistema, para
fazer medi¢gdes e anotar como seria executado todo o projeto, podendo assim
identificar quais modificagdes seriam feitas nas pecgas, pois as furagdes das
engrenagens e dos rolamentos eram todas diferentes, ja que vieram de diferentes

fornecedores.

Figura 28 - Pré-montagem do protétipo

Fonte: Autoria propria, 2024.
4.3.7 Montagem

A primeira montagem foi feita j@ com algumas modificacbes do projeto inicial,
visando diminuicdo de peso e facilitar a transferéncia de movimento. Para a
estrutura do projeto foi usado uma chapa de aluminio, por demonstrar muita
resisténcia e um menor peso, nesta parte do projeto percebeu-se que um grande
peso do sistema de cremalheira poderia atrapalhar a eficiéncia do projeto e que o
motor que seria usado como gerador, necessitaria de uma rotagdo muito alta para
gerar uma tensao relevante. Neste passo foram feitas modificagdes profundas no
sistema de transferéncia de energia, sendo assim substituida a cremalheira por polia

e gerador alternado por um dinamo.
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Figura 29 - Montagem inicial do prototipo

Fonte: Autoria propria, 2024.
Com as modificagdes executadas, foi substituida a engrenagem por uma polia e
uma correia que transforma o movimento linear em movimento angular, dessa forma
o sistema ficou muito mais leve, assim fazendo com que todo o sistema afete menos
a suspensao do veiculo. Também foi feita a troca do motor por um dinamo, que

contém uma caixa redutora, resolvendo o problema de rotagao do motor anterior.

Figura 30 - Montagem mecanica do Sistema de Suspensdo com Regeneracéao de

Energia

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Para fixar o motor na posi¢ao correta e o manter alinhado, foi construido um suporte
para ser fixo na estrutura, e um pilar de apoio com um mancal para o eixo do motor
nao vibrar, tornado assim o sistema de transmissdo de movimento mais estavel,
como visto na Figura 31 e para fins de demonstracao pratica, foi colocado uma
alavanca na lateral do eixo superior, para simular movimentos com sentidos

alternados, visto na Figura 32.

Figura 31 — Pilar de suporte com mancal

Fonte: Autoria propria, 2024

Figura 32 — Alavanca fixada para teste

Fonte: Autoria propria, 2024
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 TESTES

Para a realizagcédo dos testes do dinamo, primeiramente foi utilizado um torno
mecanico, onde foi preso o eixo do motor na placa de fixacdo de pecgas do torno,
como visto na Figura 33 e Figura 34, para gerar uma rotagdo continua a fim de

mensurar qual a tensdo gerada no dinamo proporcionalmente.

Figura 33 — Torno mecéanico Manrod MR-302

Fonte: Autoria propria, 2024

Figura 34 — Dinamo fixado para teste

Fonte: Autoria propria, 2024
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Foi decidido utilizar as menores rotagbes que o Torno poderia fornecer, a fim de
mapear a eficiéncia do dinamo e calcular qual a sua rotagcédo minima para conseguir

carregar a bateria de um veiculo de passeio comum (14,7 V).

Para inicio, foi colocado no torno uma velocidade de 70 rpm, gerando uma tenséo
aproximada de 8 Volts, como ilustrado na figura 35; No teste seguinte foi utilizado a
velocidade de 115 rpm, resultando em uma tensdo aproximada de 13 Volts, Figura
36;

Figura 35 — Teste do Dinamo com 70 rpm

Fonte: Autoria propria, 2024

Figura 36 — Teste do Dinamo com 115 rpm

Fonte: Autoria propria, 2024
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Por ultimo foi realizado o teste com velocidade de 300 rpm, onde o dinamo foi capaz
de gerar a tensao aproximada de 34 Volts e com esses valores foi possivel

identificar qual a rotagdo minima necessaria desejada.

5.2 Resultados

A partir dos resultados obtidos, reunimos os dados e identificamos, como visto na

Figura 37, que para atingirmos 14,7 Volts, seria necessario que o dinamo girasse a
129,698 rpm devido a Equacéao 12:

Equacéao 12 —relagéo entre a tenséo de saida (V) e a rotagédo por minuto (rpm) em

um dinamo
V=k*RPM
Onde:
V = volts
k = constante do dinamo

Figura 37 — Grafico de Tensédo x RPM

| P4 Legenda::

P1-8Va70rpm
P2-13Val115rpm

P3 (calculado)- 14,7V a 129,698 rpm
P4 -34Va300 rpm

30 +

251

20

Tensao

P3
15 1 P2

109 M

T T T T T
50 100 150 200 250 300
RPM

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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5.2.1 Frequéncia de oscilagao

O protétipo montado utilizou de uma alavanca acoplada ao eixo de entrada da
transmissao que converte o movimento linear em angular, para simular o movimento
da suspensao, sendo inserido no projeto apenas para fins de demonstracao,
podendo demonstrar o movimento linear da suspensdo, de tal modo que seja
possivel calcular a frequéncia de oscilagdo necessaria na suspensao para fornecer a

velocidade necessaria para obter ao minimo 14,7 V na saida do dinamo.

Para poder calcular esta frequéncia, é necessario primeiro calcular o angulo livre de

oscilagao na entrada do sistema da transmisséo, entéo foi utilizado a Equacéo 13:
Equacao 13 — Angulo livre:

A— -9 3600
2rr

Onde
d: distancia percorrida pela ponta externa da alavanca
A: angulo de rotac&o do eixo de entrada da transmissao

r: comprimento da alavanca

Para que seja possivel calcular esta frequéncia, € necessario saber qual o curso
total da suspenséao utilizada, estes valores podem variar de acordo com o tipo de
veiculo, marca, e modelo de suspensdo utilizada, entdo escolheu-se medidas
genéricas para utilizar como base para os cursos de suspensao.

As medidas adotadas séo ficticias, podendo variar entre veiculos devido a diferentes

configuracdes de suspenséo.
— Veiculos de Passeio:
Distancia de Curso Dianteira: 100 mm;

Distancia de Curso Traseira: 100 mm:;
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Caminhdes de carga geralmente tém uma distédncia de curso maior do que os
veiculos de passeio para lidar com cargas pesadas e proporcionar estabilidade em

diferentes tipos de estradas.
— Caminhdes de Carga
Distancia de Curso Dianteira: 150 mm;

Distancia de Curso Traseira: 200 mm;

Onibus de passageiros tém uma distancia de curso maior do que os veiculos de
passeio para lidar com cargas adicionais e proporcionar um passeio suave aos

passageiros.

As medidas foram estipuladas, podendo variar entre veiculos devido a diferentes

configuragbes de suspensao.
— Onibus de passageiro
Distancia de Curso Dianteira:300 mm;

Distancia de Curso Traseira: 400 mm;

Para a alavanca foi definido um comprimento de 300 mm;

Para efetuar os calculos, foi utilizado a medida da alavanca e uma Unica distancia de
curso de suspensdo de 100mm, assim podemos obter um grau de liberdade de

movimento :
Angulo: 19,09859317 °
Distancia (d): 100 mm

Comprimento (r): 300 mm

Com o angulo obtido a cada curso maximo de suspensdo percorrido, pode-se
chegar a qual frequéncia de oscilagao necessaria para obter 130 rpm na ponta do

eixo da transmissao gerando os 14,7 V.
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Uma volta corresponde a 360°, sabendo disso entende-se que RPM s&o graus por
minutos dividido por 360. Isso ocorre porque existem 360 graus em uma rotagao
completa. Portanto, para converter os graus por minuto em rotagdes por minuto,

divide-se os graus por minuto por 360, como visto na Equacgao 14:

Equacao 14 — Conversao de graus/min para rpm

_ Grausporminto
360

RPM

E necessario identificar quantos graus por minuto sdo necessarios para chegar ao
RPM desejado, portanto:

Tabela 04 — Graus por minutO = rpm * 360

Graus por minuto RPM

46800 130

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Apods deve-se calcular a frequéncia de oscilagcdo necessaria para ter a rotagcéo
esperada na saida da transmissdo. Para calcular sera utilizada uma razao, dos
graus por minuto necessarios, pelos graus deslocados no ciclo, isso tudo dividido

por 60 (referente a um minuto) chegando frequéncia necessaria.
A Equacao para calcular os graus por minuto € demonstrada na Equacao 15:
Equacao 15 — Oscilagao decorrente do deslocamento em graus

| © por minuto )
. .\ °porciclo |
Frequéncia=————
60
46800
38,19718634
60

Frequencia=
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Resultado para obter 130 necessario para 14,7 V visto na tabela 05:

Tabela 05 — Oscilagdo necessaria para atingir 130 rpm

Frequéncia de oscilacdes

Graus por minuto

Graus em um ciclo de oscilagao

20,42035 Hz

46800 °/min

38,19718634 °

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Considerando que existe desaceleragado e aceleragdo do movimento ao chegar em

e seus limites de curso, os calculos feitos sao referentes ao valor que deve ser

considerado no meio do movimento de oscilagéo da suspensao. Assim identificamos

as condi¢des necessarias para alcangar o resultado esperado com nosso protétipo.



66

6 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma inovadora maneira de recuperar
energia e aumentar a eficiéncia energética dos veiculos. Para atingir esse objetivo,
foram realizados diversos testes, cujos resultados indicam uma grande possibilidade
de aplicacao pratica desse sistema nas ruas. Os testes demonstraram resultados de
notavel eficiéncia do sistema de regeneragédo de energia incorporado a suspensao.
No contexto do Brasil, onde a qualidade viaria apresenta uma deficiéncia, um
sistema como este pode ser aplicado em larga escala, trazendo beneficios

substanciais.

Ideias inovadoras como essa tém o potencial de transformar o futuro do setor
automobilistico, tornando-o0 mais amigavel ao meio ambiente. A implementagao de
tecnologias de recuperagao de energia pode resultar em uma significativa reducao
da emissao de poluentes e no consumo de combustiveis fosseis, promovendo uma
mobilidade mais sustentavel. Com a adogdo em larga escala dessas tecnologias,
espera-se que as futuras geragdes possam desfrutar de uma melhor qualidade de
vida. Assim, o desenvolvimento e a implementacao de sistemas como o pesquisado
nao s6 melhoram a eficiéncia dos veiculos, mas também se alinham com os

objetivos globais de preservagao ambiental e combate as mudangas climaticas.

Os resultados apresentados no trabalho demonstram que é possivel se utilizar este
sistema nos veiculos, com um grande potencial de regeneragao de energia, com
uma média de 14,7 volts na area de maior aceleracdo com 130 rpm no dinamo,
onde se for utilizado nas 4 suspensdes de um veiculo leve ou até mesmo em uma
carreta rodotrem com 9 eixos, esta tensdo gerada pode ter um aumento significativo
na autonomia dos veiculos, e com melhorias no projeto, pode se obter resultados

melhores do que os testados no projeto.

Com o trabalho realizado integralmente, o objetivo foi atingido onde se mostrou
possivel gerar energia a partir de um movimento linear, o estudo trouxe um sistema
com potencial de uso e pesquisa em busca de melhorias, desta forma o protétipo

funcionou e trouxe resultados positivos.
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7 Propostas Futuras

Possiveis melhorias para aprimorar o desempenho do projeto podem ser realizadas,
como no dinamo, usar um gerador de maior capacidade para aumentar a tenséo de
saida, durabilidade dos componentes como rolamentos de maior qualidade, assim
aumentando a durabilidade do protétipo, calcular o quanto este sistema altera a
suspensao como 0 amortecimento e o préprio peso, desenvolver uma maneira de
transferir a energia da suspensao para o sistema, buscar um local onde este sistema
ficaria no veiculo, executar testes de resisténcia do sistema e testar o sistema em
campo, ou seja, instalar em um veiculo real em um campo de testes em diversos
tipos de pavimentos, fazendo com que seja vista a real eficiéncia do sistema em

uma operacao real.
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