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Resumo

Nesta dissertacao vai-se estudar a viabilidade energética de amortecedores regenerativos

de relutancia magnética comutados em veiculos elétricos pesados e de todo-o-terreno.

Os veiculos elétricos vao ser cruciais no futuro dos transportes terrestres, tendo vindo a
servir de alternativa aos veiculos de combustao interna, mais poluentes, para mitigar e

reduzir os efeitos do aquecimento global.

Nos veiculos elétricos existe a possibilidade de reutilizacdo de alguma da energia
desperdicada durante o movimento. Neste trabalho, estuda-se a possibilidade de
aproveitar a energia proveniente das irregularidades da estrada através do uso de uma

suspensao ativa regenerativa.

Vai ser abordado o estado atual da tecnologia e as varias topologias ja estudadas, sendo
ainda proposta, simulada e analisada, de forma pormenorizada, uma solucdo de
conversao de energia, usando um gerador linear de relutancia variavel comutado. O
estudo e analise dessa nova proposta serao feitos com recurso aos softwares FEMM e
MatLab.
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Abstract

The study of the energetic viability of magnetic switched reluctance dampers in electric

heavy vehicles and electric off-road vehicles will be the focus of this dissertation.

Eletric vehicles are going to be crucial in the future of land transportation, as an
alternative to the internal combustion engine vehicles, more pollutants, in order to

mitigate and reduce the effects of global warming.

Also, the electric vehicle has the possibility to reuse the energy dissipated during the
movement. In this work, it is studied the possibilty of harvesting the energy from the

road’s irregularities through the use of an active regenerative suspension.

The current state of technology and the various solutions already studied in the literature
will be discussed, and a new solution for the energy conversion will be proposed in this
work, based on a tubular linear switched reluctance generator. The study and analysis of
that solution will be made in detail, by using the FEMM and the MatLab softwares.

Keywords

Regenerative Suspension; Active Suspension; Electric Vehicle; Off-Road Vehicle; Heavy

Vehicles; Tubular linear switch reluctance generator
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Capitulo 1

Introducao

A reducao da emissdo dos gases de efeito de estufa é um objetivo comum a grande maioria dos
paises desenvolvidos. Estes gases, nomeadamente o didxido de carbono (CO.), sdo responsaveis
pelo aumento da temperatura média do planeta. O aumento da temperatura da Terra nao sé
provoca o aumento do nivel médio da 4gua dos mares (através do derretimento dos glaciares
polares) colocando em perigo muitas cidades costeiras, como também coloca em causa a
sobrevivéncia de uma parte da biodiversidade do planeta, para além de provocar maiores e mais

intensos desastres ambientais, como furacoes ou incéndios florestais [1].

Uma boa parte da emissao de CO, para a atmosfera advém do setor dos transportes, ainda hoje
extremamente dependente dos derivados do petroleo. E neste setor que ressurge a eletrificacio.
Os veiculos elétricos (EV), os veiculos hibridos convencionais (HEV) e os veiculos hibridos plug-
in (PHEV) sdo uma alternativa viavel aos veiculos com motor de combustdo interna (ICE), sendo
cada vez mais competitivos a nivel de autonomia, infraestruturas de carregamento e manutencao,

reduzindo enormemente a emissao de gases de efeito de estufa [2].

E nos veiculos em cima referidos que a utilizacio de suspensoes ativas regenerativas surge com
maior interesse. Numa suspensao convencional, a energia cinética do movimento vibracional dos
amortecedores é dissipada em forma de calor [3]. As suspensoes regenerativas aproveitam essa
energia cinética, através da utilizacdo de uma maquina elétrica no modo gerador, transformando-
a em energia elétrica capaz de carregar as baterias do veiculo numa operacdo semelhante a da
travagem regenerativa, bastante comum neste tipo de veiculos, onde a energia cinética dissipada
na travagem ¢é aproveitada [4]. Ao contrario da travagem regenerativa, as suspensoes
regenerativas podem também ser utilizadas em veiculos com ICE como apoio ao alternador no
carregamento da bateria do veiculo, porém o potencial energético das suspensdes regenerativas
ultrapassa as necessidades dos veiculos com ICE, sendo muito mais adequadas em veiculos

elétricos [5].

Existem varias possibilidades de projetar suspensdes regenerativas com diferentes maquinas
elétricas. Neste trabalho, pretende-se desenvolver e analisar energeticamente uma suspensao
regenerativa com a utilizacdo de um gerador tubular de relutancia variavel comutado (TLSRG)

para aplicacao em veiculos elétricos pesados e de todo-o-terreno.

1.1 Estado da arte

A introducao de suspensdes ativas regenerativas em EVs e veiculos com ICE é algo cada vez mais
predominante e interessante para os construtores automoveis. Ja foram realizados diversos

estudos sobre a sua viabilidade energética utilizando diferentes tecnologias [5].



Este é um sistema eletromecanico constituido por trés partes, a componente eletromagnética do
gerador, o sistema mecanico de transmissdo de movimento e o sistema de amortecimento. As
principais diferencas tecnolégicas entre algumas das ideias emergentes, e referenciadas na
literatura, encontram-se na parte eletromagnética do sistema, ao nivel da maquina elétrica
utilizada para desempenhar a funcao de gerador, sendo estes sistemas relativamente recentes. No
entanto, apesar da tecnologia dos amortecedores se encontrar num estdgio de maior
desenvolvimento, devido a sua histéria de utilizaciao ao longo dos anos, estes sdo também objeto
de estudo, na tentativa de se proporem abordagens que possibilitem tornar o sistema
energeticamente mais eficiente, sem, contudo, afetar o conforto para o condutor e passageiros.

Esta é uma filosofia que se afasta da ideia de um amortecedor convencional [5], [6].

De forma sucinta, os sistemas de suspensao regenerativa podem ser dos tipos direct-drive ou

indirect-drive [6].

Os sistemas direct-drive sdo aqueles que ndo necessitam de quaisquer mecanismos de
transmissao de movimento, ou seja, necessitam apenas de um gerador linear, uma vez que o
movimento das molas dos amortecedores é ele também linear. Nas referéncias [7]-[9] foram
propostas de geradores lineares como substitutos do amortecedor mecanico, capazes de
desempenhar a sua funcao de geracao de energia, possibilitando ainda o conforto tipico de um
amortecedor convencional. Os dois objetivos combinados num s6 sistema ¢é algo complicado de
realizar, uma vez que estes amortecedores tém de capturar energia no processo de recuperacao,
mas também terao que atuar como um amortecedor propriamente dito, no mesmo intervalo de
frequéncias, tornando-se este um problema de otimizacdo onde a solucdo ndo é tnica e
dependente das caracteristicas de cada veiculo [10]. Numa solugdo proposta para automéveis
pesados de mercadorias, os autores em [11] investigaram a possibilidade da utilizacao de dois
geradores lineares num sistema capaz de se autoalimentar, tirando partido da diferenca de massa
entre o chassis do camido e a sua cabine. Num sistema de suspensdo semi-ativa, em [12] foi
investigada a utilizacdo de um amortecedor regenerativo com trés posicoes possiveis em

conjuncao com um motor linear de imanes permanentes e um circuito DC-DC.

Os sistemas indirect-drive necessitam de um mecanismo de transmissdo de movimento para
transformar o movimento linear em movimento rotacional para os geradores rotacionais,
normalmente motores DC ou motores sincronos de imanes permanentes (PMSM) [5]. Em [13] foi
proposto um mecanismo de cremalheira conectado a um motor DC como uma forma de
suspensao regenerativa, enquanto em [9] se utilizou um sistema com um mecanismo de parafusos
de esferas e um motor DC, tendo-se otimizado o sistema tendo em conta o seu desempenho
energético e o conforto. Em [14] foram utilizados dois mecanismos de parafusos de esferas para
aplicar em EVs com o objetivo do aumento da autonomia do veiculo. A construtora Audi
desenvolveu o sistema eROT (electromechanical rotary damper) baseado num mecanismo de

transmissao por engrenagens, mas estando os geradores colocados na horizontal [5]. Para além



destas solucdes, podem encontrar-se na literatura varias propostas hidraulicas, pneumaticas,

entre outras [15]-[17].

Num estudo publicado nos anos 80, concluiu-se que a dissipacdo de energia por parte dos
amortecedores de uma suspensao depende da velocidade do veiculo, da qualidade da estrada, da
rigidez da suspensao e do coeficiente de amortecimento dos proprios amortecedores [18]. Ora,
esta é a principal razdo para haver um potencial energético nos veiculos pesados e nos veiculos
todo-o-terreno. Ambos os tipos de veiculo contam com suspensoes mais moles do que os veiculos
convencionais de passageiros, para além de contarem com alturas ao solo superiores; portanto,
um movimento com maior amplitude de toda a suspensao em relagdo ao chassis do veiculo. A
energia de vibragcdo num veiculo pesado pode ser até dez vezes superior a energia de vibracdo de
um veiculo ligeiro, enquanto o veiculo de todo-o-terreno pode poupar até trés vezes mais energia

que um veiculo ligeiro na utilizacdo de amortecedores regenerativos (para um veiculo com ICE)

[5].

1.2 Breve resumo historico dos veiculos elétricos

Ao contrario do que se possa pensar, o veiculo elétrico ja tem quase dois séculos de historia. O
aparecimento do EV nldo se associa a uma data concreta, mas sim a uma série de
desenvolvimentos ocorridos no século XIX, desde o desenvolvimento da bateria até ao
desenvolvimento do motor elétrico [19]. Apenas no final desse século é que se podera dizer que o
EV era competitivo comparativamente ao mercado da altura, representando cerca de um terco de
todos os veiculos existentes [19]. As principais vantagens dos EVs eram a facilidade de arranque
(os veiculos convencionais necessitavam do uso da manivela de arranque), a auséncia de poluicao

e do barulho, caracteristicas ausentes nos veiculos com ICE e a vapor.

No inicio do século XX, com o aumento da prosperidade da sociedade, os veiculos deixaram de
ser um item luxuoso apenas ao alcance dos membros mais altos da sociedade para ser algo
ambicionado por grande parte da populacio e acessivel ao cidaddo comum. Pode-se dizer que o
modelo T da Ford foi o principal responsavel pela diminuicdo da popularidade do EV. O Ford T
era mais barato, possuia uma maior autonomia e ji nem tinha o problema do arranque com a
invencao do motor de arranque elétrico para veiculos com ICE. Dado que nessa altura ainda nao
existiam as preocupacoes ambientais dos dias de hoje, os EVs eram claramente uma opc¢ao menos

interessante do que os veiculos com ICE.

Esta tendéncia continuou até a década de 60 quando alguns construtores automoéveis, como a
AMC a General Motors [20], voltaram a pegar no conceito do veiculo elétrico que tivera poucas
evolucoes desde os anos 20. A resposta do mercado nao foi positiva, com o Henney Kilowatt da
AMC a vender apenas quarenta e sete veiculos nos dois anos de producao [21]. No entanto, este
foi apenas o principio do renascimento dos EVs. Nos anos seguintes, e aliado a crise petrolifera
da década de 70 e a utilizacao de propulsdo elétrica no Moon Buggy [22], mais construtores

comegaram a procurar alternativas ao veiculo com ICE convencional [19].



As renovadas preocupacoes ambientais dos anos 90 criaram um interesse ainda maior em torno
da motorizagdo elétrica. O EV1 da General Motors ficou disponivel no mercado em 1996
possuindo uma autonomia ja bastante competitiva de 260 km [23]. O Toyota Prius, o primeiro
HEV produzido em grandes quantidades surgiu em 1997 no Japao e em 2000 a nivel mundial
[24]. Este veiculo mostrou que a juncao do ICE com um motor elétrico era uma opcao valida e
bastante competitiva, algo que ainda continua a ser verdade atualmente, com uma grande
relevancia para os PHEV [19]. O Tesla Roadster, que se encontrava em desenvolvimento desde

2004, surgiu no mercado em 2008 como o primeiro EV desportivo, Figura 1.1.

Figura 1.1. General Motors EV1 (EV).

Em 2022, a grande maioria dos grandes construtores automoveis ji possuem veiculos com
motorizacao elétrica (quer seja EV ou HEV/PHEV) na sua gama de veiculos. A autonomia é cada
vez um problema menor devido ao grande aumento da eficiéncia das baterias e o custo associado
a um veiculo deste tipo também se encontra em trajetéria descendente, embora ainda seja

apontado como uma desvantagem dos EVs [19].

J4 existiam veiculos pesados de passageiros a nivel citadino, mas o facto de a autonomia estar
cada vez melhor torna a motorizacdo elétrica competitiva para os veiculos pesados de
mercadorias. O camido Tre BEV da Nikola Corporation é um exemplo deste tipo de veiculo, Figura
1.2. Construtores como a Volkswagen, a Tesla e a Volvo jA mostraram interesse no
desenvolvimento deste tipo de veiculos [25]. No mercado dos veiculos de todo-o-terreno, varios
construtores americanos de pick-ups, nomeadamente a Ford e a Chevrolet, mas também os
japoneses da Toyota, ja possuem alternativas elétricas [26]. A Figura 1.3 mostra a Ford F-150
Lightning, a versao elétrica da pick-up mais vendida na América. Algo que podera acelerar o

desenvolvimento da tecnologia neste tipo de veiculos é o desporto motorizado. A Audi estreou-se



no rali Dakar em 2022, com relativo sucesso, com o RS Q e-tron (HEV) [27], Figura 1.4. Para além
disso, existe uma competicao de todo-o-terreno reservada para EVs onde as equipas utilizam o

Spark Odyssey 21 [28].




Figura 1.4. Audi RS Q e-tron — exemplo de um veiculo de todo-o-terreno de competicao (HEV).

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho de dissertacao sao os seguintes:

1. Analisar a possivel adaptacdo dos amortecedores tradicionais para possibilitar a geragio de

energia elétrica.

2. Analisar as potencialidades energéticas dos sistemas de conversdo de energia vibracional

transmitida pela estrada em energia elétrica.

3. Estudar os beneficios para o meio ambiente decorrente do aproveitamento energético dos

amortecedores dos veiculos elétricos.

4. Propor uma solucdo tecnoldgica, baseada em geradores de relutdncia magnética comutada,

para a producao de energia elétrica num sistema de suspensao ativa.



Capitulo 2

Suspensao

A suspensao é um componente fundamental no bom comportamento de um veiculo. De um modo
simples, a func¢ao do sistema de suspensao é suportar toda a massa do veiculo, garantido que as
rodas mantenham sempre contacto com a estrada e minimizando as irregularidades do piso, de
forma a garantir conforto, seguranca e desempenho aceitavel [29]. A maximizacao destes trés
objetivos de forma individual nunca é possivel, sendo necessario existir um compromisso
aquando do projeto de um sistema de suspensdo [10]. Por exemplo, é normal num veiculo
desportivo que o objetivo principal seja o desempenho, tornando a suspensao mais “dura”, através
de um menor deslocamento vertical dos seus componentes, que permite reduzir o rolamento da

carroceria do veiculo, diminuindo o conforto dos passageiros.

Um sistema de suspensao € constituido por todas as partes que ligam a carroceria as rodas de
forma a garantir o movimento relativo entre elas. Os dois principais elementos da suspensao sao
as molas e os amortecedores, mas também o proprio pneu e a massa da carroceria sao
considerados parte do sistema de suspensao [5], [29]. A mola é um sistema mecanico capaz de
armazenar energia ao comprimir. O amortecedor, que normalmente é hidraulico ou mecanico
num sistema de suspensao convencional, tem a fun¢do de diminuir as vibragoes transmitidas pela
estrada, dissipando a energia armazenada pela mola em forma de calor [29]. O principal objetivo

de um sistema de suspensao regenerativo € utilizar essa energia dissipada pelo amortecedor.

Historicamente, a suspensao foi idealizada apenas com o objetivo de aumentar o conforto dos
passageiros e apareceu no inicio do século XX como um sistema de molas. Mais tarde, assistiu-se
a adicao de outras componentes capazes de dissipar a energia armazenada pela mola,
nomeadamente através do amortecedor hidraulico. No entanto, apenas em meados da década de
90 desse mesmo século é que comecaram a surgir ideias para aproveitar essa energia dissipada
pelos amortecedores de forma a minimizar o consumo de combustivel, isto num automoével com
ICE [5]. Num EV ou num HEV, essa energia dissipada pode ser utilizada para o carregamento das

baterias, tendo assim ainda um maior potencial, tal como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1. Gréfico do potencial energético de poupanca de combustivel com a utilizacio de

amortecedores regenerativos [5], [30].

2.1 Diferentes tipos de suspensoes

Apesar de um sistema de suspensdo ter sempre os mesmos objetivos principais referidos
anteriormente, existem diferentes formas de os otimizar e, portanto, surgem diferentes tipos de
suspensoes que se podem englobar em trés categorias diferentes: passiva, semi-ativa e ativa [5],

[29].

O sistema de suspensao passivo € o mais utilizado na induastria automével. Neste caso, todos os
elementos da suspensao possuem propriedades mecanicas/hidraulicas fixas o que torna o sistema
bastante menos complexo e mais barato. O sistema de suspensdo semi-ativo possui elementos
com propriedades variaveis que podem ser controlados externamente de forma a adaptar-se
melhor as condic6es do piso ou a preferéncia do condutor e passageiros. O sistema de suspensao
ativa é caracterizado pela presenca de atuadores, ou seja, com capacidade de colocar, armazenar
e retirar energia no sistema. Este sistema viabiliza a utilizacao das suspensoes regenerativas, alvo
de estudo nesta dissertagdo, mas também permite um controlo superior do veiculo através de
mudanca de altura ao solo, de forma independente, adaptando-se da melhor forma as mais

diferentes condicoes.

Estes diferentes tipos de suspensdes serdo abordados mais profundamente nos subcapitulos

seguintes.



2.1.1. Suspensoes passivas

O sistema de suspensao passiva é o mais usualmente utilizado na indastria automével devido a
sua simplicidade e consequente baixo custo. Conta com todos os elementos ja descritos de um
sistema de suspensao. Os amortecedores sdo geralmente hidraulicos ou mecanicos, sendo um
sistema predominantemente mecanico. Este sistema de suspensdo também nao tem capacidade

de armazenar energia, dissipando em forma de calor a energia cinética que absorve [29], [31].

Os primeiros sistemas de suspensao eram passivos com a simples funcao de aumentar o conforto
do passageiro. De modo a fazer isso, a suspensao era colocada mais “mole”, isto é, reduzindo a
rigidez da mola e reduzindo a massa nao suspensa, isto é, a massa que existe entre o sistema de
suspensao e o pneu (componentes da suspensao e os seus acoplamentos [32]). No entanto, como
ja referenciado neste capitulo, o desenho de um sistema de suspensao tem de ter em conta varias
fungbes, portanto é necessario que exista um compromisso. Apenas com esse objetivo em mente,
estas primeiras suspensoes faziam com que o rolamento da carroceria do veiculo fosse bastante
elevado, mudando a localizacao do centro de massa e tornando os veiculos instaveis [33], [34].
Com o aumento da poténcia e da velocidade atingidas pelos veiculos ao longo do tempo,
suspensoes desenhadas apenas para o conforto podiam tornar-se perigosas para a seguranca, dai

os fatores de desempenho e da seguranca comecarem a serem tidos em conta [35].

A principal caracteristica, e principal desvantagem deste tipo de sistema de suspensao, é a
incapacidade de alterar as propriedades dos elementos da suspensdo. Propriedades como a
rigidez da mola, o coeficiente de amortecimento do amortecedor ou a altura ao solo do veiculo sao
fixas quando se projeta o sistema de suspensao. Nestas condic6es, 0 compromisso necessario para
ter um sistema aceitavel na grande maioria das condicbes é ainda maior, nao possibilitando a
adaptacao da suspensao aos diferentes perfis de estrada, condi¢oes de aderéncia ou aumento da
massa suspensa através de carga [35]. Esta incapacidade de adaptacao a diferentes condicoes é
mais facilmente visivel em automdveis mais antigos. Um veiculo ligeiro de passageiros dos anos
90 tem imensa dificuldade em ter um comportamento desejavel a velocidades mais elevadas, onde
o utilizador sente muito mais o deslocamento vertical do veiculo, devido aos amortecedores com
uma grande taxa de amortecimento. Um veiculo todo-o-terreno da mesma altura também tem
uma maior tendéncia a capotar. Isto deve-se a situacdo descrita anteriormente da baixa rigidez
das molas aumentar o rolamento da carroceria e mudar a localizacdo do centro de massa, que
num veiculo deste género se torna ainda mais instavel devido a sua altura elevada, capotando
mais facilmente — esta é situacdo ainda recorrente em veiculos modernos deste tipo, mas podendo
ser mitigada com a mudanca da rigidez das molas em casos especificos através de uma suspensao

ativa [36].



Na Figura 2.2 temos esquematizado um sistema de suspensado passiva, onde my, representa a
massa suspensa, m, representa a massa nao suspensa, kse csrepresentam, respetivamente, a mola

e o amortecedor e ki representa o pneu [31].

Road input

Figura 2.2. Esquema de uma suspensao passiva [31].

2.1.2. Suspensoes semi-ativas

Os sistemas de suspensoes semi-ativas surgiram como uma melhoria do sistema de suspensao
passiva. O nome semi-ativo advém da possibilidade de se modificarem algumas das propriedades
do sistema, nomeadamente o coeficiente de amortecimento viscoso. Modificando este parametro
dos amortecedores, o veiculo consegue ter um comportamento melhor em certas condicoes,
diminuindo o deslocamento vertical do veiculo. Acima de tudo, este sistema permite uma maior
adaptacdo do veiculo as diversas condicoes de aderéncia, qualidade do piso, necessidade de

desempenho e conforto do condutor e passageiros [37].

Neste caso, os amortecedores mais usuais sao os MR (magneto-reologicos), que sdo uma
alternativa relativamente barata e de pouco consumo de energia, produzindo uma forca de
amortecimento consideravel [38]. Nos amortecedores MR, a viscosidade do fluido de trabalho
varia de acordo com o campo magnético, adaptando-se de acordo com o perfil de estrada. No

entanto, ndo conseguem colocar energia no sistema, ao contrario das suspensoes ativas [37].

Devido a sua capacidade de adaptacdo, este sistema pode ser considerado mais seguro do que um

sistema de suspensao passiva, providenciando também um desempenho superior. Por estas
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razoes, este sistema ¢é mais utilizado em carros desportivos, como o Audi R8, o Ferrari 458 Italia
ou o Lamborghini Huracan [39], onde as velocidades mais elevadas obrigam a maiores

preocupacdes com o desempenho e a seguranca.

Na Figura 2.3 esté representado o esquema de um sistema de suspensao semi-ativo. De notar que

a tnica diferenca este esquema e o de um sistema de suspensao passivo é o amortecedor variavel.

Sprung mass

spring }24' damper

unsprung mass

% spring

GFTTTTI P T war

Figura 2.3. Esquema de uma suspensao semi-ativa [40].

2.1.3. Suspensoes ativas

O sistema de suspensao ativa é o sistema de suspensao mais complexo utilizado na industria
automoével. Apesar de existirem diferente formas de projetar uma suspensao ativa, todas se
caracterizam pela presenca de atuadores que influenciam e conseguem controlar em parte o
comportamento das molas e dos amortecedores, permitindo uma melhor adaptacido do veiculo as

varias condicoes que lhe sdo colocadas [29].

Apesar de j4 estar a ser estudada por investigadores ha varios anos, a sua utilizacdo ainda nao é
usual na indastria devido ao seu grande consumo de energia, maior complexidade e maiores
custos. A histéria da suspensao ativa comeca primeiro do que a da suspensao semi-ativa, com a
Citroén a ser o construtor pioneiro na implementacdo de suspensdes ativas, na forma
hidropneumatica, em varios dos seus veiculos até aos anos 70, sendo que este sistema servia
apenas para que a altura ao solo ndo se alterasse consoante o perfil de estrada. A atuacao

eletrénica controlada sé surgiu nos anos 80 na Férmula 1 como inovacao nos carros da Lotus,
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tendo sido implementada em 1987 no Lotus 99T. O sistema mostrou potencial e acabou por ser
proibido em 1994 de forma a diminuir a velocidade dos carros depois de uma temporada
dominadora do Williams FW14B e do Williams W15C em 1992 e 1993, respetivamente. Este
sistema mais avancado da Williams era capaz de simular uma volta a um dado tracado do

calendario em qualquer momento, ajustando a altura ao solo do veiculo constantemente [5], [41],

[42].

Um sistema de suspensio ativa tem a capacidade de introduzir energia no sistema produzindo
movimento relativo entre a carroceria e a roda. Para além disso, também possibilita o
armazenamento e a dissipacdo de energia de acordo com as necessidades. Os atuadores podem
ser do tipo hidraulico, pneumatico ou eletromagnético — qualquer que seja o tipo de atuador, sao
sempre controlados pelo controlador de acordo com os dados recolhidos pelos varios sensores,
que medem as variaveis da suspensao como a velocidade e aceleracao do veiculo e da roda, para
além de recolher os dados do perfil de estrada [33], [35]. Existem varias formas de fazer esse

controlo que irao ser exploradas nos proximos capitulos.

Como se pode ver na Figura 2.4, este sistema é bastante mais complexo do que qualquer um dos

anteriores, com a introducao de atuadores, um controlador e varios sensores.

Body Sensor
<
x T Mass |
Damper r
- Il
Spring Qj Caontroller
Force generator 3

u M
! LI
Wheel Sensor

Figura 2.4. Esquema de uma suspensao ativa [35].

A possibilidade de armazenar energia é a génese da ideia das suspensdes regenerativas com a

utilizacdo de um atuador eletromagnético que vao ser abordadas no seguinte subcapitulo.

2.2 Suspensoes regenerativas

Como j4 viu anteriormente, num sistema de suspensdo o amortecedor serve para suprimir as

vibragbes do perfil de estrada, dissipando essa energia vibracional em forma de calor. Mais
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recentemente, nas tltimas décadas, o conceito de suspensoes regenerativas apareceu como forma
de poupar combustivel, nos veiculos com ICE primeiramente, e como forma de carregar a bateria
diretamente nos EVs e HEVs/PHEVs através da conversdo da energia mecanica vibracional em

energia elétrica [5], [43].

Existem diversas estratégias que podem ser utilizadas neste tipo de suspensoes, podendo-se
dividi-las em métodos direct-drive, onde existe uma maquina elétrica linear que permite
conversao direta da energia mecanica em energia elétrica, e métodos indirect-drive onde sdo
necessarios mecanismos de transmissao para converter o movimento linear do amortecedor em
movimento rotacional, necessario na utilizacgdo de uma maquina elétrica rotacional [43]. A
integracao destas maquinas no sistema de suspensao pode variar grandemente, tanto no tipo de
maquina utilizado como nos mecanismos de transmissao no caso dos métodos indirect-drive
[43]. Ambos os métodos destas suspensbes regenerativas, que podem ser chamadas de
suspensoes regenerativas eletromagnéticas, encontram-se bem estudados na literatura com as

vantagens e desvantagens ja bem definidas [5].

A utilizacdo de amortecedores magneto-reologicos em conjunto com um dispositivo de inducao
eletromagnética é outra solucao que se encontra em desenvolvimento, embora numa fase inicial.
Sucintamente, o dispositivo de inducao eletromagnética absorve a energia de vibracao de forma

a alimentar o amortecedor, tornando-se num sistema que se consegue alimentar a si préprio [5].

2.2.1. Suspensoes regenerativas com mecanismos de transmissao
As suspensoes regenerativas com mecanismos de transmissao sao as chamadas indirect-drive,

sendo um pouco mais complexas devido ao mecanismo de transmissao.

Como ja se viu, a utilizacdo de suspensoes regenerativas nio se limita a EVs. Um sistema de
suspensdo regenerativa mecanico num veiculo com ICE é em tudo similar a um sistema de
suspensao hidraulico/pneumatico tradicional, simplesmente com a capacidade de converter a
energia cinética dos amortecedores em energia potencial hidraulica/pneumatica através de um

sistema de transmissao, que é armazenada num acumulador [5], [29].

Nos EVs, o mecanismo de transmissdo serve para converter o movimento linear dos
amortecedores em movimento rotacional para ser utilizado na maquina elétrica rotacional [5],
[14]. De acordo com o tipo de maquina elétrica, habitualmente motores DC ou PMSMs, varios
mecanismos de transmissao sao utilizados, nomeadamente, mecanismos de parafuso de esferas,
mecanismos de cremalheiras e mecanismos de engrenagens, desde helicoidais a planetéarias [5],

Figura 2.5.
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Figura 2.5. Esquema de uma suspensao regenerativa utilizando um mecanismo de cremalheira

(a); esquema de uma suspensao regenerativa utilizando um mecanismo de parafuso de esferas

(b) [471.

2.2.2, Suspensoes regenerativas sem mecanismos de transmissao
Em suspensoes eletromagnéticas direct-drive sem necessidade de mecanismos de transmissao,
os motores lineares de imanes permanentes, com ou sem escovas, e os geradores de relutancia

magnética sem imanes permanentes sao as escolhas mais utilizadas no lugar do amortecedor.

A principal desvantagem deste tipo de suspensoes regenerativas é o baixo rendimento da maquina
linear quando comparada com a maquina rotativa. No entanto, a auséncia do mecanismo de
transmissao torna o rendimento total do sistema um pouco mais competitivo. A maquina linear
ainda tem algumas limitacdoes em termos de tamanho, sendo maior do que um amortecedor
convencional, para além de ter uma capacidade de amortecimento ligeiramente inferior ao do
amortecedor normal [44]. A boa fiabilidade da maquina elétrica e um sistema de suspensao mais
simples é a principal vantagem das suspensdes direct-drive [5], [29]. Outras vantagens sao a
facilidade de integracdo da maquina linear no sistema de suspensido quando comparando com a

maquina rotativa e as suas boas perspetivas de controlo [5].

Os autores dos trabalhos [45] e [46] sdo apenas alguns dos autores que desenvolveram sistemas
sem necessidade de mecanismos de transmissao, embora utilizando diferentes configura¢ées. Em
[45] foi proposta a ado¢do de um motor linear de imanes permanentes, Figura 2.6, enquanto [46]

propos a utilizagdo de amortecedores MR com dois geradores lineares.
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Figura 2.6. Esquema de uma suspensio regenerativa direct-drive; modelo do amortecedor
utilizando um motor linear (a); posi¢ao e distribui¢do dos imanes (b); diagrama do gerador de

quatro fases (c) [45].
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Capitulo 3

Maquina linear de relutincia variavel

comutada

Tanto a maquina linear de relutancia variavel comutada (LSRM), como o seu equivalente rotativo
(RSRM) produzem forca em resultado do deslocamento da parte mével para posicoes de minima
relutancia [48]. A natureza dessa forca depende, obviamente, do tipo de maquina, sendo linear
nas LRSM e rotativa nas RSRM. De forma semelhante a outras maquinas elétricas, a maquina de
relutancia variavel (SRM) é constituida por uma parte estatica, denominada de estator, e por uma
parte mével, denominada de rotor em maquinas rotativas e de translato em maquinas lineares
[49]. Uma das partes constituintes da maquina acolhe enrolamentos e a outra nao possui

quaisquer enrolamentos.

Conforme ja foi referido em cima, a maquina pode funcionar como gerador ou como atuador,
sendo que a estratégia de controlo dita o desempenho da maquina através da variacao dos

periodos de comutacao aplicados aos conversores eletronicos [49].

Esta maquina é caracterizada pela sua simples construcao, fiabilidade elevada e grande tolerancia
a falhas, para além da auséncia de imanes permanentes [49]. No entanto, a maquina apresenta
baixo rendimento e tem necessidade de diminuicao do peso de forma a melhorar a sua resposta

dinamica [50].

3.1 Principio de funcionamento

Tal como foi referido anteriormente, a SRM pode funcionar no modo gerador e no modo motor
mudando apenas a maneira de operacdo. Para qualquer um dos modos, os principios de
funcionamento sao similares e baseiam-se no movimento relativo entre as partes estatica e movel

para posicoes de minima relutancia.

Este movimento é possivel devido a estrutura interna da maquina. O priméario possuiu um
ntimero par de polos N;, sendo que o nimero de fases é igual 3 metade de N,. Cada fase é
constituida por duas bobinas que sdo colocadas em polos diametralmente opostos do primario e
ligadas eletricamente para a formacao de fluxos aditivos. O secundario ndo tem enrolamentos,
mas tem saliéncias polares. O niimero de saliéncias polares N, tem que ser inferior e ndo multiplo
de N; de forma que nio existam zonas onde a induténcia seja constante. As larguras das saliéncias
do primario e do secundério devem ser aproximadamente iguais. Com esta estrutura, e excitando
as varias fases da maquina, o secundario ird movimentar-se continuamente para posicoes de

menor relutancia [48].
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Na Figura 3.1 (a) mostra-se a posicao relativa entre o primario e o secundario que corresponde a
posicao de alinhamento. Esta posicao existe sempre que uma dada fase (polos do primario) esteja
alinhada com as respetivas saliéncias do secundario, tornando a indutancia maxima (relutancia
minima) neste caso, ndo permitindo a producdo de um binario. Porém, um movimento do
secundario para qualquer sentido ira produzir um binario que servira para o secundéario recuperar

o alinhamento.

Na Figura 3.1 (b) mostra-se a posi¢ao de ndo alinhamento. Neste caso, a fase previamente referida
nao tem os polos do primario alinhados com as saliéncias do secundario. Aqui, a indutancia de
fase € minima e sera produzido um binirio que irad mover o secundario para a posi¢do onde a
relutancia seja minima, ou seja, para uma posicao de alinhamento. Nesta situacao, a maquina nao
se encontra equilibrio, uma vez que a parte modvel tende sempre a aproximar-se de uma posigio

estavel [48], [51].

Nas posicoes intermédias, entre a posicdo de alinhamento e a de ndo alinhamento, o secundario
ird produzir binario de modo a chegar a uma posicdo estavel, tal como ja foi referido. As
caracteristicas desse binario dependem do sentido do movimento da maquina e o movimento da
maquina advém da excitacdo das diferentes fases. A excitacdo das fases é controlada pelos
conversores de poténcia que ditam o sentido do movimento da maquina, determinando o modo

de funcionamento da maquina [51].

(a) (b)
Figura 3.1. Esquema da posicao de alinhamento para a fase 1 numa RSRM (a); esquema da

posicao de nao alinhamento para a fase 1 numa RSRM (b) [51].

3.2 Caracteristicas magnéticas
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Como se viu, o que cria o binirio numa SRM ¢ a tendéncia das saliéncias da parte movel se
alinharem com as saliéncias correspondentes da parte estatica. Esse movimento é devido a
variacao da relutancia magnética, com o secundario a deslocar-se para as posi¢oes de minima
relutdncia, logo sdo as variacoes de relutancia que sdo responsaveis pela criacdo de binario
(quando se fala em relutancia, fala-se na relutincia do circuito magnético equivalente da

maquina).

No caso da posicao de alinhamento, existe uma grande tendéncia para a saturacio do circuito
magnético, mesmo para correntes de excitagio baixas. Isto deve-se ao facto de a induténcia ter o
valor miximo para esta posicdo, com a relutdncia do circuito magnético a se encontrar
concentrada no entreferro devido a curta distancia de entreferro entre o primario e o secundério.
Tal ndo acontece na posicdo de ndo alinhamento, onde a relutdncia do circuito magnético é
grande, ja que trajeto no entreferro entre o primario e o secundario também é grande. Isto causa

induténcias muito baixas, ndo havendo saturacio do circuito magnético [48].

O principio de funcionamento da maquina torna as curvas magnéticas, de variacdo do fluxo
magnético com a corrente, dependendo da posicao relativa, ndo lineares. A representacdo das
curvas magnéticas pode ver-se na Figura 3.2. Da analise das caracteristicas, concluiu-se que o
fluxo ligado (eixo das ordenadas) aumenta com a corrente de fase (eixo das abcissas), e com o
grau de alinhamento do secundério e do primario. As curvas intermédias, entre as curvas das
posicoes de ndo alinhamento e de alinhamento, dizem respeito a outras posi¢des de alinhamento

parcial. A andlise destas curvas é fulcral para determinar o binario produzido pela maquina.

oA

Aligned position

Unaligned position

Figura 3.2. Curvas de magnetizacao tipicas de uma SRM [52].
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3.3 Gerador trifasico tubular de relutancia variavel

comutado

Para se entender o gerador trifasico tubular de relutancia variavel comutado (TLSRG), tem que
se entender primeiro a LSRM e as suas diferencas em relacdo a RSRM, ja que toda a explicacao

das SRM normalmente € feita tendo em conta uma méquina rotativa, bastante mais usual.

A utilizacdo da designacdo estator para a parte estatica continua a ser valida na maquina linear.
A parte movel pode ser chamada de translato [49], ao invés de rotor, ja que a palavra rotor prevé
rotacdo, o que nao acontece na maquina linear onde o movimento da parte movel é somente de

translacao.

O funcionamento como motor também se designa, mais habitualmente, de funcionamento
atuador, mas todos os principios de funcionamento sdo validos, com o translato a ocupar as
posicoes de minima relutancia para criar uma forca. Para funcionamento como gerador, quando
é aplicada uma for¢a mecanica de natureza linear no translato, produz-se corrente elétrica devido
a variacao de fluxo magnético que o movimento que essa for¢ca mecéanica exerce no secundério da

maquina [53].

Para o caso especifico do TLSRG, a diferenciagdo dos modos de funcionamento faz-se através da
variacao dos angulos de disparo dos interruptores eletrénicos do conversor de poténcia pelo qual
a maquina é controlada. Para funcionamento como atuador, os angulos de disparo dos
interruptores sao definidos de forma a que a corrente de excitacio circule pela fase quando o valor
da indutancia aumenta com o deslocamento do secundario. Para o funcionamento como gerador,
os angulos de disparo sdo definidos para a situacao contraria, isto é, para que a corrente de
excitacdo circule pela fase quando o valor da indutadncia diminui com o deslocamento do
secundario. De seguida é apresentada na Figura 3.3 o modelo mais comum do circuito conversor

de poténcia que serve para controlar esta maquina [53].

>l
Fonte —x Vo Fa;.e i F"j;‘-' | Fa:: se * R
externa | ! A A A

de arranque

I

Figura 3.3. Circuito de controlo habitual para o TLSRG [53].
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A fonte externa, tal como se mostra na Figura 3.3, apenas € utilizada para o arranque de forma a
fornecer energia ao condensador para a excitacdo do campo magnético. Depois disso, deixa de
existir necessidade da utilizacao da fonte externa, sendo que o condensador é recarregado a cada
ciclo de operacao. A tnica diferenca entre as varias fases esta precisamente quando sdo excitadas,
apresentando sempre os mesmos valores de tensdo e corrente para periodos de comutacao
constantes. Analisando o gerador a partir de uma unica fase, pode-se dividir cada ciclo de

conversao em dois periodos: periodo de excitacao e periodo de geracao [53].

7

O periodo de excitacdo é caracterizado pela excitacdio do campo magnético que armazena a
energia fornecida pelo condensador (ou pela fonte externa caso seja a fase inicial de operacao).
Este periodo comeca no instante em que os interruptores eletrénicos sao comandados, através da
escolha dos angulos de disparo. Nesta situacdo, a corrente proveniente da fonte de excitagao
percorre o enrolamento da fase gerando um fluxo magnético ligado. Nao ha qualquer corrente a
circular pelos diodos de roda livre, encontrando-se inversamente polarizados. Desta forma, a
energia elétrica fornecida é armazenada sob a forma de energia magnética no entreferro. O
periodo termina quando os interruptores eletrénicos sao desligados, o que deve ser feito na
posicao de maxima induténcia devido a maquina funcionar como motor neste periodo. Na Figura

3.4 mostra-se o percurso da corrente durante este periodo, considerando uma sé fase [53].

r Lrase
i Y

/1

Figura 3.4. Percurso da corrente durante o periodo de excitacao [53].

Durante o periodo de geracao, apds os interruptores eletréonicos serem desligados, o secundario
comeca-se a afastar da posicdo de alinhamento sob acdo da for¢ca mecanica aplicada. Devido a
isso, o fluxo magnético comeca a diminuir, surgindo uma forca contraeletromotriz nos
enrolamentos que tende a contrariar a sua variacdo. Esta forca contraeletromotriz também é
responsavel pela polarizagao direta dos diodos de roda livre. A corrente resultante podera adotar

varias formas de onda, de acordo com o médulo da forga eletromotriz, que pode ser superior ao
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valor da tensdo de excitagdo (tensdo do condensador), igual ao valor da tensao de excitaciao ou
inferior ao valor da tensao de excitacdo. A energia de excitacido necessaria para o primeiro caso é
inferior, porém é gerada mais energia quando o médulo da forca eletromotriz é igual ao valor da
tensdo de excitacdo. A corrente flui para a carga, recarregando o condensador. Neste periodo da-
se a conversao da energia magnética armazenada no entreferro e da energia mecanica introduzida
pelo secundério em energia elétrica. A poténcia elétrica gerada serd sempre superior a poténcia
elétrica introduzida no sistema durante o periodo de excitacao. O periodo de geracao s termina
quando deixa de existir corrente na fase. Como a operacao com as trés fases é sequencial, a
corrente média fornecida a carga é considerada continua. Na Figura 3.5 ilustra-se o percurso da

corrente durante o periodo de geracao, considerando uma soé fase [53].

N

I L Fase

\E
7|

Figura 3.5. Percurso da corrente durante o periodo de geracao [53].
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Capitulo 4

Dimensionamento analitico e numeérico de

uma suspensao ativa

Para fazer o dimensionamento de um sistema de suspensao eletromagnética ativa é necessario
entender o comportamento fisico da suspensao, a maneira como a suspensio interage com a
estrada e o funcionamento e controlo do gerador. Neste capitulo vai-se abordar todos esses temas
fundamentais para depois serem aplicados softwares de simulacdo, nomeadamente o MatLab,

Simulink e o FEMM para analise do sistema proposto.

4.1 Modelacao de uma suspensao

A analise de uma suspensao de um veiculo pode ser feita através de diferentes modelos, Figura
4.1. Os modelos mais utilizados sao o modelo do carro completo, da metade do carro e o modelo

de um quarto do carro [43], que vai ser o utilizado neste trabalho.

0

Quarter vehicle Half vehicle
suspension system suspension system

Full vehicle
suspension system

Figura 4.1. Modelos para anélise de um sistema de suspensao de um veiculo [43].

Como mostra a Figura 4.1, os diferentes modelos analisam diferentes niimero rodas e, portanto,
tém diferentes graus de complexidade. O modelo de um quarto de carro apenas tem em
consideracao uma roda do veiculo, analisando-se apenas o deslocamento vertical do veiculo e
considerando apenas um quarto da sua massa total. Este modelo tem a vantagem de ser o menos

complexo, mas ignora o deslocamento horizontal do veiculo na transferéncia de peso e o
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deslocamento lateral. O modelo de meio carro considera apenas metade da massa total do veiculo,
analisando uma roda traseira e uma roda dianteira do mesmo lado do carro. Este modelo ja tem
em conta o deslocamento lateral do veiculo. O modelo mais complexo é o modelo do carro

completo, que analisa as 4 rodas do veiculo e tem em conta o movimento em todos os eixos [43],

[54].

4.1.1. Modelacao de uma suspensao eletromagnética ativa

A razao da utilizacdo do modelo do quarto do carro advém do facto de o principal objetivo deste
trabalho ser o estudo da viabilidade energética da utilizacdo de amortecedores regenerativos e
ndo a analise dindmica do veiculo utilizando estes amortecedores. De modo a saber-se a
potencialidade energética de uma suspensao eletromagnética ativa, o deslocamento vertical é
suficiente, uma vez que é apenas esse movimento do amortecedor que vai produzir energia. Para
uma analise exata dos efeitos a nivel do conforto dos passageiros dos deslocamentos horizontal e

lateral do veiculo, ter-se-ia que utilizar um dos modelos mais complexos que teria isso em conta.

0O esquema de um sistema de suspensao para o modelo de um quarto de carro é seguinte ilustrado

na figura 4.2

k, ry

Figura 4.2. Esquema de uma suspensao eletromagnética ativa no modelo de um quarto de carro

[43].

A andlise dindmica do sistema faz-se através da segunda lei de Newton aplicada a cada uma das
massas, a massa suspensa (/77) e a massa nao suspensa (m;). Fazendo a anélise, chegam-se as

seguintes equacoes diferenciais:

mx X, —ky(x, —x1) — (%, — %) —G =0 (4.1)
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mq X 5&'1 + kz(Xz — Xl) + Cz(jCz — Xl) — kl(xl —_'V) +6=0 (4.2)

Onde, m é a massa suspensa, m; é a massa nao suspensa, xz € o deslocamento da massa suspensa,
x7 € o deslocamento da massa nao suspensa, y é o deslocamento da roda, k- ¢é a rigidez da
suspensao, k;¢ a rigidez do pneu, ¢z é o coeficiente de amortecimento e G ¢ a forca exercida pelo

gerador [54].

4.1.2. Parametros de suspensao dos veiculos analisados

Para fazer a analise da suspensao, é necessario atribuir valores para as constantes das equacgdes.
As constantes sd0 a massa suspensa, a massa nao suspensa, a rigidez da suspensao, a rigidez do
pneu e o coeficiente de amortecimento. Na Tabela 4.1 estdo os parametros a serem utilizados neste

trabalho.

Tabela 4.1. Parametros tipicos dos tipos de veiculo em estudo [55]-[57].

mlkg] | milkg] | k2[kN/m] | k:[kN/m] | cz[kNs/m] { I

Veiculo todo-o-
2250 62,5 150,12 1501,2 23,892 0,65 | 10
terreno

Veiculo pesado 4450 550 622,18 1705,45 26,582 0,25 | 2,7

Nao foi possivel encontrar na literatura valores tipicos para a rigidez da suspensio e para o
coeficiente de amortecimento de um veiculo de todo-o-terreno. Isto deve-se ao facto de nestes
tipos de veiculos ser mais comum a utilizacdo do fator de amortecimento (¢) de forma a ser
utilizado para os varios amortecedores, uma vez que hia muitos veiculos de todo-o-terreno
bastante diferentes [57]. Habitualmente, o fator de amortecimento nestes veiculos varia entre
0,65 € 0,70 [57], dai o valor da Tabela 4.1 ser 0,65. A equacao 4.3 calcula o fator de amortecimento

de um veiculo [56].

c
{=— (4.3)

B 2k, Xm

O fator de amortecimento depende do coeficiente de amortecimento e da rigidez da suspensao,
dois dos parametros que nao foram possiveis de encontrar na literatura. Para isso, é utilizado fator
de rigidez (r%) que relaciona a rigidez da suspensao e a rigidez do pneu [56]. Quanto mais elevado
for este valor, mais mole é a suspensao, pelo que valores tipicos do fator de rigidez podem exceder
10 neste tipo de veiculos, dai o valor da Tabela 4.1 ser 10. O fator de rigidez calcula-se através da

equacao do 4.4.
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ki

=— (4.4)
k;

Tk

Com o fator de rigidez e o fator de amortecimento, é possivel calcular um valor tipico para a rigidez

da suspensao e para o coeficiente de amortecimento para veiculos todo-o-terreno.

4.2 Perfis de estrada

Como é facilmente percetivel no dia-a-dia, as estradas apresentam diferentes niveis de rugosidade
— uma estrada recentemente asfaltada é menos irregular que uma estrada antiga. Essa
caracterizacdo das estradas é feita de acordo com a norma ISO 8608. Esta norma assume que uma
estrada possui propriedades estatisticas passiveis de analise, isto é, é composta por um grande
nimero de irregularidades com diferentes amplitudes e periodos. A norma calcula a densidade
espetral de poténcia dos deslocamentos verticais causados pelas diversas irregularidades em

fungdo da frequéncia espacial e da frequéncia espacial angular, ambas em escala logaritmica [57],
[58].

Existem duas formas de calcular a densidade espetral de poténcia (PSD), tanto através
deslocamentos verticais (Gs) como das aceleragdes verticais (G.). Ambos calculos sdo feitos
sempre em funcao da frequéncia espacial (1), como da frequéncia espacial angular (£2). As

densidades espetrais sao calculadas com recurso ao sistema de equagoes 4.5.

{Ga(n) = 2r xn)* x G4(n)
Ga(Q) = 0" X G4(Q) (4-5)

De forma a facilitar a comparacio de diferentes perfis de rugosidade, a ISO 8608 tem uma tabela
de classificacdo dos perfis baseada na PSD calculada para valores constantes de frequéncia
espacial (m=0,1 ciclos/m) e de frequéncia espacial angular (4£2,=1 rad/m). Desta forma,
apresentam-se na Tabela 4.2 8 classes de estrada, classificadas desde a menos rugosa (A) até a

mais rugosa (H).
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Tabela 4.2. Classificacao dos perfis de estrada segundo ISO 8608 [58].

Classe de Ga(ny) [106 m3] Ga(120) [10°6 m3]
Estrada Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
A - 32 - 2
B 32 128 2 8
C 128 512 8 32
D 512 2048 32 128
E 2048 8192 128 512
F 8192 32768 512 2048
G 32768 131072 2048 8192
H 131072 - 8192 -
n¢=0,1 ciclos/m Qr=1rad/m

O perfil de rugosidade de uma dada estrada é definido através das equacgoes 4.6, onde os valores

de Ga(no) e Ga(12y) sdo retirados da Tabela 4.2, de acordo com a classe de estrada.

Ga(n) = Gg(ng) X (niof

QO
Ga(Q) = G4(Qp) X (Q_o)

4.2.1. Geracao de um perfil de estrada

2

-2

(4.6)

De acordo com a classificacdo de perfis de estrada é possivel gerar um perfil de estrada artificial

para aplicacGes praticas, em funcdo da PSD dos deslocamentos verticais obtidos através da

transformada de Fourier da funcdo de auto-correlacao do processo estocastico, que descreve o

perfil de estrada [58].

Comecando num perfil continuo, para um valor definido de frequéncia espacial, centrando dentro

de um intervalo 4n, o valor da PSD para essa frequéncia espacial é definido pela equagio 4.7:
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2

.Y
Gg(n) = Alhrl‘oﬂ 4.7)

Onde l[))zc é o valor médio quadratico do componente do sinal para a frequéncia espacial dentro do

intervalo 4n.

O perfil de estrada é depois discretizado, sendo definido como uma sequéncia de pontos de
diferentes elevacGes uniformemente espacados. Sendo Z o comprimento do perfil de estrada e B
o intervalo amostral, tem-se que a maxima frequéncia espacial amostral teérica é nmax=1/Be a
maxima frequéncia espacial amostral efetiva é nes=nmax/2. Dentro do dominio da frequéncia, os
valores da frequéncia espacial dos sinais discretizados, ni, estdo espacados num intervalo de
An=1/1. O valor genérico de ni pode ser visto como 74n, e pode ser escrito, na sua forma discreta,

pela equagio 4.8:

YA, An)  PA(i x An, An)
An An 4.8)

Gqg(ny) =

Com i a variar de 0 até N=nmax/An.

Se o perfil de estrada for descrito através de uma funcao harmoénica do tipo representado na
equagdo 4.9, onde 4;é a amplitude e ¢ é o0 angulo de fase, é possivel demonstrar que o valor médio

quadratico deste sinal harmonico é calculado através da equacao 4.10.

h(x) = A;cos(2m X n; X x + @) = A; cos(2m X i X An X x + @) (4.9)

ﬁ (4.10)
2

Das equacoes 4.8 e 4.10, obtém-se a equacao 4.11.

1/1,25 (n) A

Gqa(ny) = An 2% An (4.11)

Se a PSD dos deslocamentos verticais é conhecida, é possivel gerar um perfil de estrada artificial
usando a equagdo 4.11 e assumindo um angulo de fase aleatorio, ¢; segundo uma distribuigio
probabilistica uniforme no intervalo de 0 a 27t. O perfil de estrada artificial pode ser escrito pela

equagao 4.12:
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N N
h(x) =2Aicos(2nxixAnxx+go,-) =Z\/2xAnde X (i X An) cos(2m X i X An X x + ¢;) (4.12)
=0 =0

Substituindo a primeira equacao do sistema em 4.6 na equacao 4.12, chega-se a equacgao 4.13, que

permite gerar um perfil de estrada artificial da norma ISO 8608.

L)
i XAn

) X cos(2m X i X An X x + ;) (4.13)

N
h(x)=zx/ﬂx2kx1o—3x(
i=0

Onde x é a abcissa variavel de 0 a L, An=1/L, nmax=1/B, N=nmax/An=L/B, k (variavel de 3 a 9) é
uma constante dependente da classe do perfil de estrada (de A a H — tabela 4.3), no=0,1 ciclos/m
e @; ¢ um angulo de fase aleatorio segundo uma distribui¢ao probabilistica uniforme no intervalo

de oa2m.

Tabela 4.3. Valores de k de acordo com a classe do perfil de estrada definido pela ISO 8608 [58].

Classe do Perfil de estrada Valor de k
A 3
B 4
C 5
D 6
E 7
F 8
G 9
H 9

4.3 Modelo adotado do gerador trifasico tubular de

relutancia variavel comutado

O modelo do TLSRG adotado neste trabalho encontra-se representado na Figura 4.3. Como ja
descrito previamente, o TLSRG conta com uma geometria cilindrica, é simétrico e o fluxo
magnético é longitudinal. E composto por duas partes, que podem ser denominadas de
primério/estator e secundario/translato. O primario é composto pelas bobinas das fases e o

secundario contém as saliéncias, sendo que se movimenta quando submetido a uma forca. Possui
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3 fases elétricas que apresentam sempre os mesmos valores de tensao e corrente para periodos de

comutacao constante, diferindo apenas no momento de excitacao.

-)(-F""

Mpy
Mp
\_
/] (b)

o
—
=
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w

(c)

Dsft

Figura 4.3. Esquema da seccao longitudinal do TLSRG adotado (a); esquema da forma
geométrica das saliéncias (b); ilustracdo 3D do TLSRG adotado (c) [59].

4.3.1. Modelo matematico

O modelo matemético do TLSRG é obtido através da anélise do conversor de poténcia da Figura
4.4. Analisando a figura, consegue-se constatar a presenca da ponte H assimétrica, sendo esta a
topologia de conversor adotada para o TLSRG neste trabalho [59]. Como todas as fases possuem
configuracbes idénticas, a andlise é feita para apenas uma fase. Esta é uma solucdo simples
caracterizada por uma tensiio de saida variavel devido ao processo de autoexcitacio. E possivel

minimizar esta desvantagem através do uso de uma fonte de tensao externa [60].
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Load Rr_

Figura 4.4. Circuito elétrico para uma fase [59].

Para o circuito da Figura 4.4, o ciclo de conversao pode ser definido por trés periodos distintos:
periodo de excitacdo — representado na Figura 4.5 (a); periodo de geracdo — representado na
Figura 4.5 (b); periodo de roda livre — representado na Figura 4.5 (¢). Também existe uma fase
intermédia entre o periodo de excitacdo e o periodo de geracao. O periodo de excitacdo ocorre
quando os interruptores S1 e S2 se encontram fechados, assumindo que o condensador ja se
encontra a sua tensdo nominal. Isto acontece quando a fase se encontra proxima da posicao de
méaxima indutancia. O periodo de geracdo s6 se inicia quando a intensidade de corrente atinge um
valor definido, abrindo os interruptores. Neste periodo, a forca contraeletromotriz aumenta com
a corrente devido a reducao do fluxo magnético. Desta forma, a corrente mantém-se através dos
diodos D, xe D, x, fornecendo a energia gerada ao condensador e a carga. A fase de transigao entre
estes dois periodos é caracterizada por um periodo de comutacao dura uma vez que a tensao é
invertida (isto é, ainda existe corrente positiva a percorrer o diodo, apesar do diodo ja se encontrar
inversamente polarizado, acabando a tensao por inverter ao invés de parar em valor nulo [61]).
No periodo de roda livre, é fechado um interruptor para proporcionar um valor nulo de tensao.
Este periodo pode ser implementado para obter uma comutacio suave, onde, apds o periodo de

excitacdo, a tensao é anulada e s6 depois invertida [60].
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Figura 4.5. Configuracao do circuito elétrico e trajeto da corrente para o periodo de excitacao
(a); configuracao do circuito elétrico e trajeto da corrente para o periodo de geracio (b);

configuracao do circuito elétrico e trajeto da corrente para o periodo de roda livre (c¢) [60].

A tens@o aos terminais de cada fase uxé dada pela equacio 4.14.

Upys — 2Us, Six e Sk fechados
u, =4 —Up—Us, Sik e Sz abertos (4.14)
—Upys —2Up Six aberto e S fechado

Onde Upe Ussao as quedas de tensao aos terminais de cada interruptor eletréonico e do diodo e
Usus € a tensdo no barramento DC imposta pela tensdo U: aos terminais do condensador de

capacidade C, sendo Upus=U..

A tensdo aos terminais de cada fase %, é dada pela equacio 4.15.

(4.15)

dLi (2, i)\ di dLy(2y, i
uk:RakXik+(Lk(zk,ik)+ikxM)_k ALy (zp, 1)

- + v X [ X
diy, dt k dzy,

Onde R é a resisténcia interna dos enrolamentos de cada fase, ix é a intensidade de corrente

elétrica de cada fase, L« é a indutancia de cada fase, v é a velocidade linear do translato e z a

posicao elétrica da fase. Isolando a derivada da corrente de cada fase, obtém-se a equagio 4.16.

dLy(zy, i)
dZ k

dik uk—UXikX _RakXik

dt dLy (2, i) (4.16)
T di,

Ly (zg, i) + iy X
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A relacdo entre a posicao elétrica de fase e a posicao mecanica do translato, zZmes, é dada pela

equacao 4.17.

Zp =—5:+(

Zmech — koffset - St _ (Zmech - koffset - St

(4.17)
28, 28, >) X 25

onde komer € 0 desfasamento entre as posicoes elétricas de duas fases consecutivas e S: é o
desfasamento entre as posicoes de alinhamento e de ndo alinhamento da mesma fase [62]. Na

Figura 4.6 esta um grafico que representa a equacao 4.17.

Phase | =— Phase 2 = == Phase 3 w===-

Sy 8 Kojfset
Figura 4.6. Posicao elétrica (z) como funcao da posicao mecanica (Zmecn) [62].

4.3.2. Conversor de poténcia

Na Figura 4.7, encontra-se o conversor de poténcia que é utilizado para o funcionamento do
TLSRG. E utilizado um conversor de poténcia DC/DC com ponte H isolada para cumprir os
requisitos de um sistema como este. Para permitir o processo de autoexcitagao, é necessario que
a tensdo no barramento DC seja constante. Para além disso, como s3o necessarios valores
elevados de tensao para a excitacado de cada fase no momento exato, é preciso reduzir a tensao de
saida aplicada na carga elétrica. Para o modelo ideal deste conversor, podem-se estabelecer as

relacGes das equacoes 4.18 e 4.19 [60].

_ _ N

U2:2U1X(ZX—2 (4.18)
Ny

_ _ N

L =2, xax=2 (4.19)
N4

Onde Ul e Uz sdo os valores médios da tensdao de entrada (barramento) e saida (carga),
respetivamente, I e I, sdo os valores médios da intensidade de corrente de entrada e saida,

respetivamente, Nze Nzsdo, respetivamente, o nimero de espiras do primério e do secundério do

transformador e «a é o duty-cycle.
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H-Bridge Isolated DC/DC Converter

Load

TLSRG | - | |
Converter %Hg

Figura 4.7. Sistema de conversao do TLSRG com um conversor de poténcia DC/DC [60].

4.4 Controlo

O controlo de uma méaquina linear de relutdncia é extremamente relevante para preservar a
tensao de saida do conversor, dependendo imensamente da comutacdo das diferentes posigoes
elétricas, uma vez que valores fixos podem causar instabilidade, especialmente quando a

velocidade de operacao é variavel [60], [62].

Uma estratégia de comutagdo adequada é fulcral para o controlo da corrente de fase. A corrente
de fase influencia a forca eletromecanica exercida pelo gerador que, por sua vez, influencia a
quantidade de energia extraida para conversdo. Com o conversor DC/DC, a tensdo do barramento
pode ser mantida préoxima de um valor nominal, modificando o fluxo energético entre o conversor

TLSRG e a carga [60], [62].

4.4.1. Controlo do conversor TLSRG
O controlo do conversor TLSRG aqui adotado € o controlo por histerese. O controlo por histerise
permite manter uma corrente num intervalo préximo de um valor de corrente de referéncia

definida (7). A amplitude desse intervalo é definida pela largura de banda de histerise /.

O perfil de corrente tipico obtido com este tipo de controlo est4 representado na Figura 4.8. Se a
corrente ultrapassa o limite maximo do intervalo (//2), os interruptores sdo abertos e o periodo
de geracdo comeca até se atingir o limite minimo(-45/2). Se a corrente baixa para 14 do limite
minimo da banda de histerise, a fase é energizada de forma a aumentar a corrente até atingir o
limite maximo, sendo que este processo se repete constantemente com varios periodos de
excitacdo e geracdo. Este processo ocorre enquanto a posicao da fase elétrica se encontrar entre
Zon€ Zofr€ 0 translato se encontrar em movimento. Com isto, para cada fase, o controlo por histerise
permite a comutacao dos dois interruptores eletrénicos como funcao da posicao elétrica de fase,
a velocidade do translato, a corrente de referéncia, a banda de histerese e as posicoes das fases

elétricas zon € zorr[60], [62].
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Lref 1

hy, hy, €i

Open

Zon Zoff Zext Z

(a) (b)

Figura 4.8. Perfil da corrente de fase elétrica (a); 16gica do controlo por histerese (b) [62].

4.4.2. Controlo do conversor de poténcia

O conversor de poténcia DC/DC é controlado através de um controlador PI (Proportional
integral), que fornece o valor de duty-cycle para ser aplicado de acordo com um erro verificado
entre o barramento DC e o seu valor de referéncia. A expressdo para o controlador PI é a mostrada

na equacao 4.20.
t

s(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt (4.20)

0

onde s(t) é a variavel de controlo, e(?) é o erro associado a entidade que é controlada por K, (ganho

proporcional) e por K;(ganho integral).

O duty-cycle é dado pela equacio 4.21.

a = A + Aa(t) (4.21)

onde a é o duty-cycle, amiré o duty-cycle inicial e 4a(t) é o valor incremental do duty-cycle, que,

por sua vez, é dado pela equacio 4.22.

t
Aa(t) = Kpe,(t) + Kl-f e, (t)dr (4.22)

0

onde e, é o erro normalizado entre o valor da tensdo no barramento (Usus) € 0 respetivo valor de

referencia (Ur.s), tal como mostrado na expressao 4.23.

Uref - Ubus(t)
Uref

(4.23)

ey () =
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Capitulo 5

Analise energética de um amortecedor

regenerativo

A anélise energética do sistema de suspensao vai ser feita com recurso a utilizacdo do MatLab e

do Simulink com o dimensionamento e as caracteristicas do gerador a serem obtidos no FEMM.

5.1 Dimensionamento do TLSRG

De acordo com a nomenclatura da Figura 4.3, foram definidas as dimensées para o TLSRG que

se mostram na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros dimensionais do modelo do TLSRG.
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Parametro Valor Parametro Valor
by | 13 mm I | 2,0 mm
bpz | 35 mm Ipz | 3 mm
bs | 13 mm Is | 3mm
¢ | 14 mm np | 11 mm
Cpz | 41 mm npz | 64,5 mm
Cs | 14 mm ns | 24 mm
Dss | 12 mm Nt | 98
dwire | 2,38 mm spc | 5 mm
heoit | 40,46 mm St | 13,5 mm
hp | 11 mm tp | 2,7 mm
hpz | 21,5 mm tpz | 3,5 mm
hs | 13 mm ts | 3mm
Kofser | 9 mm wh | 0,1 mm
leoir | 14,28 mm wy | 0,27 mm
Iz | 0,5 mm




Os parametros dimensionais da Tabela 5.1 foram depois utilizados para a construcao do modelo
do TLSRG no FEMM. O material magnético utilizado foi o aco M19. Apenas foram feitas
simulacoes para a fase 1, uma vez que as caracteristicas eletromagnéticas das trés fases sao iguais.
A simulacdo foi feita para um modelo axi-simétrico com uma tolerancia de 1x10-8 para uma

fronteira do tipo Dirichlet. A distribuicdo do fluxo magnético esté representada no mapa de cores

da Figura 5.1.

(a)

Figura 5.1. Distribuicao do fluxo magnético para a Fase 1 excitada a 20 A: com as 3 fases

(b)

1.923e+000 :
1.822e+000 :
1.721e+000 :
1.619e+000 :

1.518e+000 :
1.417e+000 :
1.216e+000 :
1.215e+000 :
1.113e+000 :
1.012e+000 :
» 1.012e+000
: 9.110e-001

9.110e-001
8.097e-001
7.085e-001 :
6.073e-001
5.061e-001
4.04%e-001 :
3.037e-001
2.024e-001
1.012e-001 :
<0.778e-007

representadas (a); com zoom na fase 1 (b).
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O gerador é caracterizado por ter uma corrente elétrica maxima de 20 A, uma indutiancia maxima
de 0,746 H, quando a intensidade de corrente é de 2 A, e uma forca linear maxima de 3,764 kN
para uma intensidade de corrente de 20 A. As caracteristicas da variacdo da indutdncia com a
posicdo, para diferentes valores de corrente na fase, sio mostradas na Figura 5.2. As

caracteristicas da variacao da for¢a com a posicao, para diferentes valores de corrente na fase, sdo

mostradas na Figura 5.3.

0.8 Induténcia do eixo dos z —I=2 A
- —I1=4 A
0.7 - 1=6 A
—I=8A
0.6} =10 A
=12 A
T 050 _|=14 A
g —I=16 A
E 04l - S \ =18 A
3 ~_ =20 A
£ :
0.3
0.2}
0.1} = —
0 1 1 : |
-100 -20 0 20 40 60 80 100
Distancia no eixo dos z, mm
Figura 5.2. Caracteristica eletromagnética do gerador: indutancia.
4 Forga ao longo do eixo dos z _:32

Forca, kN

| | | | |
-30 20 100 0 10 20 30
Distancia no eixo dos z, mm

Figura 5.3. Caracteristica eletromagnética do gerador: forca linear.
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5.2 Resultados das simulacoes

Utilizando o modelo do sistema representado no Anexo 1, foram elaborados varios graficos com

os resultados das simulacoes.

Foram utilizados os dados da Tabela 4.1 para os dois tipos de veiculos em estudo. Os valores de
intensidade de corrente de referéncia utilizados foram 5, 11,5 e 18 A. Os valores para a velocidade
do veiculo foram 20, 40, 60, 80 e 100 km/h. Os valores dos parametros de controlo do conversor
DC/DC foram 4089,3 e 639,3, respetivamente para o Kp e para o Ki. Foram feitas simulacoes para
7 tipos de perfis de estrada, do perfil A ao perfil G, disponiveis no Anexo 2. Foram utilizados os

mesmos perfis para ambos os tipos de veiculo.

Nas Figuras 5.4 a 5.6 encontram-se os resultados obtidos para o veiculo de todo-o-terreno. A
Figura 5.4 mostra o valor da poténcia média gerada em cada perfil de estrada, em funcao da
intensidade de corrente de referéncia. A Figura 5.5 mostra o deslocamento do gerador na
simulacdo de maior valor médio de poténcia gerada num intervalo de 1.2 segundos (tempo de
simulac¢ao). A Figura 5.6 mostra o deslocamento da massa suspensa na simulacao de maior valor

médio de poténcia gerada no mesmo intervalo de tempo adotado na Figura 5.5.

Nas Figuras 5.7 a 5.9 encontram-se os resultados obtidos para o veiculo pesado, sendo que a
Figura 5.7 mostra o valor da poténcia média gerada em cada perfil de estrada, em funcio da
intensidade de corrente de referéncia, a Figura 5.8 mostra o deslocamento do gerador na
simulacdo de maior valor médio de poténcia gerada num intervalo de 1.2 segundos (tempo de
simulacao) e a Figura 5.9 mostra o deslocamento da massa suspensa na simulacao de maior valor

médio de poténcia gerada no mesmo intervalo de tempo adotado na Figura 5.8.

S Poténcias geradas para o Perfil A no veiculo Todo-o-Terreno
T T T T T T
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240

Poténcias geradas para o Perfil B no veiculo Todo-o-Terreno
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355 Poténcias geradas para o Perfil C no veiculo Todo-o-Terreno
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Poténcias geradas para o Perfil D no veiculo Todo-o-Terreno
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Poténcias geradas para o Perfil E no veiculo Todo-o-Terreno
T T T T T

180

245 T

—20km/h | |
——40 km/h
60 km/h | -
—80 km/h
—100 km/h

240

235

230

210

205H

200

195 ] ' L x ‘
6 8 10 12 14 16 18

Iref [A]

(e)

40



Poténcias geradas para o Perfil F no veiculo Todo-o-Terreno

245
240 .T’\\\;\ —20 km/h
e e ——40 km/h
R — 60 km/h
o _ S —80 km/h
230/ pn e ——100 kmv/h| -
225, TR
z iy
5 22|
o
215/
210} !
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200¢ -~
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6 8 10 12 14 16 18
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55 Poténcias geradas para o Perfil G no veiculo Todo-o-Terreno
b, —20 km/h
240| o, —40 km/h
E s 0 60 km/h
\\\ = —80 km/h
230 i I ——100 km/h
I = f“f—u,x’\; S
= i
$ g B \\\\'\\ PR
Q210 h \\\\\
\\\\\ \\\
s
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(&

Figura 5.4 — Poténcia elétrica média gerada no veiculo de todo-o-terreno para cada perfil de
estrada: Perfil de estrada A (a); Perfil de estrada B (b); Perfil de estrada C (c); Perfil de estrada D
(d); Perfil de estrada E (e); Perfil de estrada F (f); Perfil de estrada G (g).
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Deslocamento do gerador para o perfil C no veiculo Todo-o-Terreno
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Deslocamento do gerador para o perfil G no veiculo Todo-o-Terreno

| |
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asoll| ||
290 02 04 06 08 1 12
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Figura 5.5 — Deslocamento do gerador no veiculo de todo-o-terreno na simulacao de maior valor
médio de poténcia gerada para cada perfil de estrada: Perfil de estrada A (a); Perfil de estrada B
(b); Perfil de estrada C (c); Perfil de estrada D (d); Perfil de estrada E (e); Perfil de estrada F (f);

Perfil de estrada G (g).
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0.035 Deslocamento do veiculo para o perfil F no veiculo Todo-o-Terreno
0.03|
0.025- | | I}y | [ N

002 | |

0.015

z [mm]

0.01- | b g L L \ | |

0.005-

-0.005 L A ! . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 T2
t[s]

®

Deslocamento do veiculo para o perfil G no veiculo Todo-o-Terreno

0.05}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t [s]
()

Figura 5.6 — Deslocamento da massa suspensa no veiculo de todo-o-terreno na simulagao de
maior valor médio de poténcia gerada para cada perfil de estrada: Perfil de estrada A (a); Perfil
de estrada B (b); Perfil de estrada C (c); Perfil de estrada D (d); Perfil de estrada E (e); Perfil de

estrada F (f); Perfil de estrada G (g).

A partir dos resultados obtidos nos graficos da figura 5.4, verificou-se que 247.58 W foi o maior
valor de poténcia elétrica média gerada no veiculo de todo-o-terreno (para intensidade de
corrente de referéncia de 5 A, velocidade de 80 km/h no perfil de estrada G). Também se verificou

que este valor diminui com a intensidade de corrente de referéncia.

Em relacio as figuras 5.5 e 5.6, verificou-se que, tanto o deslocamento do gerador, como o
deslocamento da massa suspensa do veiculo é maior em estradas de menor qualidade, com o valor

mais baixo no perfil de estrada A e o valor mais alto no perfil de estrada G.
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Poténcias geradas para o perfil A no veiculo Pesado
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6 Poténcias geradas para o perfil C no veiculo Pesado
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Poténcias geradas para o perfil E no veiculo Pesado
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Poténcias geradas para o perfil G no veiculo Pesado
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Figura 5.7 — Poténcia elétrica média gerada no veiculo pesado para cada perfil de estrada: Perfil
de estrada A (a); Perfil de estrada B (b); Perfil de estrada C (c); Perfil de estrada D (d); Perfil de
estrada E (e); Perfil de estrada F (f); Perfil de estrada G (g).
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Deslocamento do gerador para o Perfil B no veiculo Pesado
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Deslocamento do gerador para o Perfil F no veiculo Pesado
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Figura 5.8 — Deslocamento do gerador no veiculo pesado na simula¢ao de maior valor médio de
poténcia gerada para cada perfil de estrada: Perfil de estrada A (a); Perfil de estrada B (b); Perfil
de estrada C (c); Perfil de estrada D (d); Perfil de estrada E (e); Perfil de estrada F (f); Perfil de
estrada G (g).
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- Deslocamento do veiculo para o Perfil E no veiculo Pesado
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- Deslocamento do veiculo para o Perfil G no veiculo Pesado

0.05}
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Figura 5.9 — Deslocamento da massa suspensa no veiculo pesado na simulacao de maior valor
médio de poténcia gerada para cada perfil de estrada: Perfil de estrada A (a); Perfil de estrada B
(b); Perfil de estrada C (c); Perfil de estrada D (d); Perfil de estrada E (e); Perfil de estrada F (f);

Perfil de estrada G (g).

A partir dos resultados obtidos nos gréficos da figura 5.7, verificou-se que 273.51 W foi o maior
valor de poténcia elétrica média gerada no veiculo pesado (para intensidade de corrente de
referéncia de 5 A, velocidade de 100 km/h no perfil de estrada F). Também se verificou que este
valor diminui com a intensidade de corrente de referéncia, tal como no veiculo de todo-o-terreno.
O valor maximo de poténcia elétrica média gerada no veiculo pesado foi ligeiramente superior ao

valor obtido no veiculo de todo-o-terreno.

Em relacdo as figuras 5.8 e 5.9, verificou-se que, tanto o deslocamento do gerador, como o
deslocamento da massa suspensa do veiculo é maior em estradas de menor qualidade, com o valor
mais baixo no perfil de estrada A e o valor mais alto no perfil de estrada G. As amplitudes maximas

de deslocamento do gerador foram inferiores no veiculo pesado.
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Capitulo 6

Conclusoes

Do trabalho desenvolvido, conclui-se que a poténcia do gerador é maior no veiculo pesado do que
no veiculo de todo-o-terreno. Como seria de esperar, uma estrada com mais irregularidades
permite a obten¢do de uma maior poténcia do que uma estrada mais lisa. Também é possivel
apurar que a poténcia varia de forma inversa com a intensidade de corrente de referéncia. A partir
dos resultados obtidos para os deslocamentos do gerador e da massa suspensa, observa-se em
ambos que o movimento do gerador na suspensdo consegue suprimir as irregularidades do

terreno. Também expectavelmente, os veiculos oscilam mais em estradas mais irregulares.

Apo6s uma analise mais critica dos resultados das simulac6es, nao se consegue aferir com certeza
se esta solucao de suspensao ativa regenerativa utilizando amortecedores de relutancia magnética
comutados é uma alternativa viavel aos amortecedores convencionais. A escolha dos veiculos
pesados e de todo-o-terreno para este estudo ja foi no sentido de aproveitar ainda mais o potencial
que as suspensoOes destes veiculos possuem quando comparado com os veiculos ligeiros
convencionais. Apesar disso, os valores médios de poténcia obtidos sao baixos. Tal como os
graficos das Figuras 5.4 e 5.7 mostram, existe potencial energético a ser retirado das oscilacoes da
estrada, porém quando se compara com a poténcia deste tipo de veiculos, que normalmente anda
acima da centena de kW (para veiculos pesados, um pouco mais perto dos 300 kW), com os
maiores valores obtidos, 247,58 W no veiculo de todo-o-terreno e 273,51 W no veiculo pesado sao

quantidades baixas de poténcia, mesmo assumindo rendimentos de 100%, o que ndo sera o caso.

Para além dos baixos valores médios de poténcia obtidos, é de esperar que todo o sistema de
controlo da méquina elétrica seja otimizado para ser comparavel com o conforto fornecido por
um amortecedor convencional. No entanto, mais estudos tém de ser feitos neste campo para
poder tirar quaisquer conclusdes concretas. Da mesma forma, tem de se estudar todo o custo e a
fiabilidade deste sistema comparado com um sistema de suspensdo mais convencional que, apos
tantos anos de desenvolvimento, é de facil manutenc¢ao e tem um custo bastante otimizado para

o que oferece a nivel de performance e conforto.

No entanto, também nao se pode concluir imediatamente que suspensdes ativas regenerativas
nao sao uma boa solucdo para veiculos elétricos. Varias referéncias colocadas nos capitulos
anteriores mostravam que uma suspensao regenerativa podia poupar até 10% a energia utilizada
pelo veiculo, portanto é necessario fazer um estudo melhor desta solucao, com outras formas de
controlo do gerador, com uma maquina elétrica diferente ou com uma topologia de suspensao

indirect-drive, entre outras possiveis pequenas alteracoes que se podem fazer de forma a otimizar
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todo o sistema. O que é certo é que qualquer solucao existente para qualquer componente de um
veiculo que visa a poupar/reutilizar energia ¢ uma solucdo que merece ser estudada e

aprofundada com vista a aumentar o rendimento geral do veiculo.

Para estudos futuros, sugere-se aquilo que foi escrito no paragrafo anterior: otimizar todo o
sistema através de outras solugdes, com ou sem o gerador linear tubular de relutancia variavel

comutado numa topologia direct-drive.
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Anexos

Anexo 1. Modelo do sistema completo de suspensao

utilizado

Figura A.1 — Modelo do sistema completo.
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Anexo 2. Graficos dos perfis de estrada utilizados na

simulacao
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Variagées no perfil, mm
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_Perfil de Estrada de ClasseG
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Figura A.15 — Perfis de estrada utilizados na simulagao: Perfil de estrada A (a); Perfil de estrada
B (b); Perfil de estrada C (c); Perfil de estrada D (d); Perfil de estrada E (e); Perfil de estrada F
(f); Perfil de estrada G (g).
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