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Resumo 

 

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

de relutância magnética comutados em veículos elétricos pesados e de todo-o-terreno. 

Os veículos elétricos vão ser cruciais no futuro dos transportes terrestres, tendo vindo a 

servir de alternativa aos veículos de combustão interna, mais poluentes, para mitigar e 

reduzir os efeitos do aquecimento global. 

Nos veículos elétricos existe a possibilidade de reutilização de alguma da energia 

desperdiçada durante o movimento. Neste trabalho, estuda-se a possibilidade de 

aproveitar a energia proveniente das irregularidades da estrada através do uso de uma 

suspensão ativa regenerativa. 

Vai ser abordado o estado atual da tecnologia e as várias topologias já estudadas, sendo 

ainda proposta, simulada e analisada, de forma pormenorizada, uma solução de 

conversão de energia, usando um gerador linear de relutância variável comutado. O 

estudo e análise dessa nova proposta serão 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 

  



 x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folha em branco 

 

 

 



 xi 

Índice 

 

1 Introdução 1 

1.1 Estado da arte 1 

1.2 Breve resumo histórico dos veículos elétricos 3 

1.3 Objetivos 6 

2. Suspensão 7 

2.1 Diferentes tipos de suspensões 8 

2.1.1 Suspensões passivas 9 

2.1.2 Suspensões semi-ativas 10 

2.1.3 Suspensões ativas 11 

2.2 Suspensões regenerativas 12 

2.2.1 Suspensões regenerativas com mecanismos de transmissão 13 

2.2.2 Suspensões regenerativas sem mecanismos de transmissão 14 

3. Máquina linear de relutância variável comutada 16 

3.1 Princípio de funcionamento 16 

3.2 Características magnéticas 18 

3.3 Gerador trifásico tubular de relutância variável comutado 19 

4. Dimensionamento analítico e numérico de uma suspensão ativa 22 

4.1 Modelação de uma suspensão 22 

4.2.1 Modelação de uma suspensão eletromagnética ativa 23 

4.2.2 Parâmetros de suspensão dos veículos analisados 24 

4.2 Perfis de estrada 25 

4.2.1 Geração de um perfil de estrada 26 

4.3 Modelo adotado do gerador trifásico tubular de relutância 

variável comutado 

28 

4.3.1 Modelo matemático 29 

4.3.2 Conversor de potência 32 

4.4. Controlo 33 

4.4.1 Controlo do conversor TLSRG 33 

4.4.2 Controlo do conversor de potência 34 

5. Análise energética do amortecedor regenerativo 35 

5.1 Dimensionamento do TLSRG 35 

5.2 Resultados das simulações 38 

6. Conclusões 60 



 xii 

Referências bibliográficas 62 

Anexos 67 

  



 xiii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folha em branco 



 xiv 

Lista de Figuras 

 

Figura 1.1 – General Motors EV1 (EV) [20]  

Figura 1.2 – Tre BEV da Nikola Corporation – exemplo de um veículo pesado (EV) [25] 

Figura 1.3 – Ford F-150 Lightning – exemplo de uma pick-up (EV) [26] 

Figura 1.4 – Audi RS Q e-tron – exemplo de um veículo de todo-o-terreno de 

competição (HEV) [27] 

Figura 2.1 – Gráfico do potencial energético de poupança de combustível com a 

utilização de amortecedores regenerativos [5],[30] 

Figura 2.2 – Esquema de uma suspensão passiva [31] 

Figura 2.3 – Esquema de uma suspensão semi-ativa [40] 

Figura 2.4 – Esquema de uma suspensão ativa [35] 

Figura 2.5 – Esquema de uma suspensão regenerativa utilizando um mecanismo de 

cremalheira (a); esquema de uma suspensão regenerativa utilizando um mecanismo de 

parafuso de esferas (b) [47] 

Figura 2.6 – Esquema de uma suspensão regenerativa direct-drive; modelo do 

amortecedor utilizando um motor linear (a); posição e distribuição dos ímanes (b); 

diagrama do gerador de quatro fases (c) [45] 

Figura 3.1 – Esquema da posição de alinhamento para a fase 1 numa RSRM (a); 

esquema da posição de não alinhamento para a fase 1 num RSRM (b) [51] 

Figura 3.2 – Curvas de magnetização típicas de um SRM [52] 

Figura 3.3 – Circuito de controlo habitual para o TLSRG [53] 

Figura 3.4 – Percurso da corrente durante o período de excitação [53] 

Figura 3.5 – Percurso da corrente durante o período de geração [53] 

Figura 4.1 – Modelos para análise de um sistema de suspensão de um veículo [43] 

Figura 4.2 – Esquema de uma suspensão eletromagnética ativa no modelo de  um 

quarto de carro 

Figura 4.3 – Esquema da secção longitudinal do TLSRG adotado (a); esquema da forma 

geométrica das saliências (b); ilustração 3D do TLSRG adotado (c) [59] 

Figura 4.4 – Circuito elétrico para uma fase [59] 

Figura 4.5 – Configuração do circuito elétrico e trajeto da corrente para o período de 

excitação (a); configuração do circuito elétrico e trajeto da corrente para o período de 

geração (b); configuração do circuito elétrico e trajeto da corrente para o período de 

roda livre (c) [60] 

Figura 4.6 – Posição elétrica (zk) como função da posição mecânica (zmech) [62] 

Figura 4.7 – Sistema de conversão do TLSRG com um conversor de potência DC/DC 

[60] 



 xv 

Figura 4.8 – Perfil da corrente de fase elétrica (a); lógica do controlo por histerise (b) 

[62] 

Figura 5.1 – Distribuição do fluxo magnético para a Fase 1 excitada a 20 A: com as 3 

fases representadas (a); com zoom na fase 1 (b) 

Figura 5.2 – Característica eletromagnética do gerador: indutância 

Figura 5.3 – Característica eletromagnética do gerador: força linear 

Figura 5.4 – Potência elétrica média gerada no veículo 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) 

Figura 5.5 – Deslocamento do gerador no veículo de todo-o-terreno na simulação de 

maior valor médio de potência 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) 

Figura 5.6 – Deslocamento da massa suspensa no veículo de todo-o-terreno na 

simulação de maior valor médio de potência 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). 

Figura 5.7 – Potência elétrica média gerada no veículo 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) 

Figura 5.8 – Deslocamento do gerador no veículo pesado na simulação de maior valor 

médio de potência 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) 

Figura 5.9 – Deslocamento da massa suspensa no veículo pesado na simulação de 

maior valor médio de potência 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). 

Figura A.1 – Modelo do sistema completo 

Figura A.2 – Bloco do controlador 

Figura A.3 – Bloco do conversor 

Figura A.4 – Bloco do conversor DC/DC 

Figura A.5 – Bloco do controlador PI 

Figura A.6 – Bloco da Suspensão Regenerativa 

Figura A.7 – Bloco do TLSRG 

Figura A.8 – Bloco eletro-mecânico 



 xvi 

Figura A.9 – Bloco da fase A do bloco eletro-mecânico 

Figura A.10 – Bloco da fase B do bloco eletro-mecânico 

Figura A.11 – Bloco da fase C do bloco eletro-mecânico 

Figura A.12 – Bloco da fase A do TLSRG 

Figura A.13 – Bloco da fase B do TLSRG 

Figura A.14 – Bloco da fase C do TLSRG 

Figura A.15 – Perfis de estrada utilizados na simulação: 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) 

 

 

 

 

 

 

  



 xvii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folha em branco 



 xviii 

Lista de Tabelas 

 

Tabela 4.1 –Parâmetros típicos dos tipos de veículo em estudo [55]-[57] 

Tabela 4.2 – Classificação dos perfis de estrada segundo ISO 8608 [58] 

Tabela 4.3 – Valores de k de acordo com a classe do perfil de estrada definido pela ISO 

8608 [58] 

Tabela 5.1 – Parâmetros dimensionais do modelo do TLSRG 

  



 xix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folha em branco 



 xx 

Lista de Acrónimos e Siglas 

 

AC Alternating current (Corrente alternada) 

D1 Díodo 1 

D2 Díodo 2 

DC Direct current (Corrente contínua) 

EV Electric vehicle (Veículo elétrico) 
HEV Hybrid electric vehicle (Veículo elétrico híbrido) 

ICE Internal combustion engine (Motor de combustão interna) 

LSRM Linear switched reluctance machine (Máquina linear de relutância 
variável comutada) 

MR Magneto-rheological (Magneto-reológico) 

PHEV Plug-in hybrid eletric vehicle (Veículo elétrico híbrido plug-in) 

PMSM Permanent magnet synchronous motor (Motor síncrono de ímanes 
permanentes) 

PSD Power spectral density (Densidade espetral de potência) 

RSRM Rotary switched reluctance machine (Motor de relutância variável 
comutada) 

SRM Switched reluctance machine (Máquina de relutância variável 
comutada) 

S1 Interruptor eletrónico 1 

S2 Interruptor eletrónico 2 

TLSRG Tubular linear switched reluctance generator (Gerador linear tubular 
de relutância variável comutado) 

  



 xxi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folha em branco 



 xxii 

Nomenclatura 

 

Símbolo Grandeza Unidade 

𝐴𝑖  Amplitude das ordenadas do perfil de estrada m 

𝐵 Intervalo amostral do comprimento do perfil de estrada m 

𝐶 Capacidade F 

𝑐2 Coeficiente de amortecimento N s/m 

𝑒 Erro associado ao controlador PI   

𝑒𝑢 Erro normalizado entre a tensão no barramento DC e a tensão 
de referência do barramento DC 

  

𝐺 Força exercida pelo gerador N 

𝐺𝑎 Acelerações verticais numa superfície de estrada m/s2 

𝐺𝑑  Deslocamentos verticais numa superfície de estrada m 

ℎ𝑏 Banda de histerese   

𝐼1 Intensidade de corrente de entrada do circuito conversor de 
potência 

A 

𝐼2 Intensidade de corrente de saída do circuito conversor de 
potência 

A 

𝑖𝑘 Intensidade de corrente elétrica de cada fase A 

𝑖𝑟𝑒𝑓 Intensidade de corrente de referência A 

𝑘 Constante dependente da classe do perfil de estrada   

𝑘 Fase elétrica (apenas quando estiver inferior à linha)   

𝑘1 Rigidez do pneu N/m 

𝑘2 Rigidez da suspensão N/m 

𝐾𝑖 Ganho integral   

𝑘𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 Desfasamento entre as posições elétricas de duas fases 
consecutivas 

m 

𝐾𝑝 Ganho proporcional   

𝐿 Comprimento do perfil de estrada m 

𝐿𝑘 Indutância de cada fase H 

𝑚 Massa suspensa kg 

𝑚1 Massa não suspensa kg 

𝑛 Frequência espacial m-1 

𝑛0 Frequência espacial de referência m-1 

𝑁1 Número de espiras do primário do transformador   

𝑁2 Número de espiras do secundário do transformador   

𝑛𝑒𝑓𝑓 Frequência espacial amostral teórica efetiva m-1 

𝑛𝑖 Frequência espacial dos perfis discretizados m-1 

𝑛𝑚𝑎𝑥 Frequência espacial amostral teórica máxima m-1 

𝑅𝑎 Resistência interna dos enrolamentos Ω 

𝑟𝑘 Fator de rigidez   

𝑅𝐿 Resistência da carga Ω 

𝑠 Variável de controlo do controlador PI   

𝑆𝑡 Desfasamento entre as posições de alinhamento e não 
alinhamento  

m 

𝑈1 Tensão de entrada do circuito conversor de potência V 

𝑈2 Tensão de saída do circuito conversor de potência V 

𝑈𝑏𝑢𝑠 Tensão no barramento DC V 



 xxiii 

𝑈𝐶  Tensão aos terminais do condensador C 

𝑈𝐷 Tensão aos terminais do díodo V 

𝑢𝑘 Tensão aos terminais da fase V 

𝑈𝑟𝑒𝑓  Tensão de referência do barramento DC V 

𝑈𝑆 Tensão aos terminais do interruptor eletrónico V 

𝑣 Velocidade linear do translato/secundário m/s 

𝑥1 Deslocamento da massa suspensa m 

𝑥2 Deslocamento da massa não suspensa m 

𝑦 Deslocamento da roda m 

𝑧𝑘 Posição elétrica da fase m 

𝑧𝑚𝑒𝑐ℎ Posição mecânica do translato/secundário m 

𝑧𝑜𝑓𝑓 Posição de fim do período de excitação   

𝑧𝑜𝑛 Posição de início do período de excitação   

𝛼 Duty-cycle   

𝛼𝑖𝑛𝑖𝑡 Duty-cycle inicial   

∆𝛼 Valor incremental do duty-cycle   

𝜁 Fator de amortecimento   

𝜑 Ângulo de fase   

𝜑𝑖  Ângulo de fase aleatório segundo uma distribuição 
probabilística uniforme no intervalo de 0 a 2π 

  

Ω Frequência espacial angular rad/m 

Ω0 Frequência espacial angular de referência rad/m 

  



 xxiv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folha em branco



 1 

Capítulo 1 

 

Introdução 

A redução da emissão dos gases de efeito de estufa é um objetivo comum à grande maioria dos 

países desenvolvidos. Estes gases, nomeadamente o dióxido de carbono (CO2), são responsáveis 

pelo aumento da temperatura média do planeta. O aumento da temperatura da Terra não só 

provoca o aumento do nível médio da água dos mares (através do derretimento dos glaciares 

polares) colocando em perigo muitas cidades costeiras, como também coloca em causa a 

sobrevivência de uma parte da biodiversidade do planeta, para além de provocar maiores e mais 

intensos desastres ambientais, como furacões ou incêndios florestais [1]. 

Uma boa parte da emissão de CO2 para a atmosfera advém do setor dos transportes, ainda hoje 

extremamente dependente dos derivados do petróleo. É neste setor que ressurge a eletrificação. 

Os veículos elétricos (EV), os veículos híbridos convencionais (HEV) e os veículos híbridos plug-

in (PHEV) são uma alternativa viável aos veículos com motor de combustão interna (ICE), sendo 

cada vez mais competitivos a nível de autonomia, infraestruturas de carregamento e manutenção, 

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

É nos veículos em cima referidos que a utilização de suspensões ativas regenerativas surge com 

maior interesse. Numa suspensão convencional, a energia cinética do movimento vibracional dos 

amortecedores é dissipada em forma de calor [3]. As suspensões regenerativas aproveitam essa 

energia cinética, através da utilização de uma máquina elétrica no modo gerador, transformando-

a em energia elétrica capaz de carregar as baterias do veículo numa operação semelhante à da 

travagem regenerativa, bastante comum neste tipo de veículos, onde a energia cinética dissipada 

na travagem é aproveitada [4]. Ao contrário da travagem regenerativa, as suspensões 

regenerativas podem também ser utilizadas em veículos com ICE como apoio ao alternador no 

carregamento da bateria do veículo, porém o potencial energético das suspensões regenerativas 

ultrapassa as necessidades dos veículos com ICE, sendo muito mais adequadas em veículos 

elétricos [5]. 

Existem várias possibilidades de projetar suspensões regenerativas com diferentes máquinas 

elétricas. Neste trabalho, pretende-se desenvolver e analisar energeticamente uma suspensão 

regenerativa com a utilização de um gerador tubular de relutância variável comutado (TLSRG) 

para aplicação em veículos elétricos pesados e de todo-o-terreno. 

1.1 Estado da arte 

A introdução de suspensões ativas regenerativas em EVs e veículos com ICE é algo cada vez mais 

predominante e interessante para os construtores automóveis. Já foram realizados diversos 

estudos sobre a sua viabilidade energética utilizando diferentes tecnologias [5].  
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Este é um sistema eletromecânico constituído por três partes, a componente eletromagnética do 

gerador, o sistema mecânico de transmissão de movimento e o sistema de amortecimento. As 

principais diferenças tecnológicas entre algumas das ideias emergentes, e referenciadas na 

literatura, encontram-se na parte eletromagnética do sistema, ao nível da máquina elétrica 

utilizada para desempenhar a função de gerador, sendo estes sistemas relativamente recentes. No 

entanto, apesar da tecnologia dos amortecedores se encontrar num estágio de maior 

desenvolvimento, devido à sua história de utilização ao longo dos anos, estes são 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 suspensão regenerativa podem ser dos tipos direct-drive ou 

indirect-drive [6].  

Os sistemas direct-drive são aqueles que não necessitam de quaisquer mecanismos de 

transmissão de movimento, ou seja, necessitam apenas de um gerador linear, uma vez que o 

movimento das molas dos amortecedores é ele também linear. Nas referências [7]-[9] foram 

propostas de geradores lineares como substitutos do amortecedor mecânico, capazes de 

desempenhar a sua função de geração de energia, possibilitando ainda o conforto típico de um 

amortecedor convencional. Os dois objetivos combinados num só sistema é algo complicado de 

realizar, uma vez que estes amortecedores têm de capturar energia no processo de recuperação, 

mas também terão que atuar como um amortecedor propriamente dito, no mesmo intervalo de 

frequências, tornando-se este um problema de otimização onde a solução não é única e 

dependente das características de cada veículo [10]. Numa solução proposta para automóveis 

pesados de mercadorias, os autores em [11] investigaram a possibilidade da utilização de dois 

geradores lineares num sistema capaz de se autoalimentar, tirando partido da diferença de massa 

entre o chassis do camião e a sua cabine. Num sistema de suspensão semi-ativa, em [12] foi 

investigada a utilização de um amortecedor regenerativo com três posições possíveis em 

conjunção com um motor linear de ímanes permanentes e um circuito DC-DC. 

Os sistemas indirect-drive necessitam de um mecanismo de transmissão de movimento para 

transformar o movimento linear em movimento rotacional para os geradores rotacionais, 

normalmente motores DC ou motores síncronos de ímanes permanentes (PMSM) [5]. Em [13] foi 

proposto um mecanismo de cremalheira conectado a um motor DC como uma forma de 

suspensão 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 veículo. A construtora Audi 

desenvolveu o sistema eROT (electromechanical rotary damper) baseado num mecanismo de 

transmissão por engrenagens, mas estando os geradores colocados na horizontal [5]. Para além 
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destas soluções, podem encontrar-se na literatura várias propostas hidráulicas, pneumáticas, 

entre outras [15]-[17]. 

Num estudo publicado nos anos 80, concluiu-se que a dissipação de energia por parte dos 

amortecedores de uma suspensão depende da velocidade do veículo, da qualidade da estrada, da 

rigidez da suspensão e do coeficiente de amortecimento dos próprios amortecedores [18]. Ora, 

esta é a principal razão para haver um potencial energético nos veículos pesados e nos veículos 

todo-o-terreno. Ambos os tipos de veículo contam com suspensões mais moles do que os veículos 

convencionais de passageiros, para além de contarem com alturas ao solo superiores; portanto, 

um movimento com maior amplitude de toda a suspensão em relação ao chassis do veículo. A 

energia de vibração num veículo pesado pode ser até dez vezes superior à energia de vibração de 

um veículo ligeiro, enquanto o veículo de todo-o-terreno pode poupar até três vezes mais energia 

que um veículo ligeiro na utilização de amortecedores regenerativos (para um veículo com ICE) 

[5]. 

1.2 Breve resumo histórico dos veículos elétricos 

Ao contrário do que se possa pensar, o veículo elétrico já tem quase dois séculos de história. O 

aparecimento do EV não 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 poderá dizer que o 

EV era competitivo comparativamente ao mercado da altura, representando cerca de um terço de 

todos os veículos existentes [19]. As principais vantagens dos EVs eram a facilidade de arranque 

(os veículos convencionais necessitavam do uso da manivela de arranque), a ausência de poluição 

e do barulho, características ausentes nos veículos com ICE e a vapor. 

No início do século XX, com o aumento da prosperidade da sociedade, os veículos deixaram de 

ser um item luxuoso apenas ao alcance dos membros mais altos da sociedade para ser algo 

ambicionado por grande parte da população e acessível ao cidadão comum. Pode-se dizer que o 

modelo T da Ford foi o principal responsável pela diminuição da popularidade do EV. O Ford T 

era mais barato, possuía uma maior autonomia e já nem tinha o problema do arranque com a 

invenção do motor de arranque elétrico para veículos com ICE. Dado que nessa altura ainda não 

existiam as preocupações ambientais dos dias de hoje, os EVs eram claramente uma opção menos 

interessante do que os veículos com ICE. 

Esta tendência continuou até à década de 60 quando alguns construtores automóveis, como a 

AMC a General Motors [20], voltaram a pegar no conceito do veículo elétrico que tivera poucas 

evoluções desde os anos 20. A resposta do mercado não foi positiva, com o Henney Kilowatt da 

AMC a vender apenas quarenta e sete veículos nos dois anos de produção [21]. No entanto, este 

foi apenas o princípio do renascimento dos EVs. Nos anos seguintes, e aliado à crise petrolífera 

da década de 70 e à utilização de propulsão elétrica no Moon Buggy [22], mais construtores 

começaram a procurar alternativas ao veículo com ICE convencional [19]. 
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As renovadas preocupações ambientais dos anos 90 criaram um interesse ainda maior em torno 

da motorização elétrica. O EV1 da General Motors ficou disponível no mercado em 1996 

possuindo uma autonomia já bastante competitiva de 260 km [23]. O Toyota Prius, o primeiro 

HEV produzido em grandes quantidades surgiu em 1997 no Japão e em 2000 a nível mundial 

[24]. Este veículo mostrou que a junção do ICE com um motor elétrico era uma opção válida e 

bastante competitiva, algo que ainda continua a ser verdade atualmente, com uma grande 

relevância 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 automóveis já possuem veículos com 

motorização elétrica (quer seja EV ou HEV/PHEV) na sua gama de veículos. A autonomia é cada 

vez um problema menor devido ao grande aumento da eficiência das baterias e o custo associado 

a um veículo deste tipo também se encontra em trajetória descendente, embora ainda seja 

apontado como uma desvantagem dos EVs [19].  

Já existiam veículos pesados de passageiros a nível citadino, mas o facto de a autonomia estar 

cada vez melhor torna a motorização elétrica competitiva para os veículos pesados de 

mercadorias. O camião Tre BEV da Nikola Corporation é um exemplo deste tipo de veículo, Figura 

1.2. Construtores como a Volkswagen, a Tesla e a Volvo já mostraram interesse no 

desenvolvimento deste tipo de veículos [25]. No mercado dos veículos de todo-o-terreno, vários 

construtores americanos de pick-ups, nomeadamente a Ford e a Chevrolet, mas também os 

japoneses da Toyota, já possuem alternativas elétricas [26]. A Figura 1.3 mostra a Ford F-150 

Lightning, a versão elétrica da pick-up mais vendida na América. Algo que poderá acelerar o 

desenvolvimento da tecnologia neste tipo de veículos é o desporto motorizado. A Audi estreou-se 
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no rali Dakar em 2022, com relativo sucesso, com o RS Q e-tron (HEV) [27], Figura 1.4. Para além 

disso, existe uma competição de todo-o-terreno reservada para EVs onde as equipas utilizam o 

Spark Odyssey 21 [28]. 

 

Figura 1.2. Tre BEV da Nikola Corporation – exemplo de um veículo pesado (EV). 

 

Figura 1.3. Ford F-150 Lightning – exemplo de uma pick-up (EV). 
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Figura 1.4. Audi RS Q e-tron – exemplo de um veículo de todo-o-terreno de competição (HEV). 

 

1.3 Objetivos 

Os objetivos deste trabalho de dissertação são os seguintes: 

1. Analisar a possível adaptação dos amortecedores tradicionais para possibilitar a geração de 

energia elétrica. 

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

transmitida pela estrada em energia elétrica. 

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

amortecedores dos veículos elétricos.  

4. Propor uma solução tecnológica, baseada em geradores de relutância magnética comutada, 

para a produção de energia elétrica num sistema de suspensão ativa. 
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Capítulo 2 

 

Suspensão 

A suspensão é um componente fundamental no bom comportamento de um veículo. De um modo 

simples, a função do sistema de suspensão é suportar toda a massa do veículo, garantido que as 

rodas mantenham sempre contacto com a estrada e minimizando as irregularidades do piso, de 

forma a garantir conforto, segurança e desempenho aceitável [29]. A maximização destes três 

objetivos de forma individual nunca é possível, sendo necessário existir um compromisso 

aquando do projeto de um sistema de suspensão [10]. Por exemplo, é normal num veículo 

desportivo que o objetivo principal seja o desempenho, tornando a suspensão mais “dura”, através 

de um menor deslocamento vertical dos seus componentes, que permite reduzir o rolamento da 

carroceria do veículo, diminuindo o conforto dos passageiros. 

 

Um sistema de suspensão é constituído por todas as partes que ligam a carroceria às rodas de 

forma a garantir o movimento relativo entre elas. Os dois principais elementos da suspensão são 

as molas e os amortecedores, mas também o próprio pneu e a massa da carroceria são 

considerados parte do sistema de suspensão [5], [29]. A mola é um sistema mecânico capaz de 

armazenar energia ao comprimir. O amortecedor, que normalmente é hidráulico ou mecânico 

num sistema de suspensão convencional, tem a função de diminuir as vibrações transmitidas pela 

estrada, dissipando a energia armazenada pela mola em forma de calor [29]. O principal objetivo 

de um sistema de suspensão regenerativo é utilizar essa energia dissipada pelo amortecedor. 

 

Historicamente, a suspensão foi idealizada apenas com o objetivo de aumentar o conforto dos 

passageiros e apareceu no início do século XX como um sistema de molas. Mais tarde, assistiu-se 

à adição de outras componentes capazes de dissipar a energia armazenada pela mola, 

nomeadamente através do amortecedor hidráulico. No entanto, apenas em meados da década de 

90 desse mesmo século é que começaram a surgir ideias para aproveitar essa energia dissipada 

pelos amortecedores de forma a minimizar o consumo de combustível, isto num automóvel 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. Gráfico do potencial energético de poupança de combustível com a utilização de 

amortecedores regenerativos [5], [30]. 

 

 

2.1 Diferentes tipos de suspensões 

Apesar de um sistema de suspensão ter sempre os mesmos objetivos principais referidos 

anteriormente, existem diferentes formas de os otimizar e, portanto, surgem diferentes tipos de 

suspensões que se podem englobar em três categorias diferentes: passiva, semi-ativa e ativa [5], 

[29]. 

O sistema de suspensão passivo é o mais utilizado na indústria automóvel. Neste caso, todos os 

elementos da suspensão possuem propriedades mecânicas/hidráulicas fixas o que torna o sistema 

bastante menos complexo e mais barato. O sistema de suspensão semi-ativo possui elementos 

com propriedades variáveis que podem ser controlados externamente de forma a adaptar-se 

melhor às condições do piso ou à preferência do condutor e passageiros. O sistema de suspensão 

ativa é caracterizado pela presença de atuadores, ou seja, com capacidade de colocar, armazenar 

e retirar energia no sistema. Este sistema viabiliza a utilização das suspensões regenerativas, alvo 

de estudo nesta dissertação, mas também permite um controlo superior do veículo através de 

mudança de altura ao solo, de forma independente, adaptando-se da melhor forma às mais 

diferentes condições.  

Estes diferentes tipos de suspensões serão abordados mais profundamente nos subcapítulos 

seguintes. 
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2.1.1. Suspensões passivas 

O sistema de suspensão passiva é o mais usualmente utilizado na indústria automóvel devido à 

sua simplicidade e consequente baixo custo. Conta com todos os elementos já descritos de um 

sistema de suspensão. Os amortecedores são geralmente hidráulicos ou mecânicos, sendo um 

sistema predominantemente mecânico. Este sistema de suspensão também não tem capacidade 

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

Os primeiros sistemas de suspensão eram passivos com a simples função de aumentar o conforto 

do passageiro. De modo a fazer isso, a suspensão era colocada mais “mole”, isto é, reduzindo a 

rigidez da mola e reduzindo a massa não suspensa, isto é, a massa que existe entre o sistema de 

suspensão e o pneu (componentes da suspensão e os seus acoplamentos [32]). No entanto, como 

já referenciado neste capítulo, o desenho de um sistema de suspensão tem de ter em conta várias 

funções, portanto é necessário que exista um compromisso. Apenas com esse objetivo em mente, 

estas primeiras suspensões faziam com que o rolamento da carroceria do veículo fosse bastante 

elevado, mudando a localização do centro de massa e tornando os veículos instáveis [33], [34]. 

Com o aumento da potência e da velocidade atingidas pelos veículos ao longo do tempo, 

suspensões desenhadas apenas para o conforto podiam tornar-se perigosas para a segurança, daí 

os fatores de desempenho e da segurança começarem a serem tidos em conta [35].  

A principal característica, e principal desvantagem deste tipo de sistema de suspensão, é a 

incapacidade de alterar as propriedades dos elementos da suspensão. Propriedades como a 

rigidez da mola, o coeficiente de amortecimento do amortecedor ou a altura ao solo do veículo são 

fixas quando se projeta o sistema de suspensão. Nestas condições, o compromisso necessário para 

ter um sistema aceitável na grande maioria das condições é ainda maior, não possibilitando a 

adaptação da suspensão aos diferentes perfis de estrada, condições de aderência ou aumento da 

massa suspensa através de carga [35]. Esta incapacidade de adaptação a diferentes condições é 

mais facilmente visível em automóveis mais antigos. Um veículo ligeiro de passageiros dos anos 

90 tem imensa dificuldade em ter um comportamento desejável a velocidades mais elevadas, onde 

o utilizador sente muito mais o deslocamento vertical do veículo, devido aos amortecedores com 

uma grande taxa de amortecimento. Um veículo todo-o-terreno da mesma altura também tem 

uma maior tendência a capotar. Isto deve-se à situação descrita anteriormente da baixa rigidez 

das molas aumentar o rolamento da carroceria e mudar a localização do centro de massa, que 

num veículo deste género se torna ainda mais instável devido à sua altura elevada, capotando 

mais facilmente – esta é situação ainda recorrente em veículos modernos deste tipo, mas podendo 

ser mitigada com a mudança da rigidez das molas em casos específicos através de uma suspensão 

ativa [36].  
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Na Figura 2.2 temos esquematizado um sistema de suspensão passiva, onde mb representa a 

massa suspensa, ma representa a massa não suspensa, ks e cs representam, respetivamente, a mola 

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

 

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

 

2.1.2. Suspensões semi-ativas 

Os sistemas de suspensões semi-ativas surgiram como uma melhoria do sistema de suspensão 

passiva. O nome semi-ativo advém da possibilidade de se modificarem algumas das propriedades 

do sistema, nomeadamente o coeficiente de amortecimento viscoso. Modificando este parâmetro 

dos amortecedores, o veículo consegue ter um comportamento melhor em certas condições, 

diminuindo o deslocamento vertical do veículo. Acima de tudo, este sistema permite uma maior 

adaptação do veículo às diversas condições de aderência, qualidade do piso, necessidade de 

desempenho e conforto do condutor e passageiros [37]. 

Neste caso, os amortecedores mais usuais são os MR (magneto-reológicos), que são uma 

alternativa relativamente barata e de pouco consumo de energia, produzindo uma força de 

amortecimento considerável [38]. Nos amortecedores MR, a viscosidade do fluído de trabalho 

varia de acordo com o campo magnético, adaptando-se de acordo com o perfil de estrada. No 

entanto, não conseguem colocar energia no sistema, ao contrário das suspensões ativas [37]. 

Devido à sua capacidade de adaptação, este sistema pode ser considerado mais seguro do que um 

sistema de suspensão passiva, providenciando também um desempenho superior. Por estas 
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razões, este sistema é mais utilizado em carros desportivos, como o Audi R8, o Ferrari 458 Italia 

ou o Lamborghini Huracán [39], onde as velocidades mais elevadas obrigam a maiores 

preocupações com o desempenho e a segurança. 

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

a única diferença este esquema e o de um sistema de suspensão passivo é o amortecedor variável. 

 

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

 

2.1.3. Suspensões ativas 

O sistema de suspensão ativa é o sistema de suspensão mais complexo utilizado na indústria 

automóvel. Apesar de existirem diferente formas de projetar uma suspensão ativa, todas se 

caracterizam pela presença de atuadores que influenciam e conseguem controlar em parte o 

comportamento das molas e dos amortecedores, permitindo uma melhor adaptação do veículo às 

várias condições que lhe são colocadas [29]. 

Apesar de já estar a ser estudada por investigadores há vários anos, a sua utilização ainda não é 

usual na indústria devido ao seu grande consumo de energia, maior complexidade e maiores 

custos. A história da suspensão ativa começa primeiro do que a da suspensão semi-ativa, com a 

Citroën a ser o construtor pioneiro na implementação de suspensões ativas, na forma 

hidropneumática, em vários dos seus veículos até aos anos 70, sendo que este sistema servia 

apenas para que a altura ao solo não se alterasse consoante o perfil de estrada. A atuação 

eletrónica controlada só surgiu nos anos 80 na Fórmula 1 como inovação 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 avançado da Williams era capaz de simular uma volta a um dado traçado do 

calendário em qualquer momento, ajustando a altura ao solo do veículo constantemente [5], [41], 

[42]. 

Um sistema de suspensão 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 dissipação de energia de acordo com as necessidades. Os atuadores podem 

ser do tipo hidráulico, pneumático ou eletromagnético – qualquer que seja o tipo de atuador, são 

sempre controlados pelo controlador de acordo com os dados recolhidos pelos vários sensores, 

que medem as variáveis da suspensão como a velocidade e aceleração do veículo e da roda, para 

além de recolher os dados do perfil de estrada [33], [35]. Existem várias formas de fazer esse 

controlo que irão ser exploradas nos próximos capítulos. 

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

anteriores, com a introdução de atuadores, um controlador e vários sensores. 

 

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

 

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

utilização de um atuador eletromagnético que vão ser abordadas no seguinte subcapítulo. 

2.2 Suspensões regenerativas 

Como já viu anteriormente, num sistema de suspensão o amortecedor serve para suprimir as 

vibrações do perfil de estrada, dissipando essa energia vibracional em forma de calor. Mais 
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recentemente, nas últimas décadas, o conceito de suspensões regenerativas apareceu como forma 

de poupar combustível, nos veículos com ICE primeiramente, e como forma de carregar a bateria 

diretamente nos EVs e HEVs/PHEVs através da conversão da energia mecânica vibracional em 

energia elétrica [5], [43]. 

 

Existem diversas estratégias que podem ser utilizadas neste tipo de suspensões, podendo-se 

dividi-las em métodos direct-drive, onde existe uma máquina elétrica linear que permite 

conversão direta da energia mecânica em energia elétrica, e métodos indirect-drive onde são 

necessários mecanismos de transmissão para converter o movimento linear do amortecedor em 

movimento rotacional, necessário na utilização de uma máquina elétrica rotacional [43]. A 

integração destas máquinas no sistema de suspensão pode variar grandemente, tanto no tipo de 

máquina utilizado como nos mecanismos de transmissão no caso dos métodos indirect-drive 

[43]. Ambos os métodos destas suspensões regenerativas, que podem ser chamadas de 

suspensões regenerativas eletromagnéticas, encontram-se bem estudados na literatura com as 

vantagens e desvantagens já bem definidas [5]. 

 

A utilização de amortecedores magneto-reológicos em conjunto com um dispositivo de indução 

eletromagnética é outra solução que se encontra em desenvolvimento, embora numa fase inicial. 

Sucintamente, o dispositivo de indução eletromagnética absorve a energia de vibração de forma 

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

 

2.2.1. Suspensões regenerativas com mecanismos de transmissão 

As suspensões regenerativas com mecanismos de transmissão são as chamadas indirect-drive, 

sendo um pouco mais complexas devido ao mecanismo de transmissão. 

 

Como já se viu, a utilização de suspensões regenerativas não se limita a EVs. Um sistema de 

suspensão regenerativa mecânico num veículo com ICE é em tudo similar a um sistema de 

suspensão hidráulico/pneumático tradicional, simplesmente com a capacidade de converter a 

energia cinética dos amortecedores em energia potencial hidráulica/pneumática através de um 

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

 

Nos EVs, o mecanismo de transmissão serve para converter o movimento linear dos 

amortecedores em movimento rotacional para ser utilizado na máquina elétrica rotacional [5], 

[14]. De acordo com o tipo de máquina elétrica, habitualmente motores DC ou PMSMs, vários 

mecanismos de transmissão são utilizados, nomeadamente, mecanismos de parafuso de esferas, 

mecanismos de cremalheiras e mecanismos de engrenagens, desde helicoidais a planetárias [5], 

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

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

(b) [47]. 

 

2.2.2. Suspensões regenerativas sem mecanismos de transmissão  

Em suspensões eletromagnéticas direct-drive sem necessidade de mecanismos de transmissão, 

os motores lineares de ímanes permanentes, com ou sem escovas, e os geradores de relutância 

magnética sem ímanes permanentes são as escolhas mais utilizadas no lugar do amortecedor.  

A principal desvantagem deste tipo de suspensões regenerativas é o baixo rendimento da máquina 

linear quando comparada com a máquina rotativa. No entanto, a ausência do mecanismo de 

transmissão torna o rendimento total do sistema um pouco mais competitivo. A máquina linear 

ainda tem algumas limitações 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 máquina elétrica e um sistema de suspensão mais 

simples é a principal vantagem das suspensões direct-drive [5], [29]. Outras vantagens são a 

facilidade de integração da máquina linear no sistema de suspensão quando comparando com a 

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

Os autores dos trabalhos [45] e [46] são apenas alguns dos autores que desenvolveram sistemas 

sem necessidade de mecanismos de transmissão, embora utilizando diferentes configurações. Em 

[45] foi proposta a adoção de um motor linear de ímanes permanentes, Figura 2.6, enquanto [46] 

propôs a utilização de amortecedores MR com dois geradores lineares. 
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Figura 2.6. Esquema de uma suspensão regenerativa direct-drive; modelo do amortecedor 

utilizando um motor linear (a); posição e distribuição dos ímanes (b); diagrama do gerador de 

quatro fases (c) [45]. 
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Capítulo 3 

 

Máquina linear de relutância variável 

comutada 

Tanto a máquina linear de relutância variável comutada (LSRM), como o seu equivalente rotativo 

(RSRM) produzem força em resultado do deslocamento da parte móvel para posições de mínima 

relutância [48]. A natureza dessa força depende, obviamente, do tipo de máquina, sendo linear 

nas LRSM e rotativa nas RSRM. De forma semelhante a outras máquinas elétricas, a máquina de 

relutância variável (SRM) é constituída por uma parte estática, denominada de estator, e por uma 

parte móvel, denominada de rotor em máquinas rotativas e de translato em máquinas lineares 

[49]. Uma das partes constituintes da máquina acolhe enrolamentos e a outra não possui 

quaisquer enrolamentos. 

Conforme já foi referido em cima, a máquina pode funcionar como gerador ou como atuador, 

sendo que a estratégia de controlo dita o desempenho da máquina através da variação dos 

períodos de comutação aplicados aos conversores eletrónicos [49]. 

Esta máquina é caracterizada pela sua simples construção, fiabilidade elevada e grande tolerância 

a falhas, para além da ausência de ímanes permanentes [49]. No entanto, a máquina apresenta 

baixo rendimento e tem necessidade de diminuição do peso de forma a melhorar a sua resposta 

dinâmica [50]. 

3.1 Princípio de funcionamento 

Tal como foi referido anteriormente, a SRM pode funcionar no modo gerador e no modo motor 

mudando apenas a maneira de operação. Para qualquer um dos modos, os princípios de 

funcionamento são similares e baseiam-se no movimento relativo entre as partes estática e móvel 

para posições de mínima relutância.  

Este movimento é possível devido à estrutura interna da máquina. O primário possuiu um 

número par de polos N1, sendo que o número de fases é igual à metade de N1. Cada fase é 

constituída por duas bobinas que são colocadas em polos diametralmente opostos do primário e 

ligadas eletricamente para a formação de fluxos aditivos. O secundário não tem enrolamentos, 

mas tem saliências polares. O número de saliências polares N2 tem que ser inferior e não múltiplo 

de N1 de forma que não existam zonas onde a indutância seja constante. As larguras das saliências 

do primário e do secundário devem ser aproximadamente iguais. Com esta estrutura, e excitando 

as várias fases da máquina, o secundário irá movimentar-se continuamente para posições de 

menor relutância [48]. 
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Na Figura 3.1 (a) mostra-se a posição relativa entre o primário e o secundário que corresponde à 

posição de alinhamento. Esta posição existe sempre que uma dada fase (polos do primário) esteja 

alinhada com as respetivas saliências do secundário, tornando a indutância máxima (relutância 

mínima) neste caso, não permitindo a produção de um binário. Porém, um movimento do 

secundário para qualquer sentido irá produzir um binário que servirá para o secundário recuperar 

o alinhamento. 

Na Figura 3.1 (b) mostra-se a posição de não alinhamento. Neste caso, a fase previamente referida 

não tem os polos do primário alinhados com as saliências do secundário. Aqui, a indutância de 

fase é mínima e será produzido um binário que irá mover o secundário para a posição onde a 

relutância seja mínima, ou seja, para uma posição de alinhamento. Nesta situação, a máquina não 

se encontra equilíbrio, uma vez que a parte móvel tende sempre a aproximar-se de uma posição 

estável [48], [51]. 

Nas posições intermédias, entre a posição de alinhamento e a de não alinhamento, o secundário 

irá produzir binário de modo a chegar a uma posição estável, tal como já foi referido. As 

características desse binário dependem do sentido do movimento da máquina e o movimento da 

máquina advém da excitação das diferentes fases. A excitação das fases é controlada pelos 

conversores de potência que ditam o sentido do movimento da máquina, determinando o modo 

de funcionamento da máquina [51]. 

  

(a) (b) 

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

posição de não alinhamento para a fase 1 numa RSRM (b) [51]. 

 

 

3.2 Características magnéticas 
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Como se viu, o que cria o binário numa SRM é a tendência das saliências da parte móvel se 

alinharem com as saliências correspondentes da parte estática. Esse movimento é devido à 

variação da relutância magnética, com o secundário a deslocar-se para as posições de mínima 

relutância, logo são as variações de relutância que são responsáveis pela criação de binário 

(quando se fala em relutância, fala-se na relutância do circuito magnético equivalente da 

máquina). 

No caso da posição de alinhamento, existe uma grande tendência para a saturação do circuito 

magnético, mesmo para correntes de excitação baixas. Isto deve-se ao facto de a indutância ter o 

valor máximo para esta posição, com a relutância do circuito magnético a se encontrar 

concentrada no entreferro devido à curta distância de entreferro entre o primário e o secundário. 

Tal não acontece na posição de não alinhamento, onde a relutância do circuito magnético é 

grande, já que trajeto no entreferro entre o primário e o secundário também é grande. Isto causa 

indutâncias muito baixas, não havendo saturação do circuito magnético [48]. 

O princípio de funcionamento da máquina torna as curvas magnéticas, de variação do fluxo 

magnético com a corrente, dependendo da posição relativa, não lineares. A representação das 

curvas magnéticas pode ver-se na Figura 3.2. Da análise das características, 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 secundário e do primário. As curvas intermédias, entre as curvas das 

posições de não alinhamento e de alinhamento, dizem respeito a outras posições de alinhamento 

parcial. A análise destas curvas é fulcral para determinar o binário produzido pela máquina. 

 

Figura 3.2. Curvas de magnetização típicas de uma SRM [52]. 
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3.3 Gerador trifásico tubular de relutância variável 

comutado 

Para se entender o gerador trifásico tubular de relutância variável comutado (TLSRG), tem que 

se entender primeiro a LSRM e as suas diferenças em relação à RSRM, já que toda a explicação 

das SRM normalmente é feita tendo em conta uma máquina rotativa, bastante mais usual. 

A utilização da designação estator para a parte estática continua a ser válida na máquina linear. 

A parte móvel pode ser chamada de translato [49], ao invés de rotor, já que a palavra rotor prevê 

rotação, o que não acontece na máquina linear onde o movimento da parte móvel é somente de 

translação. 

O funcionamento como motor também se designa, mais habitualmente, de funcionamento 

atuador, mas todos os princípios de funcionamento são válidos, com o translato a ocupar as 

posições de mínima relutância para criar uma força. Para funcionamento como gerador, quando 

é aplicada uma força mecânica de natureza linear no translato, produz-se corrente elétrica devido 

à variação de fluxo magnético que o movimento que essa força mecânica exerce no secundário da 

máquina [53]. 

Para o caso específico do TLSRG, a diferenciação dos modos de funcionamento faz-se através da 

variação dos ângulos de disparo dos interruptores eletrónicos do conversor de potência pelo qual 

a máquina é controlada. Para funcionamento como atuador, os ângulos de disparo dos 

interruptores são definidos de forma a que a corrente de excitação circule pela fase quando o valor 

da indutância aumenta com o deslocamento do secundário. Para o funcionamento como gerador, 

os ângulos de disparo são definidos para a situação contrária, isto é, para que a corrente de 

excitação circule pela fase quando o valor da indutância diminui com o deslocamento do 

secundário. De seguida é apresentada na Figura 3.3 o modelo mais comum do circuito conversor 

de potência que serve para controlar esta máquina [53]. 

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 é utilizada para o arranque de forma a 

fornecer energia ao condensador para a excitação do campo magnético. Depois disso, deixa de 

existir necessidade da utilização da fonte externa, sendo que o condensador é recarregado a cada 

ciclo de operação. A única diferença entre as várias fases está precisamente quando são excitadas, 

apresentando sempre os mesmos valores de tensão e corrente para períodos de comutação 

constantes. Analisando o gerador a partir de uma única fase, pode-se dividir cada ciclo de 

conversão em dois períodos: período de excitação e período de geração [53]. 

O período de excitação é caracterizado pela excitação do campo magnético que armazena a 

energia fornecida pelo condensador (ou pela fonte externa caso seja a fase inicial de operação). 

Este período começa no instante em que os interruptores eletrónicos são comandados, através da 

escolha dos ângulos de disparo. Nesta situação, a corrente proveniente da fonte de excitação 

percorre o enrolamento da fase gerando um fluxo magnético ligado. Não há qualquer corrente a 

circular pelos díodos de roda livre, encontrando-se inversamente polarizados. Desta forma, a 

energia elétrica fornecida é armazenada sob a forma de energia magnética no entreferro. O 

período termina quando os interruptores eletrónicos são desligados, o que deve ser feito na 

posição de máxima indutância devido à máquina funcionar como motor neste período. Na Figura 

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

 

Figura 3.4. Percurso da corrente durante o período de excitação [53]. 

Durante o período de geração, após os interruptores eletrónicos serem desligados, o secundário 

começa-se a afastar da posição de alinhamento sob ação da força mecânica aplicada. Devido a 

isso, o fluxo magnético começa a diminuir, surgindo uma força contraeletromotriz nos 

enrolamentos que tende a contrariar a sua variação. Esta força contraeletromotriz também é 

responsável pela polarização direta dos díodos de roda livre. A corrente resultante poderá adotar 

várias formas de onda, de acordo com o módulo da força eletromotriz, que pode ser superior ao 
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valor da tensão de excitação (tensão do condensador), igual ao valor da tensão de excitação ou 

inferior ao valor da tensão de excitação. A energia de excitação necessária para o primeiro caso é 

inferior, porém é gerada mais energia quando o módulo da força eletromotriz é igual ao valor da 

tensão de excitação. A corrente flui para a carga, recarregando o condensador. Neste período dá-

se a conversão da energia magnética armazenada no entreferro e da energia mecânica introduzida 

pelo secundário em energia elétrica. A potência elétrica gerada será sempre superior à potência 

elétrica introduzida no sistema durante o período de excitação. O período de geração só termina 

quando deixa de existir corrente na fase. Como a operação com as três fases é sequencial, a 

corrente média fornecida à carga é considerada contínua. Na Figura 3.5 ilustra-se o percurso da 

corrente durante o período de geração, considerando uma só fase [53]. 

 

Figura 3.5. Percurso da corrente durante o período de geração [53]. 
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Capítulo 4 

 

Dimensionamento analítico e numérico de 

uma suspensão ativa 

 

Para fazer o dimensionamento de um sistema de suspensão eletromagnética ativa é necessário 

entender o comportamento físico da suspensão, a maneira como a suspensão interage com a 

estrada e o funcionamento e controlo do gerador. Neste capítulo vai-se abordar todos esses temas 

fundamentais para depois serem aplicados softwares de simulação, nomeadamente o MatLab, 

Simulink e o FEMM para análise do sistema proposto. 

4.1 Modelação de uma suspensão 

A análise de uma suspensão de um veículo pode ser feita através de diferentes modelos, Figura 

4.1. Os modelos mais utilizados são 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. 

 

Figura 4.1. Modelos para análise de um sistema de suspensão de um veículo [43]. 

Como mostra a Figura 4.1, os diferentes modelos analisam diferentes número rodas e, portanto, 

têm diferentes graus de complexidade. O modelo de um quarto de carro apenas tem em 

consideração uma roda do veículo, analisando-se apenas o deslocamento vertical do veículo 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 veículo na transferência de peso e o 
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deslocamento lateral. O modelo de meio carro considera apenas metade da massa total do veículo, 

analisando uma roda traseira e uma roda dianteira do mesmo lado do carro. Este modelo já tem 

em conta o deslocamento lateral do veículo. O modelo mais complexo é o modelo do carro 

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

[54].  

4.1.1. Modelação de uma suspensão eletromagnética ativa 

A razão da utilização do modelo do quarto do carro advém do facto de o principal objetivo deste 

trabalho ser o estudo da viabilidade energética da utilização de amortecedores regenerativos e 

não a análise dinâmica do veículo utilizando estes amortecedores. De modo a saber-se a 

potencialidade energética de uma suspensão eletromagnética ativa, o deslocamento vertical é 

suficiente, uma vez que é apenas esse movimento do amortecedor que vai produzir energia. Para 

uma análise exata dos efeitos a nível do conforto dos passageiros dos deslocamentos horizontal e 

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

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

na figura 4.2 

 

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

[43]. 

A análise dinâmica do sistema faz-se através da segunda lei de Newton aplicada a cada uma das 

massas, a massa suspensa (m) e a massa não suspensa (m1). Fazendo a análise, chegam-se às 

seguintes equações diferenciais: 

𝑚 × 𝑥̈2 − 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1) − 𝑐2(𝑥̇2 − 𝑥̇1) − 𝐺 = 0 (4.1) 
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𝑚1 × 𝑥̈1 + 𝑘2(𝑥2 − 𝑥1)+ 𝑐2(𝑥̇2 − 𝑥̇1)− 𝑘1(𝑥1 − 𝑦)+𝐺 = 0 (4.2) 

Onde, m é a massa suspensa, m1 é a massa não suspensa, x2 é o deslocamento da massa suspensa, 

x1 é o deslocamento da massa não suspensa, y é o deslocamento da roda, k2 é a rigidez da 

suspensão, k1 é a rigidez do pneu, c2 é o coeficiente de amortecimento e G é a força exercida pelo 

gerador [54]. 

4.1.2. Parâmetros de suspensão dos veículos analisados 

Para fazer a análise da suspensão, é necessário atribuir valores para as constantes das equações. 

As constantes são a massa suspensa, a massa não suspensa, a rigidez da suspensão, a rigidez do 

pneu e o coeficiente de amortecimento. Na Tabela 4.1 estão os parâmetros a serem utilizados neste 

trabalho. 

Tabela 4.1. Parâmetros típicos dos tipos de veículo em estudo [55]-[57]. 

 m [kg] m1 [kg] k2 [kN/m] k1 [kN/m] c2 [kNs/m] ζ rk 

Veículo todo-o-

terreno 
2250 62,5 150,12 1501,2 23,892 0,65 10 

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

 

Não foi possível encontrar na literatura valores típicos para a rigidez da suspensão e para o 

coeficiente de amortecimento de um veículo de todo-o-terreno. Isto deve-se ao facto de nestes 

tipos de veículos ser mais comum a utilização do fator de amortecimento (ζ) de forma a ser 

utilizado para os vários amortecedores, uma vez que há muitos veículos de todo-o-terreno 

bastante diferentes [57]. Habitualmente, o fator de amortecimento nestes veículos varia entre 

0,65 e 0,70 [57], daí o valor da Tabela 4.1 ser 0,65. A equação 4.3 calcula o fator de amortecimento 

de um veículo [56]. 

𝜁 =
𝑐2

2√𝑘2 ×𝑚
 (4.3) 

 

O fator de amortecimento depende do coeficiente de amortecimento e da rigidez da suspensão, 

dois dos parâmetros que não foram possíveis de encontrar na literatura. Para isso, é utilizado fator 

de rigidez (rk) que relaciona a rigidez da suspensão e a rigidez do pneu [56]. Quanto mais elevado 

for este valor, mais mole é a suspensão, pelo que valores típicos do fator de rigidez podem exceder 

10 neste tipo de veículos, daí o valor da Tabela 4.1 ser 10. O fator de rigidez calcula-se através da 

equação do 4.4. 
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𝑟𝑘 =
𝑘1
𝑘2

 (4.4) 

 

Com o fator de rigidez e o fator de amortecimento, é possível calcular um valor típico para a rigidez 

da suspensão e para o coeficiente de amortecimento para veículos todo-o-terreno. 

4.2 Perfis de estrada 

Como é facilmente percetível no dia-a-dia, as estradas apresentam diferentes níveis de rugosidade 

– uma estrada recentemente asfaltada é menos irregular que uma estrada antiga. Essa 

caracterização das estradas é feita de acordo com a norma ISO 8608. Esta norma assume que uma 

estrada possui propriedades estatísticas passiveis de análise, isto é, é composta por um grande 

número de irregularidades com diferentes amplitudes e períodos. A norma calcula a densidade 

espetral de potência dos deslocamentos verticais causados pelas diversas irregularidades em 

função da frequência espacial e da frequência espacial angular, ambas em escala logarítmica [57], 

[58]. 

Existem duas formas de calcular a densidade espetral de potência (PSD), tanto através 

deslocamentos verticais (Gd) como das acelerações verticais (Ga). Ambos cálculos são feitos 

sempre em função da frequência espacial (n), como da frequência espacial angular (Ω). As 

densidades espetrais são calculadas com recurso ao sistema de equações 4.5. 

{
𝐺𝑎(𝑛) = (2𝜋 × 𝑛)

4 × 𝐺𝑑(𝑛)

𝐺𝑎(Ω) = Ω
4 × 𝐺𝑑(Ω)

 

 

(4.5) 

De forma a facilitar a comparação de diferentes perfis de rugosidade, a ISO 8608 tem uma tabela 

de classificação dos perfis baseada na PSD calculada para valores constantes de frequência 

espacial (n0=0,1 ciclos/m) e de frequência espacial angular (Ω0=1 rad/m). Desta forma, 

apresentam-se na Tabela 4.2 8 classes de estrada, classificadas desde a menos rugosa (A) até à 

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

Classe de 

Estrada 

Gd(n0) [10-6 m3] Gd(Ω0) [10-6 m3] 

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 - 

 n0=0,1 ciclos/m Ω0=1 rad/m 

 

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

de Gd(n0) e Gd(Ω0) são retirados da Tabela 4.2, de acordo com a classe de estrada. 

{
 
 

 
 𝐺𝑑(𝑛) = 𝐺𝑑(𝑛0) × (

𝑛

𝑛0
)
−2

𝐺𝑑(Ω) = 𝐺𝑑(Ω0) × (
Ω

Ω0
)
−2 

 

 

(4.6) 

4.2.1. Geração de um perfil de estrada 

De acordo com a classificação de perfis de estrada é possível gerar um perfil de estrada artificial 

para aplicações práticas, em função da PSD dos deslocamentos verticais obtidos através da 

transformada de Fourier da função de auto-correlação do processo estocástico, que descreve o 

perfil de estrada [58]. 

Começando num perfil contínuo, para um valor definido de frequência espacial, centrando dentro 

de um intervalo Δn, o valor da PSD para essa frequência espacial é definido pela equação 4.7: 
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𝐺𝑑(𝑛) = lim
Δ𝑛→0

𝜓𝑥
2

Δ𝑛
 

 

(4.7) 

Onde 𝜓𝑥
2  é o valor médio quadrático do componente do sinal para a frequência espacial dentro do 

intervalo Δn. 

O perfil de estrada é depois discretizado, sendo definido como uma sequência de pontos de 

diferentes elevações uniformemente espaçados. Sendo L o comprimento do perfil de estrada e B 

o intervalo amostral, tem-se que a máxima frequência espacial amostral teórica é nmax=1/B e a 

máxima frequência espacial amostral efetiva é neff=nmax/2. Dentro do domínio da frequência, os 

valores da frequência espacial dos sinais discretizados, ni, estão espaçados num intervalo de 

Δn=1/l. O valor genérico de ni pode ser visto como i.Δn, e pode ser escrito, na sua forma discreta, 

pela equação 4.8: 

𝐺𝑑(𝑛𝑖) =
𝜓𝑥
2(𝑛𝑖, Δ𝑛)

Δ𝑛
=
𝜓𝑥
2(𝑖 × Δ𝑛, Δ𝑛)

Δ𝑛
 

 

 

(4.8) 

Com i a variar de 0 até N=nmax/Δn. 

Se o perfil de estrada for descrito através de uma função harmónica do tipo representado na 

equação 4.9, onde Ai é a amplitude e φ é o ângulo de fase, é possível demonstrar que o valor médio 

quadrático deste sinal harmónico é calculado através da equação 4.10. 

ℎ(𝑥) = 𝐴𝑖 cos(2𝜋 × 𝑛𝑖 × 𝑥 + 𝜑) = 𝐴𝑖 cos(2𝜋 × 𝑖 × ∆𝑛 × 𝑥 + 𝜑) 
(4.9) 

 

𝜓𝑥
2 =

𝐴𝑖
2

 (4.10) 

 

Das equações 4.8 e 4.10, obtém-se a equação 4.11. 

𝐺𝑑(𝑛𝑖) =
𝜓𝑥
2(𝑛𝑖)

Δ𝑛
=

𝐴𝑖
2

2 × Δ𝑛
 

 

(4.11) 

Se a PSD dos deslocamentos verticais é conhecida, é possível gerar um perfil de estrada artificial 

usando a equação 4.11 e assumindo um angulo de fase aleatório, φi, segundo uma distribuição 

probabilística uniforme no intervalo de 0 a 2π. O perfil de estrada artificial pode ser escrito pela 

equação 4.12: 
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ℎ(𝑥) =∑𝐴𝑖 cos(

𝑁

𝑖=0

2𝜋 × 𝑖 × ∆𝑛 × 𝑥 + 𝜑𝑖) =∑√2 × ∆𝑛 × 𝐺𝑑 × (𝑖 × ∆𝑛) cos(

𝑁

𝑖=0

2𝜋 × 𝑖 × ∆𝑛 × 𝑥 + 𝜑𝑖) 
(4.12) 

Substituindo a primeira equação do sistema em 4.6 na equação 4.12, chega-se à equação 4.13, que 

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

ℎ(𝑥) =∑√∆𝑛 × 2𝑘 × 10−3 × (
𝑛0

𝑖 × ∆𝑛
) × cos(2𝜋 × 𝑖 × ∆𝑛 × 𝑥 + 𝜑𝑖)

𝑁

𝑖=0

 (4.13) 

 

Onde x é a abcissa variável de 0 a L, Δn=1/L, nmax=1/B, N=nmax/Δn=L/B, k (variável de 3 a 9) é 

uma constante dependente da classe do perfil de estrada (de A a H – tabela 4.3), n0=0,1 ciclos/m 

e φi é um angulo de fase aleatório segundo uma distribuição probabilística uniforme no intervalo 

de 0 a 2π. 

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 trifásico tubular de 

relutância variável comutado 

O modelo do TLSRG adotado neste trabalho encontra-se representado na Figura 4.3. Como já 

descrito previamente, o TLSRG conta com uma geometria cilíndrica, é simétrico e o fluxo 

magnético é longitudinal. É composto por duas partes, que podem ser denominadas de 

primário/estator e secundário/translato. O primário é composto pelas bobinas das fases e o 

secundário contém as saliências, sendo que se movimenta quando submetido a uma força. Possui 
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3 fases elétricas que apresentam sempre os mesmos valores de tensão e corrente para períodos de 

comutação constante, diferindo apenas no momento de excitação. 

 

Figura 4.3. Esquema da secção longitudinal do TLSRG adotado (a); esquema da forma 

geométrica das saliências (b); ilustração 3D do TLSRG adotado (c) [59].  

4.3.1. Modelo matemático 

O modelo matemático do TLSRG é obtido através da análise do conversor de potência da Figura 

4.4. Analisando a figura, consegue-se constatar a presença da ponte H assimétrica, sendo esta a 

topologia de conversor adotada para o TLSRG neste trabalho [59]. Como todas as fases possuem 

configurações idênticas, a análise é feita para apenas uma fase. Esta é uma solução simples 

caracterizada por uma tensão de saída variável devido ao processo de autoexcitação. É possível 

minimizar esta desvantagem através do uso de uma fonte de tensão externa [60]. 
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Figura 4.4. Circuito elétrico para uma fase [59].  

Para o circuito da Figura 4.4, o ciclo de conversão pode ser definido por três períodos distintos: 

período de excitação – representado na Figura 4.5 (a); período de geração – representado na 

Figura 4.5 (b); período de roda livre – representado na Figura 4.5 (c). Também existe uma fase 

intermédia entre o período de excitação e o período de geração. O período de excitação ocorre 

quando os interruptores S1 e S2 se encontram fechados, assumindo que o condensador já se 

encontra à sua tensão nominal. Isto acontece quando a fase se encontra próxima da posição de 

máxima indutância. O período de geração só se inicia quando a intensidade de corrente atinge um 

valor definido, abrindo os interruptores. Neste período, a força contraeletromotriz aumenta com 

a corrente devido à redução do fluxo magnético. Desta forma, a corrente mantém-se através dos 

díodos D1,k e D2,k, fornecendo a energia gerada ao condensador e à carga. A fase de transição entre 

estes dois períodos é caracterizada por um período de comutação dura uma vez que a tensão é 

invertida (isto é, ainda existe corrente positiva a percorrer o díodo, apesar do díodo já se encontrar 

inversamente polarizado, acabando a tensão por inverter ao invés de parar em valor nulo [61]). 

No período de roda livre, é fechado um interruptor para proporcionar um valor nulo de tensão. 

Este período pode ser implementado para obter uma comutação suave, onde, após o período de 

excitação, a tensão é anulada e só depois invertida [60]. 
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Figura 4.5. Configuração do circuito elétrico e trajeto da corrente para o período de excitação 

(a); configuração do circuito elétrico e trajeto da corrente para o período de geração (b); 

configuração do circuito elétrico e trajeto da corrente para o período de roda livre (c) [60].  

A tensão aos terminais de cada fase uk é dada pela equação 4.14. 

𝑢𝑘 = {

𝑈𝑏𝑢𝑠 − 2𝑈𝑆,
−𝑈𝐷 −𝑈𝑆,
−𝑈𝑏𝑢𝑠 − 2𝑈𝐷

 
S1,k e S2,k fechados 
S1,k e S2,k abertos 
S1,k aberto e S2,k fechado 

(4.14) 

 

Onde UD e US são as quedas de tensão aos terminais de cada interruptor eletrónico e do díodo e 

Ubus é a tensão no barramento DC imposta pela tensão Uc aos terminais do condensador de 

capacidade C, sendo Ubus=Uc. 

A tensão aos terminais de cada fase k, é dada pela equação 4.15. 

𝑢𝑘 = 𝑅𝑎𝑘 × 𝑖𝑘 + (𝐿𝑘(𝑧𝑘, 𝑖𝑘)+ 𝑖𝑘 ×
𝑑𝐿𝑘(𝑧𝑘, 𝑖𝑘)

𝑑𝑖𝑘
)
𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑡
+ 𝑣 × 𝑖𝑘 ×

𝑑𝐿𝑘(𝑧𝑘, 𝑖𝑘)

𝑑𝑧𝑘
 (4.15) 

 

Onde Rak é a resistência interna dos enrolamentos de cada fase, ik é a intensidade de corrente 

elétrica de cada fase, Lk é a indutância de cada fase, v é a velocidade linear do translato e zk a 

posição elétrica da fase. Isolando a derivada da corrente de cada fase, obtém-se a equação 4.16. 

𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑡

=
𝑢𝑘 − 𝑣× 𝑖𝑘 ×

𝑑𝐿𝑘(𝑧𝑘, 𝑖𝑘)
𝑑𝑧𝑘

−𝑅𝑎𝑘 × 𝑖𝑘

𝐿𝑘(𝑧𝑘, 𝑖𝑘)+ 𝑖𝑘 ×
𝑑𝐿𝑘(𝑧𝑘, 𝑖𝑘)

𝑑𝑖𝑘

 

 

(4.16) 
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A relação entre a posição elétrica de fase e a posição mecânica do translato, zmech, é dada pela 

equação 4.17. 

𝑧𝑘 = −𝑆𝑡 + (
𝑧𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑘𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 − 𝑆𝑡

2𝑆𝑡
− (

𝑧𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑘𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 − 𝑆𝑡
2𝑆𝑡

)) × 2𝑆𝑡 (4.17) 

 

onde koffset é o desfasamento entre as posições elétricas de duas fases consecutivas e St é o 

desfasamento entre as posições de alinhamento e de não alinhamento da mesma fase [62]. Na 

Figura 4.6 está um gráfico que representa a equação 4.17. 

 

Figura 4.6. Posição elétrica (zk) como função da posição mecânica (zmech) [62].  

4.3.2. Conversor de potência 

Na Figura 4.7, encontra-se o conversor de potência que é utilizado para o funcionamento do 

TLSRG. É utilizado um conversor de potência DC/DC com ponte H isolada para cumprir os 

requisitos de um sistema como este. Para permitir o processo de autoexcitação, é necessário que 

a tensão no barramento DC seja constante. Para além disso, como são necessários valores 

elevados de tensão para a excitação de cada fase no momento exato, é preciso reduzir a tensão de 

saída aplicada na carga elétrica. Para o modelo ideal deste conversor, podem-se estabelecer as 

relações das equações 4.18 e 4.19 [60]. 

𝑈̅2 = 2𝑈̅1 × 𝛼×
𝑁2
𝑁1

 (4.18) 

𝐼̅1 = 2𝐼̅2 × 𝛼×
𝑁2
𝑁1

 (4.19) 

Onde 𝑈̅1 e 𝑈̅2 são os valores médios da tensão de entrada (barramento) e saída (carga), 

respetivamente, 𝐼̅1 e 𝐼̅2 são os valores médios da intensidade de corrente de entrada e saída, 

respetivamente, N1 e N2 são, respetivamente, o número de espiras do primário e do secundário do 

transformador e α é o duty-cycle. 
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Figura 4.7. Sistema de conversão do TLSRG com um conversor de potência DC/DC [60]. 

4.4 Controlo 

O controlo de uma máquina linear de relutância é extremamente relevante para preservar a 

tensão de saída do conversor, dependendo imensamente da comutação das diferentes posições 

elétricas, uma vez que valores fixos podem causar instabilidade, especialmente quando a 

velocidade de operação é variável [60], [62]. 

Uma estratégia de comutação adequada é fulcral para o controlo da corrente de fase. A corrente 

de fase influencia a força eletromecânica exercida pelo gerador que, por sua vez, influencia a 

quantidade de energia extraída para conversão. Com o conversor DC/DC, a tensão do barramento 

pode ser mantida próxima 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 é o controlo por histerese. O controlo por histerise 

permite manter uma corrente num intervalo próximo de um valor de corrente de referência 

definida (iref). A amplitude desse intervalo é definida pela largura de banda de histerise hb. 

O perfil de corrente típico obtido com este tipo de controlo está representado na Figura 4.8. Se a 

corrente ultrapassa o limite máximo do intervalo (hb/2), os interruptores são abertos e o período 

de geração começa até se atingir o limite minimo(-hb/2). Se a corrente baixa para lá do limite 

mínimo da banda de histerise, a fase é energizada de forma a aumentar a corrente até atingir o 

limite máximo, sendo que este processo se repete constantemente com vários períodos de 

excitação e geração. Este processo ocorre enquanto a posição da fase elétrica se encontrar entre 

zon e zoff e o translato se encontrar em movimento. Com isto, para cada fase, o controlo por histerise 

permite a comutação dos dois interruptores eletrónicos como função da posição elétrica de fase, 

a velocidade do translato, a corrente de referência, a banda de histerese e as posições das fases 

elétricas zon e zoff  [60], [62]. 
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Figura 4.8. Perfil da corrente de fase elétrica (a); lógica do controlo por histerese (b) [62]. 

4.4.2. Controlo do conversor de potência 

O conversor de potência 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 referência. A expressão para o controlador PI é a mostrada 

na equação 4.20. 

𝑠(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 (4.20) 

 

onde s(t) é a variável de controlo, e(t) é o erro associado à entidade que é controlada por Kp (ganho 

proporcional) e por Ki (ganho integral). 

O duty-cycle é dado pela equação 4.21. 

𝛼 = 𝛼𝑖𝑛𝑖𝑡 + Δ𝛼(𝑡) 
(4.21) 

 

onde α é o duty-cycle, αinit é o duty-cycle inicial e Δα(t) é o valor incremental do duty-cycle, que, 

por sua vez, é dado pela equação 4.22. 

Δ𝛼(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒𝑢(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒𝑢(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 (4.22) 

 

onde eu é o erro normalizado entre o valor da tensão no barramento (Ubus) e o respetivo valor de 

referencia (Uref), tal como mostrado na expressão 4.23. 

𝑒𝑢(𝑡) =
𝑈𝑟𝑒𝑓 −𝑈𝑏𝑢𝑠(𝑡)

𝑈𝑟𝑒𝑓
 (4.23) 
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Capítulo 5 

 

Análise energética de um amortecedor 

regenerativo 

 

A análise energética do sistema de suspensão vai ser feita com recurso à utilização do MatLab e 

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

5.1 Dimensionamento do TLSRG 

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

se mostram na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1. Parâmetros dimensionais do modelo do TLSRG. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

bp 13 mm lp 2,9 mm 

bp2 35 mm lp2 3 mm 

bs 13 mm ls 3 mm 

cp 14 mm np 11 mm 

cp2 41 mm np2 64,5 mm 

cs 14 mm ns 24 mm 

Dsft 12 mm Nt 98 

dwire 2,38 mm spc 5 mm 

hcoil 40,46 mm St 13,5 mm 

hp 11 mm tp 2,7 mm 

hp2 21,5 mm tp2 3,5 mm 

hs 13 mm ts 3 mm 

koffset 9 mm wh 0,1 mm 

lcoil 14,28 mm wv 0,27 mm 

lg 0,5 mm  
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Os parâmetros dimensionais da Tabela 5.1 foram depois utilizados para a construção do modelo 

do TLSRG no FEMM. O material magnético utilizado foi o aço M19. Apenas foram feitas 

simulações para a fase 1, uma vez que as características eletromagnéticas das três fases são iguais. 

A simulação foi feita para um modelo axi-simétrico com uma tolerância de 1x10-8 para uma 

fronteira do tipo Dirichlet. A distribuição do fluxo magnético está representada no mapa de cores 

da Figura 5.1. 

 

 

(b) 

 
(a) 

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

representadas (a); com zoom na fase 1 (b).  
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O gerador é caracterizado por ter uma corrente elétrica máxima de 20 A, uma indutância máxima 

de 0,746 H, quando a intensidade de corrente é de 2 A, e uma força linear máxima de 3,764 kN 

para uma intensidade de corrente de 20 A. As características da variação da indutância com a 

posição, para diferentes valores de corrente na fase, são mostradas na Figura 5.2. As 

características da variação da força com a posição, para diferentes valores de corrente na fase, são 

mostradas na Figura 5.3.  

 

Figura 5.2. Característica eletromagnética do gerador: indutância.  

 

Figura 5.3. Característica eletromagnética do gerador: força linear.  
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5.2 Resultados das simulações 

Utilizando o modelo do sistema representado no Anexo 1, foram elaborados vários gráficos com 

os resultados das simulações. 

Foram utilizados os dados da Tabela 4.1 para os dois tipos de veículos em estudo. Os valores de 

intensidade de corrente de referência utilizados foram 5, 11,5 e 18 A. Os valores para a velocidade 

do veículo foram 20, 40, 60, 80 e 100 km/h. Os valores dos parâmetros de controlo do conversor 

DC/DC foram 4089,3 e 639,3, respetivamente para o Kp e para o Ki. Foram feitas simulações para 

7 tipos de perfis de estrada, do perfil A ao perfil G, disponíveis no Anexo 2. Foram utilizados os 

mesmos perfis para ambos os tipos de veículo. 

Nas Figuras 5.4 a 5.6 encontram-se os resultados obtidos para o veículo de todo-o-terreno. A 

Figura 5.4 mostra o valor da potência média gerada em cada perfil de estrada, em função da 

intensidade de corrente de referência. A Figura 5.5 mostra o deslocamento do gerador na 

simulação de maior valor médio de potência gerada num intervalo de 1.2 segundos (tempo de 

simulação). A Figura 5.6 mostra o deslocamento da massa suspensa na simulação de maior valor 

médio de potência 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 veículo pesado, sendo que a 

Figura 5.7 mostra o valor da potência média gerada em cada perfil de estrada, em função da 

intensidade de corrente de referência, a Figura 5.8 mostra o deslocamento do gerador na 

simulação de maior valor médio de potência gerada num intervalo de 1.2 segundos (tempo de 

simulação) e a Figura 5.9 mostra o deslocamento da massa suspensa na simulação de maior valor 

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

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 
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(f) 

 

(g) 

Figura 5.4 – Potência elétrica média gerada no veículo 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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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 
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(g) 

 

Figura 5.5 – Deslocamento do gerador no veículo de todo-o-terreno na simulação de maior valor 

médio de potência 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) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 
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(f) 

 

 (g) 

Figura 5.6 – Deslocamento da massa suspensa no veículo de todo-o-terreno na simulação de 

maior valor médio de potência 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 gráficos da figura 5.4, verificou-se que 247.58 W foi o maior 

valor de potência elétrica média gerada no veículo de todo-o-terreno (para intensidade de 

corrente de referência 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 referência. 

Em relação às figuras 5.5 e 5.6, verificou-se que, tanto o deslocamento do gerador, como o 

deslocamento da massa suspensa do veículo 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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(a) 

 

(b) 

 



 50 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 
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 (g) 

 

Figura 5.7 – Potência elétrica média gerada no veículo 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). 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 
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(f) 

 

 (g) 

 

Figura 5.8 – Deslocamento do gerador no veículo pesado na simulação de maior valor médio de 

potência 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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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 
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 (g) 

Figura 5.9 – Deslocamento da massa suspensa no veículo pesado na simulação de maior valor 

médio de potência 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 gráficos da figura 5.7, verificou-se que 273.51 W foi o maior 

valor de potência elétrica média gerada no veículo pesado (para intensidade de corrente de 

referência 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 referência, tal como no veículo de todo-o-terreno. 

O valor máximo de potência elétrica média gerada no veículo pesado foi ligeiramente superior ao 

valor obtido no veículo de todo-o-terreno. 

Em relação às figuras 5.8 e 5.9, verificou-se que, tanto o deslocamento do gerador, como o 

deslocamento da massa suspensa do veículo 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 máximas 

de deslocamento do gerador foram inferiores no veículo pesado. 
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Capítulo 6 

 

Conclusões 

 

Do trabalho desenvolvido, conclui-se que a potência do gerador é maior no veículo pesado do que 

no veículo de todo-o-terreno. Como seria de esperar, uma estrada com mais irregularidades 

permite a obtenção de uma maior potência do que uma estrada mais lisa. Também é possível 

apurar que a potência varia de forma inversa com a intensidade de corrente de referência. A partir 

dos resultados obtidos para os deslocamentos do gerador e da massa suspensa, observa-se em 

ambos que o movimento do gerador na suspensão consegue suprimir as irregularidades do 

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

Após uma análise mais crítica dos resultados das simulações, não se consegue aferir com certeza 

se esta solução de suspensão ativa regenerativa utilizando amortecedores de relutância magnética 

comutados é uma alternativa viável aos amortecedores convencionais. A escolha dos veículos 

pesados e de todo-o-terreno para este estudo já foi no sentido de aproveitar ainda mais o potencial 

que as suspensões destes veículos possuem quando comparado com os veículos ligeiros 

convencionais. Apesar disso, os valores médios de potência obtidos são baixos. Tal como os 

gráficos das Figuras 5.4 e 5.7 mostram, existe potencial energético a ser retirado das oscilações da 

estrada, porém quando se compara com a potência deste tipo de veículos, que normalmente anda 

acima da centena de kW (para veículos pesados, um pouco mais perto dos 300 kW), com os 

maiores valores obtidos, 247,58 W no veículo de todo-o-terreno e 273,51 W no veículo pesado são 

quantidades baixas de potência, mesmo assumindo rendimentos de 100%, o que não será o caso.  

Para além dos baixos valores médios de potência obtidos, é de esperar que todo o sistema de 

controlo da máquina elétrica seja otimizado para ser comparável com o conforto fornecido por 

um amortecedor convencional. No entanto, mais estudos têm de ser feitos neste campo para 

poder tirar quaisquer conclusões concretas. Da mesma forma, tem de se estudar todo o custo e a 

fiabilidade deste sistema comparado com um sistema de suspensão mais convencional que, após 

tantos anos de desenvolvimento, é de fácil manutenção e tem um custo bastante otimizado para 

o que oferece a nível de performance e conforto. 

No entanto, também não se pode concluir imediatamente que suspensões ativas regenerativas 

não são uma boa solução para veículos elétricos. Várias referências colocadas nos capítulos 

anteriores mostravam que uma suspensão regenerativa podia poupar até 10% a energia utilizada 

pelo veículo, portanto é necessário fazer um estudo melhor desta solução, com outras formas de 

controlo do gerador, com uma máquina elétrica diferente ou com uma topologia de suspensão 

indirect-drive, entre outras possíveis pequenas alterações que se podem fazer de forma a otimizar 
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todo o sistema. O que é certo é que qualquer solução existente para qualquer componente de um 

veículo que visa a poupar/reutilizar energia é uma solução que merece ser estudada e 

aprofundada com vista a aumentar o rendimento geral do veículo. 

Para estudos futuros, sugere-se aquilo que foi escrito no parágrafo anterior: otimizar todo o 

sistema através de outras soluções, com ou sem o gerador linear tubular de relutância variável 

comutado numa topologia direct-drive. 
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Anexos 

 

 

Anexo 1. Modelo do sistema completo de suspensão 

utilizado 

 

Figura A.1 – Modelo do sistema completo. 
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Figura A.2 – Bloco do controlador. 
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Figura A.3 – Bloco do conversor. 
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Figura A.4 – Bloco do conversor DC/DC. 
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Figura A.5 – Bloco do controlador PI. 
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Figura A.6 – Bloco da Suspensão Regenerativa. 
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Figura A.7 – Bloco do TLSRG. 
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Figura A.8 – Bloco eletromecânico. 
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Figura A.9 – Bloco da fase A do bloco eletromecânico. 
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Figura A.10 – Bloco da fase B do bloco eletromecânico. 
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Figura A.11 – Bloco da fase C do bloco eletromecânico. 
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Figura A.12 – Bloco da fase A do TLSRG. 
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Figura A.13 – Bloco da fase B do TLSRG. 
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Figura A.14 – Bloco da fase C do TLSRG. 
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Anexo 2. Gráficos dos perfis de estrada utilizados na 

simulação 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 



 83 

 

(e) 

 

(f) 
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(g) 

Figura A.15 – Perfis de estrada utilizados na simulação: 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). 


