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OLIVEIRA, R. V. M.. Estudo da viabilidade energética de amortecedores regenerativos
por inducdo com énfase nos carros elétricos. 2012. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

Os conhecidos automoveis elétricos tem seu desenvolvimento datado do inicio do seculo XI1X,
porém ainda ndo possuem a autonomia e o preco condizentes com a realidade da atual
sociedade motora. Baseando-se na teoria desenvolvida no trabalho Estudo de amortecedores
regenerativos por indugdo, que se objetiva na possibilidade tedrica de geracdo de energia
elétrica pelos amortecedores automotivos, o presente trabalho da continuidade ao proposto
com a finalidade de se verificar experimentalmente a exatiddo deste método de referéncia e a
viabilidade desta alternativa como sistema regenerativo para os carros elétricos, de modo a
auxiliar sua autonomia e contribuir com o seu desenvolvimento sustentavel. Assim, procura-
se definir uma base de referéncia para que esta realidade seja mais promissora com 0 uso
cotidiano de solicitacdo da suspensdo do automdvel. Esta proposta vem inspirada também
pela atual necessidade de que formas alternativas de geracdo de energia sejam exploradas,
objetivando a administracdo sustentavel dos combustiveis fésseis e o desenvolvimento da
tecnologia de transporte. Salientando que sistemas regenerativos ja sdo uma realidade nos dias
atuais, como as células fotovoltaicas e 0 KERS ja equipando alguns modelos. A anélise e
conclusdo deste trabalho abre espago para futuros estudos a fim de que os amortecedores
produzam energia elétrica, e confirma a viabilidade desta proposta, com um potencial
sustentavel promissor para geracdo de energia limpa; esta energia pode ser armazenada e
utilizada para regenerar baterias ou até mesmo acionar comandos elétricos, de modo a ser
mais uma alternativa para os veiculos que se utilizam de eletricidade, procurando balancear a

oferta e demanda de energia para o transporte.

PALAVRAS-CHAVE: Amortecedor regenerativo. Automoveis elétricos. Autonomia.
Sustentabilidade.



OLIVEIRA, R. V. M.. Study of the viability of regenerative shock absorbers by
inductively with focus on electric cars. 2012. 110 f. Dissertation (Master’s degree
in Mechanical Engineering). Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

The electric cars have known its development dating from the early nineteenth century, but
still lack the autonomy and the price commensurate with the reality of actual motor society.
Based on the theory developed in the work “study regenerative shock induction”, which aims
at the theoretical possibility of generating electricity for automotive shock absorbers, this
work continues to the one proposed in order to experimentally verify the accuracy of the
reference method and viability of this alternative as a regenerative system for electric cars, in
order to help their autonomy and contribute to its sustainable development. Thus we seek to
establish a baseline so that this reality is more promising with the everyday use of the request
for suspension of the car. This proposal is also inspired by the current call for alternative
forms of energy generation, aiming at sustainable management of fossil fuels and transport
technology development. It should be emphasized that regenerative systems, such
as photovoltaic cells and the KERS already equipping some models are a reality today. The
analysis and conclusion of this work paves the way for future studies so that the shock
absorbers produce electricity, and confirm the viability of this proposal, with a promising
potential for sustainable clean energy generation. This power generated can be stored
and used to regenerate batteries or evento trigger electrical devices, besides being one
more alternative to vehicles that use electricity, competing to balance the supply and energy

demand for transports.

KEYWORDS: Regenerative shock absorber. Electric cars. Autonomy. Sustainability
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1 INTRODUCAO

No presente momento, testemunha-se o fortalecimento da filosofia de cuidado do meio
ambiente, controle de gases poluentes e as fontes renovaveis de energia tem cada vez maior
importéncia, criando uma alternativa, quem sabe em longo prazo, para a ndo dependéncia
total dos combustiveis fosseis com sua administracdo de modo bem mais sustentavel.

Dentro deste cenario de preservacdo ambiental, o setor de transportes ndo ficou de
fora, pelo contrario, é neste setor que a ideia de sustentabilidade se reflete de forma ainda
mais forte. Tornam-se cada vez mais comuns hoje em dia automdveis com motores puramente
elétricos, ou mesmo os que levaram a um nivel baixissimo o consumo de combustivel féssil, o
que torna o desenvolvimento neste sentido de fato muito necessario. E € objetivando este
desenvolvimento que a proposta deste trabalho é apresentada.

Diante das dificuldades ainda existentes para uma maior adequacdo dos carros
elétricos para os costumes da sociedade atual, que ha décadas depende do petrdleo, o trabalho
estuda a possibilidade da suspensdo do automdvel gerar energia. Ou seja, seguindo propostas
como a do sistema KERS (TONI, 2009), que converte a energia cinética das rodas em energia
elétrica, o que aqui sera desenvolvido procura converter a energia que é dissipada na
suspensdo pelo funcionamento dos amortecedores, ja que o principio e forma de
funcionamento mantém o que ha anos é empregado nos diversos modelos.

Estas tecnologias de aproveitamento de energia, chamadas aqui de sistemas
regenerativos, num todo ja podem ser consideradas como uma Gtima alternativa para que a
realidade do veiculo elétrico seja cada vez mais concreta. E por isto o estudo da viabilidade da
geracdo por diferentes formas e naturezas de modo sustentavel se torna promissor. E
importante ressaltar ainda, que estas diferentes tecnologias se somam, ou seja, o trabalho aqui
analisa as solicitagdes de um veiculo que causa a excitacdo da suspensdo para geracdo de
energia, porém, ndo exclui a possibilidade de que sistemas de diferentes naturezas trabalhem
juntos, como o mencionado KERS ou o aproveitamento da energia solar. Dando ja o proximo

passo no aperfeicoamento na tecnologia de transporte.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo analisar a viabilidade energética do
desenvolvimento de um gerador elétrico indutivo que tem seu acionamento por meio das
oscilacBes de uma suspensdo automotiva, oscilacdes estas que o amortecedor é sujeito; para

um beneficio da autonomia dos carros elétricos e seu desenvolvimento.

1.2 Estrutura da dissertacao

No prosseguimento deste trabalho, a partir do Capitulo 2, é apresentada uma breve
histéria do carro elétrico no mundo, com seus altos e baixos, durante as décadas, citando
alguns nomes importantes e modelos que marcaram o desenvolvimento tecnoldgico da época.

Segue-se no Capitulo 3 uma explicacdo sucinta dos principios basicos de
funcionamento dos veiculos elétricos, com énfase no entendimento das baterias, ainda
considerada o obstaculo tecnolégico para o carro elétrico hoje em dia; algumas consideracoes
sobre a suspensdo automotiva também se faz necessario. Ainda neste capitulo terdo breve
explicacdo o ja mencionado sistema regenerativo KERS, e a utilizacdo da energia solar por
celulas fotovoltaicas.

No Capitulo 4 é apresentando de modo definitivo a proposta de desenvolvimento,
expondo as consideracdes importantes para o entendimento da metodologia adotada, tendo
por fim a exibicdo do método tedrico desenvolvido por Oliveira (2010), utilizado como
referéncia. O processo de implantacdo do método experimental se segue no Capitulo 5,
definindo os procedimentos utilizados, com a utilizacdo de dados e referéncias para o inicio
do projeto e montagem de uma bancada de ensaios para a geragdo dos dados de andlise, esta
Gltima feita no Capitulo 6.

No Capitulo 7 ¢é apresentada a conclusdo fundamentada na proposta do trabalho e no

desenvolvimento dos demais capitulos.
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2 RETROSPECTIVA E A HISTORIA DO CARRO ELETRICO

No final do século XX, um ressurgente interesse pelo carro elétrico veio a definir as
bases para uma nova realidade dos nossos meios de transporte. Isso consequentemente
reavivou a necessidade de que maiores esforgos se faziam necessario para inovar e viabiliza-
lo de fato, procurando sua adequacdo para os dias atuais. Um fruto disto foi o
desenvolvimento na década de 1990, de carros hibridos, que mesclam as duas tecnologias de
propulsdo, elétrica e por combustdo. Outra consequéncia direta foi que se reabriu o espago
para a promocdo do carro elétrico, que até entdo mal existia.

Embora o conceito do carro elétrico parecer algo totalmente novo, ndo o € de fato. A
ideia de se usar eletricidade como fonte de energia para carros é pelo menos tdo antigo como
0 conceito proprio de automdvel. As inovacGes mais recentes e a atencdo voltada aos motores
de combustdo interna podem fazer com que pareca o contrario, contudo ha um longo caminho

percorrido até os atuais veiculos elétricos.

2.1 Uma breve histdria dos carros elétricos

No final do século XIX, o carro totalmente elétrico ja se encontrava bastante popular,
porém no comecgo do século XX e a partir dai ao longo dos anos, a producdo em massa de
veiculos movidos a gasolina suplantou a sua popularidade.

O carro elétrico, portanto, foi desenvolvido antes dos carros movidos a gasolina. A
invencdo do primeiro carro movido a eletricidade é atribuida ao inglés Robert Davidson,
possivelmente no ano de 1838, que se aproveitou dos estudos do hungaro Anyos Jedlik, que
inventou o motor elétrico em 1828.

Nesta época havia nas ruas mais carros elétricos do que carros a gasolina. No apogeu
dos veiculos elétricos, mesmo o transporte coletivo utilizava-se deste tipo de energia,
especialmente na Europa, e também no Brasil. A Figura 1 exibe o 6nibus utilizado na primeira
linha de transporte coletivo elétrico do pais, gerenciada pela antiga empresa Light, na década
de 1910, na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 1 — Onibus elétrico da cidade do Rio de Janeiro em 1918 (DECOURT, 2004).

Todo este progresso tomou novo impulso gracas as pesquisas dos franceses Gaston
Plante em 1865, e Camille Faure em 1881, que desenvolveram melhor a tecnologia das
baterias recarregaveis.

Alguns carros se destacaram neste cenario, como o La Jamais Contente, que pode ser
observado na Figura 2, o primeiro carro a ultrapassar a barreira dos 100 km/h (SHERMAN,
2011). E o Baker €eletrics, que rodava até 50 km com uma carga na bateria, atingindo 32 km/h
de velocidade. Os carros elétricos assim ja eram considerados praticos, silenciosos e
charmosos, e ganhavam em disparada dos com motor & combustdo nos quesitos beleza e
versatilidade. Os ultimos modelos construidos na decada de 1910 ja atingiam a incrivel

autonomia de mais de 120 km com uma carga das baterias.

Figura 2 — Veiculo elétrico La Jamais Contente (SHERMAN, 2011).

Apesar de tantas qualidades, algumas barreiras ainda existiam a industria do

automovel elétrico para torna-lo mais popular; sendo elas principalmente o tempo de recarga
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das baterias e a autonomia do veiculo para longas distancias. Entretanto, antes que esses
problemas pudessem ser resolvidos para os padrdes da época, foi lancado no ano de 1909 o
Ford T, carro movido a gasolina que se tornou um icone do inicio do século. No ano seguinte,
em 1910, a Cadillac langou a partida elétrica por pedal, fazendo com que agora nao fosse mais
preciso girar a manivela de partida, pesada e causadora de muitos acidentes. Isso foi uma
verdadeira revolucdo na inddstria automobilistica, e viabilizou de vez o carro com motor a
combustédo (GOLDEMBERG. 2005).
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Figura 3 — Ford T de 1909 (SAMY, 2008).

Somado a estes avancos teve-se 0 ingresso das grandes empresas petroliferas no
cenario, que perceberam que seria um 6timo negdcio investir no ramo automobilistico e
passaram a incentivar e financiar tecnologias para o motor movido a combustivel derivado do
petréleo. A Texaco foi um exemplo que ja no ano de 1902, nos Estados Unidos, oferecia
suporte para o desenvolvimento da industria automobilistica, apostando nas pesquisas de
Rudolf Diesel, que havia inventado o motor cujo ciclo receberia o seu nome.

Em continuidade no caminho de ascensdo do petrdleo, o dltimo grande marco da
transicdo dos motores elétricos para 0s movidos a gasolina ou diesel foi a 12 Guerra Mundial,
onde estes se militarizaram e se desenvolveram consideravelmente, movendo tanques, avioes
e barcos, como mostra a Figura 4. Com o uso militar desses veiculos a transicao se firmou e
tornou-se definitiva, indicando o declinio, ou mesmo o esquecimento dos veiculos elétricos

por varias décadas.
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Figura 4 — Veiculo da primeira guerra mundial (PERCILIA, 2010).

Isso poderia ter sido considerado como o fim dos carros elétricos, porém chegando ao
final do século passado, depois de anos dependendo exclusivamente do petréleo, a sociedade
comecgou a se preocupar com o visivel aumento da poluicéo, qualidade do ar e a dependéncia
das reservas fosseis estrangeiras. Somando-se a esta emergente filosofia, nas Gltimas décadas
quando os precos dos combustiveis e derivados de petroleo subiram devido a um embargo,
inicialmente da década de 1970, comecgou-se a reavivar o interesse por fontes alternativas de
energia, e consequentemente pelos veiculos elétricos.

Em 1974, a empresa Vanguard Citicar-Sebring foi lancada e ja no ano seguinte foi a
sexta maior montadora dos Estados Unidos por um breve periodo. No ano de 1990, a General
Motors exibiu um novo carro conceito totalmente elétrico, o Impacto, no Los Angeles Auto
Show. E em 1996 eles tinham transformado o protétipo no evl, que teve um lancamento

limitado para o publico.

Figura 5 - Sebring VVanguard-Citicar (esquerda), evl (direita), (CAGLE, 2010).

Sendo assim, atualmente no auge dos debates sobre preservacdo do ambiente e da

procura por fontes alternativas, os veiculos elétricos ressurgiram. Mesmo as grandes empresas
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automobilisticas, fabricantes de veiculos convencionais, estdo realizando pesquisas e

desenvolvendo modelos de carros elétricos.

2.2 Cenario atual

Segundo artigo (O GLOBO, 2012), para 0s proximos anos os Estados Unidos
investirdo U$ 1 bilhdo de ddlares para o desenvolvimento dos carros elétricos, cujas vendas ja
superavam a marca de quatrocentos mil unidades. Outros incentivos também se fazem
presente na Europa, e em paises como o Japdo e a Austrdlia. E repetindo a histéria, esta
tecnologia com ares de ainda nova mesmo considerando quase dois séculos, também teve
6tima aceitacdo e ascensdo no transporte coletivo. S6 em Nova lorque, por exemplo, ja séo
mais de mil 6énibus elétricos e hibridos em circulacdo. Na Grande S&o Paulo sdo mais de
duzentos veiculos, um namero ainda pequeno, mas suficiente para reduzir consideravelmente
a emissdo de gases poluentes, poluicdo sonora e consumo de combustivel. E o crescimento
ndo péra por ai.

Na Australia ja é realidade o primeiro énibus movido a energia solar, Figura 6, em
funcionamento desde o comeco de 2010. A propulsdo é puramente elétrica, sendo recarregado
através de um sistema de células fotovoltaicas. O 6nibus fabricado pela empresa Designline
International, da Nova Zelandia, tem capacidade de viajar aproximadamente 200 quildmetros
entre as recargas, transporta até 40 passageiros e foi batizado Tindo, palavra aborigene
australiana que significa sol. De acordo com o governo local, desde que comecou a operar, 0
veiculo ja rodou mais 55 mil quildmetros e teria economizado mais de 14 mil litros de diesel.
Calcula-se que em um ano, o Onibus movido a energia solar teria evitado que setenta
toneladas de CO, fossem jogadas no meio ambiente, alem de contribuir muito para a poluigéo
sonora, (FERRO, 2008), sendo um veiculo bem silencioso.
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Figura 6 — Onibus elétrico movido & energia solar (FERRO, 2008).

A Europa deu ainda outro passo, e prevendo o consideravel aumento da circulacdo dos
veiculos elétricos, esta investindo em um projeto audacioso para desenvolver postos de
recargas seguros, silenciosos e baratos, bem como um sistema rodoviario totalmente
sustentavel para os proximos anos.

O Brasil ndo esta de fora da corrida. Em 2006, a Itaipu Binacional deu continuidade ao
projeto de veiculos elétricos brasileiros com a meta de desenvolver um veiculo com
autonomia de 450 km, velocidade maxima de 150 km/h e tempo de recarga das baterias de 20
minutos. Além da producdo nacional, a montadora chinesa Jinxlang Fang Neng Eletromobile
também pretende desenvolver veiculos elétricos baratos no Brasil, a cidade de Rolante, no Rio
Grande do Sul, recebera a primeira fabrica da América Latina que construira automaveis
populares de energia limpa, o E-car.

Mundialmente, tem-se ja mais de um exemplo de que os carros elétricos também
podem atender bem aos costumes da sociedade sobre rodas mais exigente, e investimento em
pesquisas tornam cada vez mais possivel a criagdo de modelos que vdo além de algumas
expectativas, como o Fisker Karma, Figura 7, carro hibrido de tracdo traseira para quatro
pessoas, considerado um esportivo de luxo que atinge os 200 Km/h, e o ja consagrado Tesla
Roadster, Figura 8, este ultimo integralmente elétrico utilizando-se das mesmas baterias de

jon-litio utilizadas em celulares e notebooks.
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Figura 7 - Fisker Karma (TRINDADE, 2009). Figura 8 — Tesla Roadster (BUENO, 2008a).

Em vista desta expectativa, pode-se afirmar que os carros elétricos ja tém seu espaco
garantido, precisando apenas de tempo e investimento para que a cultura atual absorva estas
inovacdes que inevitavelmente proporcionardo o avanco tecnolégico em termos de sociedade
motora, muito ofuscado pelas décadas de predominio do petréleo, além de se contar agora

com aproximadamente duzentos anos de historia para servir de exemplo.
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3 PRINCIPIOS BASISOS DOS CARROS ELETRICOS

Tendo em mente que esta realidade esta bem presente, cabe um entendimento simples
desses veiculos, e suas limitagdes atuais.

Existem muitas diferencas entre o carro elétrico do passado e o do presente. Na
verdade, o termo carro elétrico, hoje é utilizado para designar diferentes tipos de tecnologias
utilizadas para mover um veiculo. Desta forma, chama-se genericamente de carro elétrico os
citados veiculos hibridos, os exclusivamente a bateria e 0s ainda em desenvolvimento por
célula de combustivel (fuel-cell vehicles).

Os veiculos hibridos sdo assim denominados por usarem, além da eletricidade,
unidades de combustdo interna adicionais, que também funcionam como geradores elétricos,
como ilustra a Figura 9, 0 que aumenta a autonomia de percurso e a poténcia total. Por serem
hibridos ndo podem ser considerados ndo poluentes. Entretanto, sdo uma opc¢do bastante
viavel e promissora, pois poluem e consomem bem menos do que os veiculos sé a combustdo
convencionais, e possuem a versatilidade de rodar com ambos 0s meios, sem a necessidade da
dependéncia total de postos de recarga elétricos, minimizando as desvantagens que ainda
existem provenientes da deficiéncia dos modelos atuais a baterias (GONCALVEZ, 2002).
Tanto automoveis como Onibus hibridos ja sdo comercializados no mundo, inclusive no

Brasil.

cedrinG . assi tanque
Acessprios  sjstema de controle Chassi ._..q

de energia

arrefecimento Unidade hibrida Mcﬁﬁr de tragio

Baterias

Figura 9 — Motorizacdo ilustrada de um veiculo hibrido (GONCALVES, 2002).

Os veiculos elétricos puros, como o préprio nome diz utilizam so6 a eletricidade
provinda das baterias para se moverem, como ilustrado na Figura 10. S&o, portanto,

totalmente ndo emissores de gases poluentes, atendendo a classificagdo de emissdo zero.
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Esses veiculos podem também utilizar de diversas formas de geracgdo elétrica disponivel para
recarregar sua bateria (como energia hidroelétrica, eolica, termoelétrica, solar e etc.), o que
também se verifica nos modelos hibridos. Contudo, as barreiras que frearam o
desenvolvimento a mais de um século, ainda podem ser consideradas atualmente, salvo as
devidas proporcbes, como o tempo de recarregamento e peso das baterias, o preco, e a
pequena quantidade de postos de recarga, que ainda sdo obstaculos reais para longas viagens
ou trabalho. Contudo o ponto mais fraco é justamente a autonomia de percurso. E apesar
destes veiculos serem considerados ndo poluentes, as baterias quando atingem sua vida Util
devem ser trocadas, e merecem um extremo cuidado neste processo, pois elas mesmas
possuem componentes perigosos, que se descartados de qualquer maneira se tornam ainda
mais perigosas que 0s gases de uma combustdo que véo para a atmosfera.

Porém, tomado como referéncia 0s avangos nas pesquisas mais recentes, em breve
estara 0 desempenho e a capacidade de percurso compativel com as necessidades pelo menos
dos grandes centros urbanos atualmente, possibilitando assim a comercializagdo crescente ao
longo do tempo, possuindo ainda a vantagem de serem o0s carros mais silenciosos, menores e

faceis de manobrar.

Figura 10 — Motorizacgdo ilustrada de um veiculo totalmente elétrico (GOULART, 2010).

Um pouco mais em fase de desenvolvimento, mas que merecem serem citados, sdo 0S
carros por células de combustivel. Nestes a geracdo de energia vem da eletricidade
proveniente de uma célulaeletroquimicaem que sdo consumidos um agente
redutor (combustivel) e um agente oxidante (comburente). Nestas, ao contrario das baterias ou
das pilhas, os agentes quimicos séo fornecidos e consumidos continuamente. O modelo que se

encontra mais desenvolvido tecnologicamente utiliza como reagentes o hidrogénio e
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0 oxigénio. Mas ha ainda diversos problemas praticos a serem superados. Embora o uso de
células de combustivel por consumidores para mover seus veiculos seja promissora num
futuro proximo, os projetos atuais ainda estdo em plena fase de descobertas. Ha4 modelos que
ja funcionam com esta tecnologia, porém necessitam ainda de anos de pesquisa e
desenvolvimento para serem comercializados, bem como a tecnologia para reabastecimento
seguro das celulas que praticamente ndo existe, salvo testes em ambiente controlado que vém

sendo feitos com o uso de células alimentadas com alcool metanol.

3.1 O uso das baterias e seu desenvolvimento.

O conjunto padrdo que compde um carro elétrico baseia-se principalmente na
combinacdo de motor elétrico, baterias e um pedal ligado ao controle de energia, nos hibridos
além do motor elétrico, tem-se 0 motor a combustdo, ou propriamente chamado de unidade
hibrida. Contudo, o conjunto bésico elétrico é mais bem ilustrado no exemplo da Figura 11
(BRAIN, 2008).

Entretanto, a bateria, que foi uma grande inovacgéo do carro elétrico, é ainda seu maior

problema.
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Figura 11 — Componentes de propulsdo elétrica.

Ao italiano Alessandro Volta é atribuida a invencdo da primeira bateria. Seu trabalho
foi publicado pela Royal Society em 1799, onde foi apresentado o modelo exibido na Figura
12 (SANTANA, 2008). Conhecida como pilha de Volta, essa bateria é constituida por discos
de Zn e Cu, separados por discos de papeldo embebido em agua salgada. Deste modo era

gerado um fluxo estavel de corrente elétrica por meio de uma reacdo quimica, forcando o
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disco de zinco (pdlo negativo) a liberar um elétron, e o disco de cobre (pdlo positivo) a

capturéa-lo.

Figura 12 — Modelo da pilha de Volta.

Hoje, as baterias ndo se parecem mais com o recipiente de Volta, mas funcionam com
0s mesmos principios béasicos. E dois séculos de progressos em quimica geral, design e
materiais propiciou o desenvolvimento da bateria de litio, Figura 13, considerada por muitos o

estado da arte em sistemas de conversao de energia.

Figura 13 — Bateria de litio (PESQUERO, 2008).

Seu principio de funcionamento baseia-se no fenémeno de intercalacdo ionica. Este

fendmeno é descrito pela difusdo dos fons de litio (Li*) através da rede cristalina tanto do
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catodo como do anodo, ou seja, quando intercala em um, desintercala do outro, e vice-versa,
forcando os elétrons a agirem da mesma forma por circuitos externos, constituindo assim um
ciclo de oxireducdo entre as partes. Por esse movimento idnico esta bateria recebeu
originalmente o nome de cadeira de balanco.

Quando este tipo de bateria é confeccionado o catodo se encontra repleto de ions de
litio e 0 &nodo vazio dos mesmos. A primeira reagdo possivel ¢ a desintercalacio dos ions Li*
do catodo para o eletrolito e a consequente intercalacdo destes do eletrolito para o anodo.
Concomitantemente um elétron deve deixar o catodo e migrar para 0 anodo, via circuito
externo. Este processo (carga) ndo é espontaneo, sendo necessaria a utilizacdo de uma fonte
de energia elétrica para sua realizacéo, ilustrado na Figura 13 pelas setas em sentido horario
no circuito. A tensdo elétrica inicial entre os eletrodos (dependendo da composicdo do catodo)
é de aproximadamente 3,00V indo para 4,20V quando a bateria atinge sua carga maxima. O
processo inverso (descarga) é espontaneo. Nele os fons Li* desintercalam do anodo
intercalando no cétodo, desde que um elétron siga a mesma dire¢do, mas pelo circuito externo
(utilizacdo da bateria), (CHAGAS, 2006), ainda na Figura 13 este processo corresponde as
setas em sentido anti-horario.

Entretanto, esses modelos ainda possuem uma capacidade limitada para uma
adaptacdo definitiva no ramo automobilistico; a industria esta tentando solucionar esses
problemas para tornar o carro elétrico mais viavel e acessivel, e os resultados estdo sendo
promissores. As novas tecnologias estdo conseguindo diminuir o tempo de recarga e 0 peso
nos modelos, mas ainda € preciso mais investimento, tanto de dinheiro como de tempo, para
se chegar a um modelo ideal. Também é necessaria a experiéncia de campo, ou seja, a real
utilizacdo a fim de que possam proporcionar variaveis de referéncia que auxiliem no

desenvolvimento geral, baseado nas conclusdes dos maiores fabricantes e desenvolvedores.

Todos os veiculos mais recentes disponiveis que tém a eletricidade como fonte principal de
energia, como o Nissan Leaf ou o Chevrolet Volt, usam alguma forma quimica de ion de
litio em suas baterias. E esse sistema deve predominar ao menos pelas proximas duas
décadas, ainda com muito espaco para inovacdes, declarou Jeffrey P. Chamberlain, chefe

do grupo de Armazenamento de Energia Eletroquimica no Laboratério Nacional Argonne.

Sem possuir décadas de testes de estrada com carros elétricos, os fabricantes sdo obrigados
a exagerar na fabricacdo das baterias, agregando materiais e recursos de seguranca para
garantir sua adequacdo as exigéncias da garantia de tracdo, segundo Alex. A. Molinaroli,

presidente do grupo de Solucdes de Energia da Johnson Controls, fabricante de baterias de
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fon de litio para BMW, Daimler e Ford. Sua estimativa é que essa supercompensacao
corresponda a 50% dos materiais usados nas baterias atuais.
(REVISTA VEJA, 2011).

Frente a toda esta realidade, tem-se também que o desenvolvimento das baterias deve
ser acompanhado do desenvolvimento das possibilidades de recarga, como centros para
‘reabastecimento’ em contraste com 0s postos de gasolina, e da possibilidade da autonomia
das baterias ser aumentada ndo s6 por sua propria tecnologia, mas também por meio de
motores hibridos em sistemas cada vez mais eficientes, bem como sistemas de regeneracdo

agregados aos veiculos como um todo.

3.2 Sistemas de regeneracéo

Um pouco do progresso dos veiculos elétricos e de seu desenvolvimento foi mostrado
até aqui, e enfatizou-se a dependéncia do avanco dos mesmos quanto a autonomia
proporcionada pelos componentes de armazenamento atualmente utilizados. Deste modo,
entendendo sensivelmente melhor sua natureza e funcionamento, o foco seguinte vem a ser as
tecnologias que podem proporcionar maior sustentabilidade por diferentes processos
interligados ao funcionamento total do automodvel as baterias, conferindo uma maior
capacidade de percurso para 0S mesmos.

Uma medida comum das baterias € a densidade de energia, que vem a ser 0 nimero de
Watts-hora (Wh) de eletricidade que a mesma pode gerar frente ao seu peso, que na bateria de
ion-litio atual esta por volta de 150 Wh/kg, (IMPINNISI, 2009); em comparacdo isso
corresponde a trés vezes uma bateria de niquel e metal, presente em alguns dos primeiros
carros hibridos, como o Toyota Prius. Porém, sua recarga completa frente a um conjunto para
mesma poténcia demora cerca de quatro horas nos processos mais seguros.

Dentre as areas de desenvolvimento para melhora dos veiculos elétricos e busca desta
sustentabilidade, uma de grande destaque é a de conversdo das energias que ja estdo presentes
e gque geralmente sdo perdidas, como auxilio de rendimento, autonomia e consequentemente
exigindo menos recargas com o veiculo parado. Estes sistemas, que podem ser chamados de
regeneradores, sdo tecnologias para trabalhar em conjunto com a totalidade do sistema do
automovel e que estdo contribuindo, e podem contribuir ainda mais, para o0 avanco definitivo

de fontes alternativas de energia, e ultrapassar a barreira atual existente neste sentido. Alguns
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destes sistemas ja estdo sendo utilizados e sua funcionalidade comprovada, como os citados a

sequir.

3.3 Células fotovoltaicas

Carros movidos por energia solar se encontram em grande desenvolvimento, apesar de
ainda terem sua utilizacdo inviavel economicamente e um futuro cheio de incertezas para a
regeneracdo de baterias, ou plena utilizagdo para ganho de autonomia nos carros elétricos.
Entretanto, além dos carros solares propriamente ditos, que armazenam a energia solar
convertida, como o mencionado Onibus Tindo, ha também o conceito de utilizagdo nos
protétipos de hibridos a base de células de combustivel, que combinam a tecnologia de
conversdo através de células fotovoltaicas. Assim, a energia obtida além de poder ser
armazenada, pode ser utilizada para a producdo de hidrogénio (através da eletrélise da agua),
o qual alimentara a célula de combustivel que acionara o motor. Apesar de ainda estar em fase
de pleno desenvolvimento, esta alternativa por muitos ja é considerada o caminho pelo qual o
carro totalmente ndo poluente e sustentavel se estabelecera de fato.

Atualmente, ja sdo utilizadas células fotovoltaicas no teto dos veiculos para captacdo da
energia solar, mais comum nos Onibus hibridos que possuem uma grande area exposta, a cada
ano se destacando pela melhora do rendimento, principalmente em dias ensolarados. Mesmo
que a quantidade de energia seja baixa, 0s modelos mais modernos possuem circuitos que
acumulam estas parcelas de energia em supercapacitores até um limite pré-estabelecido, onde
a partir dai sdo utilizadas para a regeneracdo de especificos conjuntos de armazenamento ou
para acionamentos elétricos variados, aproveitando desta forma o maximo possivel da energia
captada.

A chamada World Solar Challenge é uma iniciativa ligada ao incentivo do
desenvolvimento destes carros. Esta € uma competicdo realizada na Australia em que Vvarias
equipes competem em uma corrida de carros solares, tentando obter os melhores resultados e
a melhor eficiéncia do veiculo. Os modelos possuem poténcia de aproximadamente 1000 W e
chegam a velocidades de 160 km/h. Totalmente alimentos pelo sol percorrem mais de 3000
km em pouco mais de uma semana (BUENO, 2003). A Figura 14 mostra o Solaris, carro
conceito da Associacdo de Veiculos Solares Aurora, principal organizacdo que tem
participado das corridas em parceria com a montadora Mazda. A expectativa € de que o
modelo além de ter autonomia e rendimento compativel com os melhores da competicéo,

carregue duas pessoas.
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Figura 14 — Carro solar intitulado Solaris (MACHADO, 2011).

Portanto, mesmo com a utilizacdo da energia solar para mover os veiculos frente as
necessidades dos centros urbanos, ainda exigir pelo menos dez anos de desenvolvimento, esta
forma de energia como alternativa ja esta bem presente. Tem-se como exemplo casas,
estacOes de Onibus e trens, avides e até prédios que sdo majoritariamente abastecidos pelo sol.
E esta realidade se torna cada vez mais presente também para os carros comerciais. Em alguns
veiculos a energia solar j& pode ser utilizada junto de outras formas de geracdo; o0s carros
citados Toyota Prius e Fisker Karma, ja possuem o opcional de teto fotovoltaico, ligado ao
sistema de climatizag&o interna.

No mercado ja existe o Eclectic (RUFFO, 2007), carro urbano para trés pessoas
fabricado pela Venture e vendido pelo preco de aproximadamente U$ 20.000 ddlares.
Segundo o fabricante, o veiculo tem capacidade para 50 km, e cada 0,8 m® de placas
fotovoltaicas competem diariamente um ganho de dois quildmetros, o que renderia um litro de

gasolina semanal nos carros mais econémicos.

3.4 KERS

O sistema regenerativo mais conhecido é o chamado KERS (Kinetic Energy
Recovering System), que realmente marcou a inovagdo neste segmento. Como o préprio nome
sugere, se utiliza da energia cinética do automovel, mais especificamente das rodas, para
produzir energia elétrica. Ele foi mostrado pela primeira vez no campeonato automobilistico
mundial de Formula-1 no ano de 2009, proporcionando ao carro ganho instantaneo de
poténcia.

O funcionamento se baseia no fato de que a energia ndo pode ser criada ou destruida,

mas pode ser transformada. Quando vocé diminui a velocidade de um carro, as rodas passam
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a girar por pura inércia do veiculo, contendo grande energia cinética, os freios quando
utilizados dissipam esta energia em forma de calor de modo a parar o veiculo. O sistema adota
maneiras para captar uma parcela desta energia que seria normalmente dissipada, da forma
mais eficiente possivel.

Existem diferentes tecnologias envolvidas no sistema KERS por diferentes fabricantes.
Um deles € a Flybrid, que pode ser observado na Figura 15 (TONI, 2009), cujo sistema é
baseado em um volante acoplado por embreagem a um cambio CVT, ligado ao cambio do
carro. O volante, feito de aco e fibra de carbono, gira a mais de 60.000 rpm no vécuo, gracas a
uma camara selada para diminuir o atrito. O equipamento completo pesa 24 kg e € capaz de
gerar até 60 kW (pouco mais de 81,5 cv). E o controle da relacdo das polias do
cambio CVT (Continuously Variable Transmission) que define quando o sistema armazena ou
libera energia. Na desaceleracdo, 0 movimento é dirigido ao volante, que acumula energia
cinética.

A tecnologia da Flybrid ndo é exatamente nova. A prépria empresa explica que
alguns veiculos hibridos, como onibus e alguns protétipos, ja
empregaram algo semelhante. No entanto, para a utilizacdo em competicGes, o sistema foi
melhorado, devido o uso de um volante muito leve que compensa a falta de massa com a

altissima rotacéo.

relagdo
fixa embreagem
J)_.f" relagdo diferencial
Y, fixa .
i b \
5L )
Motor = ( ) -

e —
engrenagem
chnica

embreagem Caixa de
cambio

Figura 15 — Sistema KERS da Flybrid (TONI, 2009).

Outros sistemas podem usar de tecnologias diferentes, como o emprego de geradores,
baterias (de ion-litio) ou supercapacitores e motor elétrico para respectivamente produzir,
armazenar e despejar poténcia extra.

Nos carros comerciais, o sistema KERS ndo é projetado como os de Formula-1 para
despejar poténcia extra, e sim para levar esta poténcia as baterias buscando o aumento da
autonomia total de uso, porém se utilizam de principios semelhantes, ja empregados na

maioria dos modelos mais recentes. Entre eles estdo o Nissan Leaf, o Chevrolet Volt, o Ford
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Fusion Hybrid, outros ja citados como o Tesla Roadster, o Fisker Karma e diversos prot6tipos
em desenvolvimento, sendo ainda mais comuns em veiculos de transporte coletivo. De modo
que, sempre que mencionado o desenvolvimento de um carro elétrico, o sistema KERS de
regeneracdo se faz presente, com alguns fabricantes prometendo até 40 % de maior

sustentabilidade urbana.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PROSPOSTA DO TRABALHO

Tendo como referéncia a necessidade da criacdo de formas alternativas de energia e
inspirado nas tecnologias mais recentes, cujas algumas foram citadas no capitulo anterior, o
presente trabalho desenvolve um estudo da proposta de se aproveitar a energia dissipada por
conjuntos de suspensdo automotiva, objetivando-se na viabilidade destas de se tornarem
também meios a favorecer os veiculos elétricos de forma limpa e sustentavel. Sendo esta
possibilidade explorada a fim de se conceber um ponto de partida para o desenvolvimento de
um sistema regenerativo, mais especificamente proveniente dos componentes de
amortecimento destas suspensdes, que sdo exaustivamente solicitados, para também agirem
como geradores.

Em vista disto, toma-se como referéncia o trabalho intitulado Estudo de amortecedores
regenerativos por inducdo, onde Oliveira (2010), exibe um método tedrico baseado na
inducdo eletromagnética proposta por Faraday-Lenz em meados do século XIX, aplicado a
este objetivo pelo modo de operacdo dos amortecedores modernos. Desta forma, tem-se aqui
para a presente proposta, adotado como procedimento um método experimental de mesma
natureza; competindo, posteriormente ao término do mesmo, uma andlise tanto do
experimento, quanto da utilizacdo da teoria até entdo elaborada, realizando por meio dos
dados a concluséo em vista do objetivo apresentado.

Contudo, cabe agora entender melhor o que sera aqui também chamado de
amortecimento regenerativo, que tem seu modo de funcionamento basico por meio das
solicitagbes dos amortecedores em consequéncia das vibragOes e perfis de pista a eles
submetidos. Com isso faz-se conveniente a este ponto uma breve definicdo dos modelos
convencionais, de modo a introduzir a sua funcdo e importancia, e como suas caracteristicas

podem ser utilizadas objetivando a proposta aqui apresentada.

4.1 Suspensdo automotiva e amortecedores

Apesar de todos os avancos ocorridos e esperados na area automobilistica, muito
focado no tipo de propulsdo que impulsionaria as rodas, ndo menos importante e comum aos
modelos de diferentes motores foram os sistemas de suspenséo e amortecimento.

Com a evolucdo do automdvel no decorrer das décadas, este passou a ganhar grandes
velocidades e as suspensdes automotivas também precisaram evoluir para absorver as

saliéncias da pista de rolagem e desniveis naturais, mantendo a seguranca e conforto. Porém,
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0 sistema de suspensdo continuou tendo sua funcionalidade simples, e os amortecedores,
juntamente com as molas, sdo 0s componentes principais neste quadro.

Focando-se no amortecedor, componente chave da proposta do trabalho, sua principal
funcdo consiste na dissipacdo da energia que provém das molas, sendo que até a mais
uniforme rolagem, ou a mais perfeita pista faca com que seja necessario este controle da
energia vibracional. Isto se deve ao trabalho que a suspensdo do automdvel exerce para
manter as rodas em contato direto com o solo, sem deixar que as imperfei¢cGes deste sejam
transferidas para a carroceria do veiculo e mesmo para que perfis de respostas dindmicas
sejam considerados seguros para 0s ocupantes. Esta caracteristica, além do conforto, € crucial
para a estabilidade e adequada resposta em frenagens e aceleracdes.

Hoje, sdo mais difundidos os amortecedores telescopicos, conforme ilustrado em corte
na Figura 16, onde o sistema de dissipacdo compreende uma haste com émbolo, com fase de
distensdo e de compressdo, prevenindo que o conjunto atinja frequéncias ou até mesmo
amplitudes que comprometeriam o funcionamento adequado e a seguranca frente aos

espectros de perfil e excitagdo do solo.

COMO FUNCIONAM AS SUSPENSOES

Amortecedores
de Tubo Duplo

Suporte
Superior

Haste do
Pistdo

Oleo

Cilindro
Reserva

Tubo de
pressac

Valvula
Base

Suporte
Inferior

CICLO DE EXTENSAO CICLO DE COMPRESSAO

D2006 Howstulfworks

Figura 16 — Amortecedor telescopico (HARRIS, 2007).

4.2 SolicitacGes de terreno

Todo movimento de um veiculo sobre uma superficie define um espectro de excitag&o.
Em uma suspensdo, a partir dos pardmetros considerados para o projeto, pode-se pré

estabelecer que o conjunto possa aceitar ou rejeitar diferentes faixas de frequéncias desses



36

espectros. Logo, a suspensdo moderna, além de componente indispensavel a seguranca e
desempenho, também atua como filtro mecanico.

Um veiculo passando sobre um terreno esta sujeito a um grande nimero de vibracdes
que podem ser transmitidas de forma visual ou auditiva (ruido). Segundo Hernalsteens (2006),
0s espectros de frequéncia visual que comumente sao verificados correspondem de zero até 25
Hz e os espectros de ruido, sdo compreendidos entre 25 e 20000 Hz. Porem ambas as
categorias estdo normalmente interrelacionadas, tornando dificil considera-las separadamente
em uma sé analise. Entretanto, as vibragcdes na faixa de ruido ndo tém o modo de amplitude
como variavel tdo importante como na faixa visual.

A amplitude de oscilacdo varia de projeto para projeto, influenciada pela aplicacdo do
veiculo, peso envolvido e conforto ou estabilidade desejada. Geralmente ela est4 diretamente
relacionada a amplitude do amortecedor, de modo que a deste Gltimo é projetada para ser
seguramente maior, de forma que seja evitado um curso de distensdo ou compressdo menor
que o exigido, causando o mau funcionamento frente as fontes de excitagéo.

As diversas fontes de excitacdo geralmente resultam de duas classes: perfil da pista e
fontes internas. Dar-se-a énfase aqui a primeira opcdo, ja que fontes internas de vibragédo sédo
um efeito de uniformidades do conjunto de suspensdo que compreende roda e pneu, €ixos,
etc.; e ndo aplicavel a finalidade deste trabalho.

Ja o perfil de pista, considerado alguns aspectos, engloba desde buracos e lombadas
resultantes de imperfeicdes localizadas a variacGes randémicas provenientes da imperfeicéo
natural do solo. Por exemplo, um impacto em uma marcacao de pista, ou sobre o conhecido
olho de gato, podem ser modelados por excitagdo em onda quadrada. Um solo de calgamento
ou de terra define um perfil totalmente randémico podendo ser de alta amplitude. A passagem
por um obstaculo mais suave, como uma lombada, pode ser modelada por um periodo de uma
cosenoide deslocada, com a vantagem de ndo haver descontinuidades. Outros perfis, como por
exemplo, o do asfalto ou concreto, também podem ser modelados a partir de pontos
interpolados, tendo seus espectros padronizados.

Uma das técnicas mais utilizadas para se obter este perfil ¢ o PSD (Power Spectral
Density), onde a elevacdo medida em uma distancia pode ser decomposta pela série de
Fourier em varias ondas senoidais que variam as amplitudes e fases. Entretanto este método
ndo representa de modo satisfatorio distarbios localizados, geralmente obtendo-se uma
distribuicdo normal da elevacédo de forma geral (HERNALSTEENS, 2006).

Contudo, para o objetivo deste trabalho, individualmente torna-se aceitvel a
modelagem dos perfis das solicitagdes comuns por senoides defasadas, j& que podem ser
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representados por caracteristica de onda periddica, correlacionando os modos de excitacdes de
solo, distdrbios e comportamento dindmico, que se somam na excitacdo de uma suspensao
dentro dos parametros possiveis de movimentacdo. Sendo assim, baseado no principio de PSD
e conhecendo-se as amplitudes e frequéncias envolvidas, diferentes perfis individuais podem
ser criados, considerando os possiveis componentes de uma real solicitagdo, tornando crivel
adotar-se 0 metodo por ondas de diferentes frequéncias e amplitudes dentro dos limites

verificados do conjunto.

Em automdveis pode-se considerar o veiculo como corpo rigido para frequéncias de até 15
Hz, acima disto ha a possibilidade de que o sistema de suspensdo ndo mais consiga isolar o
chassi, onde 0 mesmo também comega a vibrar influenciando os resultados por esta
vibragdo remanescente (HERNALSTEENS, 2006).

4.3 O amortecimento regenerativo

Dada a caracteristica de um ima permanente gerar campo magnético, movimentando-o
pelo interior de um circuito, de forma a variar o fluxo deste campo pelo mesmo, segundo
Oliveira (2011a), a lei de inducdo eletromagnética proposta por Faraday-Lenz pode ser
atendida utilizando-se como excitacdo o movimento de amortecedores; e deste modo uma
forca eletromotriz, ou tensdo, serd gerada. Este é o principio basico aqui utilizado para

amortecedores regenerativos.

Quando um fluxo magnético atuante varia no tempo de modo a modificar sua
intensidade e sentido dentro de um solenoide, este apresenta uma for¢a eletromotriz
que corresponde a variagdo deste fluxo e as propriedades dos componentes, gerando
uma corrente induzida, (OLIVEIRA, 2010).

Sendo assim, resumindo o que foi dito até aqui sobre suspensdo automotiva, pode-se
dizer de um modo sucinto que a caracteristica principal de seu funcionamento consiste no
movimento de vai e vem de seus componentes, ou vibracédo, pelo qual parte da energia que
seria transferida a carroceria é absorvida pelas molas e dissipada pelos amortecedores, sendo
mais comuns hoje em dia os conjuntos molas helicoidais e amortecedores telescopicos. Este
altimo que como resposta apresenta um movimento relativo entre sua haste interna e o tubo
externo, ou tubo de pressdo, o que se verifica voltando a Figura 16. Essa caracteristica,

somada aos perfis de excitacdo proporcionados pela utilizacdo de um veiculo em um terreno,
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permite que a hipotese de variagdo de fluxo magnético por deslocamento de componentes
magnéticos seja possivel, sendo adotada aqui experimentalmente. Ou seja, para um método de
ensaio, uma haste com elementos magnéticos, se comportando como a haste de um
amortecedor tera um movimento relativo a um circuito externo, este em analogia ao tubo de
pressdo do amortecedor, de forma a atender as possiveis relacfes de variacBes necessarias
para ocorrer tensdo induzida. Pela conclusdo apresentada em Oliveira (2010), esta
possibilidade é real e foi inicialmente considerada, como mencionado, por um modelo
matematico, que pelo mesmo principio de PSD, aproximou a movimentacao de oscilacdo de
um amortecedor com diversos componentes magnéticos e verificou-se teoricamente, mediante
algumas consideraces, que é possivel gerar uma voltagem consideravel.

Fundamentado nesta alternativa, o trabalho em questdo exigira um modelo de inducdo
experimental baseado em um amortecedor telescopico, de modo a ser possivel a excitacdo do
primeiro semelhante ao do dltimo, a fim de que, conhecendo melhor os sistemas de
armazenamento de energia e o rumo pelo qual a industria do automdvel e de fontes
alternativas estd tomando, seja verificada a viabilidade do método dentro das frequéncias e
amplitudes envolvidas, analisando em principio a possibilidade na funcdo de geracdo de
energia elétrica objetivando a sustentabilidade energética para os carros elétricos.

Para ilustrar o método do ensaio, na Figura 17 é exemplificado o procedimento utilizado
de uma maneira mais intuitiva. A esquerda tem-se o movimento do amortecedor indicado pela
seta dupla; percebe-se que a mesma caracteristica de movimento se aplica a ilustracdo do lado
direito, que se constitui 0 modelo indutivo. A parte inferior de ambos € considerada como
componente fixo do sistema, ou seja, o tubo de pressdo a esquerda e a bobina a direita ndo se
movem e sdo tidos como referéncia ao movimento, cujos pelos interiores passam a haste
interna e a haste magnética, ou magneto, respectivamente.

Deste modo, as caracteristicas de movimento de um amortecedor aplicado ao modelo de

inducdo gerara um sinal elétrico que sera analisado por um sistema de captacao adequado.
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Figura 17 — Analogia de movimento utilizada.

Verifica-se assim se esta caracteristica apresentada por um conjunto de amortecimento
torna-se efetiva para a inducdo eletromagnética em solicitacdes tedricas de pista, de modo a se
constituir um sistema de regeneragdo, ou fonte alternativa de energia, com a abordagem

adotada dentro de um projeto voltado a este objetivo.

4.4 Apresentacdo do método tedrico e correlacdo de variaveis

Portanto, no método apresentado por Oliveira (2010), intitulado Estudo de
amortecedores regenerativos por indugao, é desenvolvido uma série de equacdes objetivando
o calculo dindmico da tenséo induzida por modelos de amortecedores regenerativos de forma
também analoga ao exibido na Figura 17, a fim de concluir que as mesmas possuem
intensidades suficientes para serem utilizadas para regenerar baterias, dentre outras possiveis
aplicagdes; para isto foram adotadas pelo método algumas variaveis como dados de entrada,
de acordo com a Figura 18, com 0 mesmo principio que é aqui adotado nos processos praticos

a serem efetuados.
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Figura 18 — Modelo de inducdo como adotado na teoria (OLIVEIRA, 2010).

Percebe-se que o modelo que pode ser obervado na Figura 18 possui a correlacdo citada
no item 4.3. Logo, baseado neste, como conclusdo do método tedrico tem-se a equacdo (1),
desenvolvida para um im& gerando um fluxo magnético captado por uma quantidade de
bobinas ligadas em série, atribuindo como excitacdo o perfil de movimentacdo do

amortecedor, em sua amplitude e frequéncia competindo o movimento relativo entre as partes.

v _[?,poN.ma2 v] z 7+ X N 7+2X . z+nX
‘ 2 (a2 + 22)5/2 (a2 +(z+ X)Z)S/2 (a2 +(z+ 2X)2)5/2 (a2 +(z+ nX)Z)B/2 1)

Deste modo, para um melhor entendimento entre a teoria utilizada e a pratica aqui
executada, faz-se necessario uma leve introducdo as variaveis presentes, ja as relacionando
aos dados de modo de excitagdo e de conjunto da bancada a serem utilizadas no método
experimental.

No primeiro parénteses tém-se os dados de entrada referentes ao componentes

magnéticos que compdem a haste oscilante.

e d: distancia dos imés entre seus centros, medida de modo similar as bobinas.

e m: Dipolo magnético. Segundo a literatura, esta grandeza depende da dimenséo
dos imas e possui respaldo fundamentado na utilizacdo de cargas elétricas
gerando corrente em bobinas simples. Deste modo, para demais célculos, mtera

um valor adotado segundo tentativas junto dos dados experimentais, cuja
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justificativa serd apresentada no item 6.5, de modo que esta grandeza ndo é um

valor definido pelo sistema ou pela literatura.

Ainda no primeiro parénteses, tem-se que uma das varidveis que define o fluxo de
campo magnetico pela bobina é a velocidade v, esta provinda do movimento de oscilagéo
continua da haste magnética, ou seja, da excitacdo adotada, tomada uma bobina como
referéncia fixa; esta referéncia citada pode ser observada ainda na Figura 18, feita a partir da
base da primeira bobina, ou seja, na origem do eixo z Portanto, v € definida pela derivada no
tempo do deslocamento, considerado como movimento harménico simples (MHS), de acordo
com a equacéo (2).

V(t) = - o.A.sen(w.t + D) (@)

Onde:

o =2nfe f¢é a frequéncia de excitagdo atribuida ao sistema.

A: Amplitude do movimento da haste magnética relativo as bobinas.

®o: Angulo inicial do movimento. Este pode ser considerado como zero, pois a

mudangca de valor deste modificaria somente a fase do sinal gerado.

Tambeém ¢é levado em consideragédo para o calculo desenvolvido, o posicionamento dos
imas individualmente, compondo a haste magnética, com a posicdo instantanea de cada um
em fungéo do deslocamento no tempo, a partir de um ponto inicial. Esta verificacdo se torna
importante mais para que se defina a equacdo (2) por derivada. Porém, uma escolha de
posicionamento inicial inadequado pode conferir a0 método uma movimentacdo que na
pratica seria impraticavel, como por exemplo, a haste ultrapassando o limite fisico real do
modelo, ou ocasionar um fluxo magnético comprometido pelo distanciamento exagerado de
alguns imas.

Contudo, o deslocamento ao longo do tempo também é funcdo da amplitude de

movimento, e da velocidade angular de excitacéo.

X(t) = A.cos (ot) 3)

A aplicacdo ao longo do tempo da equacdo (3) considerando o posicionamento

mencionado, define na teoria z(t), na equagéo (4).

2(t) = 2o - (1) (4)
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Esta corresponde a posicao instantanea, valor de entrada z, referente a um dado imd em
relacdo ao centro de uma dada bobina, termo presente no segundo parénteses da equacao (1),
de modo que z, corresponde a posicdo inicial do mesmo, tido a mesma bobina como
referéncia. A nomenclatura z faz mencéo ao eixo que foi adotado, pois no desenvolvimento
tedrico este € 0 eixo por onde 0 modelo de inducdo se movimenta que na pratica corresponde
ao eixo axial do mesmo.

Logo, da-se continuidade aos dados de entrada utilizados no equacionamento:

n = nimero de bobinas — 1. Pelo exemplo do modelo da Figura 18, adotam-se

sete bobinas, que corresponde aum n= 6.

N: NUmero de voltas de cada bobina.

X: Distancia entre as bobinas, que compreende a distancia entre os centros de
duas bobinas.

a: Raio da bobina.

Para o término das variaveis necessarias, tem-se:
e o Permeabilidade magnética. Quando o meio é o ar adota-se este valor em
47107 Him.

Vale mencionar que a equacdo (1) é aplicada o numero de vezes de acordo com o
numero de imas. Por exemplo, para uma haste magnética que possui um total de dez imés, o
equacionamento corresponde a dez calculos baseados na equacdo (1) e nos dados definidos,
tendo cada um uma posicdo inicial z, diferente, gerando uma voltagem V, que se soma ao

todo, ou seja:

Zo, ZOI, 20”, ZOHI, ZOIV, ZOV, ZOVI, ZOV”, ZOVIII

Vi =V, V',V 4V +VY 4 VvY v vyt v X

total

, 2%, proporcionando:

A formula base entdo, para a tensdo induzida por um iméa em sete bobinas passa a ser:

v _[syoN.ma2 v] z . 7+ X N z+2X N 7+3X N
’ 2 @+2f" (@ +@+x)? " (@2+@+2x)?f" (a2 +(z+3%)?f"
z+4X z+5X z+6X (5)
et ez T, 262 7 K
(a +(z+4X) ) (a +(z+5X) ) (a +(z+6X) )
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Onde para cada equacéo desta, z= zy- X(t). Com z, correspondendo a posicao inicial do
imd em questdo em relacdo a referéncia. Deste modo, no processo de calculo tedrico os

valores de posicionamento inicial devem ser adotados, ou conhecidos.
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5 MATERIAIS E METODOS

Fundamentado entdo no ja citado trabalho de Oliveira (2010), cujas principais
disposi¢cdes compbem o item 4.4, da-se prosseguimento ao método experimental, de modo
gue um modelo é aqui desenvolvido para analises por ensaios de bancada, proporcionando as
reacOes e respostas indutivas dinamicamente.

Para a execucdo dos ensaios, todo o procedimento foi estudado a fim de que se tenha
uma referéncia frente aos limites das solicitacfes reais de uma suspensdo e do equipamento
utilizado. O perfil de solicitacdo adotado corresponde as oscilagdes em movimento harménico
simples (MHS), com as frequéncias consideradas com limite de 15 Hz, segundo as
disposicdes do item 4.2. O tamanho fisico do modelo de inducéo sera baseado no tamanho de
alguns amortecedores convencionais, consultados de carros populares, sendo alguns como

mostra a Figura 19.

Figura 19 — Modelos de amortecedores populares.

Deste modo, com base em medicdes efetuadas diretamente em alguns destes modelos,
conclui-se que as dimensdes utilizadas para a confeccdo do modelo de inducdo experimental
seriam:

- Haste interna de aproximadamente 150 mm de comprimento e de 16 a 26 mm de
didmetro,

- Tubo externo com comprimento Gtil em média, semelhante ao comprimento da haste,
porém com didmetro de 33 a 54 mm.

- Amplitude maxima de movimento da haste de 120 a 130 mm.
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As amplitudes que seré&o utilizadas como fonte de excitagdo, de modo a conferir uma
gama maior de perfis ao procedimento sem fugir ao que realmente ocorre em uma solicitacéo
real, foram consultadas por meio de um catalogo da empresa fabricante de amortecedores
Monroe (Anexo B), com a devida permissdo da mesma. Verificou-se que os valores
correspondentes ao curso dos modelos se encontram na faixa de aproximadamente 110 mm
para veiculos mais baixos até por volta de 260 mm para veiculos de grande porte. Tendo isto
como referéncia, primeiramente se concluira o desenvolvimento do modelo de inducéo, e
posteriormente 0os componentes de acionamento para conferir 0 movimento a0 mesmo e a

bancada de ensaio.

5.1 Projeto do modelo de inducdo eletromagnética

Inicialmente, a ideia de um amortecedor trabalhando deve ser transportada para a
bancada de ensaio de uma forma simples e conclusiva. De acordo com Oliveira (2010), para
maximizar a forca eletromotriz induzida, € necessario uma série de imas compondo a haste
interna, chamada aqui de haste oscilante ou haste magnética, que por sua vez terd a liberdade
de se mover axialmente dentro de um conjunto de bobinas, conforme ilustra a Figura 20. Os
espacadores sdo elementos moveis ndo magnéticos da haste que proporcionardo aos imas
ficarem a uma distancia predefinida um dos outros ou nao, conferindo a versatilidade de se
obter diferentes configuracbes. Também servem de complemento para 0 comprimento

escolhido da haste.

Figura 20 — Modelo para indugdo eletromagnética (OLIVEIRA, 2010).
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Tendo as bobinas como referéncia fixa, a haste magnética é livre para oscilar
axialmente; o passo seguinte entdo foi a escolha do tipo de im& que seria utilizado. Apds
algumas pesquisas, foram escolhidos imés de neodimio, dado a sua natureza extremamente
forte como magnetos, possuindo a possibilidade de dimensbes e formatos variados, néo
havendo o risco de que as solicitagfes nos ensaios quanto & temperatura e esforco mecéanico
ultrapassassem os limites que 0s mesmos podem suportar; para 0s quais cabe uma breve

introducao.

5.2 Imés de neodimio e haste magnética.

De acordo com Wikipedia (2010), o ima de neodimio (também chamado de im& de
neodimio-ferro-boro, ou ima de terras raras) € um ima feito a partir de uma combinacéo destes
mesmos elementos, com configuracdo Nd,Fe14B, e sdo muito utilizados em motores elétricos,
fones de ouvido e discos rigidos. Estes imds possuem um forte campo magnético em
comparacdo a sSua massa, mas também sdo mecanicamente frageis e perdem
seu magnetismo de modo irreversivel em temperaturas acima de 120 °C. Devido ao seu custo
mais baixo, eles tém substituido os imés de samario-cobalto na maioria das aplicacfes, que
sdo ligeiramente mais fracos, porém bem mais resistentes em maiores temperaturas. Sua
intensidade pode ser medida pelo seu produto energético méximo, em megagauss-oersteds (1
MG.Oe = 7,957 kJ/m3). Essa intensidade varia de 12 a 15, nos imas aglomerados de neodimio
(bonded magnets) e de 24 a 54 nos imas sinterizados, e ha um constante trabalho para
aumentar essaenergiaaté que um limite de cerca de 60 MG.Oe seja alcancado.
Comparativamente, para alcangar a mesma forca de um ima de neodimio, como o exibido na
Figura 21, usando imas de ceramica é necessario um volume 18 vezes maior de material deste

ultimo.

Figura 21 — Im4 de Neodimio (INOVACAO TECNOLOLOGICA, 2011).
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Dando prosseguimento a confeccdo do modelo, cabe a escolha das dimensdes da haste
magnética. Seguindo o tamanho das hastes internas apresentadas pelos amortecedores de
referéncia, optou-se por fazé-la com comprimento de aproximadamente 150 mm, mas com a
possibilidade de pelo menos trés configuracdes diferentes de posicionamento dos imés. Deste
modo, por meio da empresa “Equipamentos Magnéticos Veria”, especializada na fabricacéo
destes imas, optou-se pela compra de dois conjuntos, ambos cilindricos com 22,4 mm de
didmetro externo e um furo interno de 4 mm de didmetro, cuja necessidade sera mostrada
mais adiante.

Sendo:

e 6 iméas com comprimento de 20 mm

e 10 imé&s com comprimento de 10 mm

Cujas propriedades magnéticas correspondem a:
e Remanéncia, Br = 12800 Gauss
e Coercividade, Hc = 11500 Oersted
e Energia, BHmax = 42 MG.Oe

Os espacadores foram feitos de polimero de nylon, com comprimento de 5 mm e
didmetro externo e interno iguais aos dos imés, o que utilizados na mesma quantidade dos
mesmos conferem 150 mm de haste.

Tendo-se definido estas dimens@es, pode dar-se prosseguimento na parte externa para

inducéo.

5.3 Tubo externo e enrolamento de bobinas

Para a construcdo externa, se faz necessario um segmento cilindrico oco com a
méaxima permeabilidade magnética, que é importante para que o maximo de linhas do campo
magnético chegue as bobinas que serdo enroladas pelo lado de fora do mesmo; bem como
possuir boa resisténcia mecanica para que o conjunto tenha rigidez suficiente para fixacao.

Optou-se entdo por um segmento de tubo de fibra de carbono de aproximadamente
150 mm de comprimento, 34 mm de diametro externo e 33,2 mm de diametro interno, onde 0s
solenoides serdo enrolados e por onde passara a haste magnética respectivamente, semelhando

ao exibido na Figura 22.
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A fibra de carbono ndo possui propriedades magnéticas podendo ser considerada
transparente para o campo dos imas. Assim a bobina teria didmetro interno ja definido de

iguais 34 mm e 0 maximo de fluxo magnético durante os ensaios.

Figura 22 — Secéo do tubo de fibra de carbono.

Por conseguinte inicia-se 0 processo de enrolamento das bobinas, que para o
experimento foi adotado sete solenoides com 250 voltas cada um, comprimento individual de
20 mm e espacados entre si em 5 mm, ligados em série coforme ilustra a Figura 23.
Baseando-se no que o método teorico utiliza.

Os fios utilizados foram AWG-24, que tém diametro proximo de 0,5 mm, o que
proporciona um bom tamanho total da bobina e resisténcia elétrica interna razoavel, por volta
de 85 Ohms/km.

Figura 23 — Secdo com bobinas em série de fios AWG — 24.
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5.4 Sistema de acionamento

A haste magnética do modelo deve ter a liberdade de oscilar dentro do tubo de fibra de
carbono, contudo seu movimento deve ser restrito ao eixo axial, ndo podendo haver a
possibilidade de apresentar componentes de movimento muito diferente do que é verificado
em um amortecedor convencional. O passo seguinte foi tornar isso o mais executavel possivel
utilizando-se de uma s bancada, definindo o sistema para conferir o movimento esperado por
dentro do tubo ao modelo. Para isto, optou-se por um sistema de biela e manivela, que confere
um movimento oscilatorio harmdnico como considerado no item 4.3 e de acordo com 0 inicio
deste capitulo. Permanecendo as bobinas e o tubo de fibra de carbono imovel e como
referéncia, presos a bancada.

Para 0 movimento dos modos de excitacdo, levou-se em consideragdo a literatura e a
introducdo do capitulo quatro, de modo que haja a possibilidade de se utilizar diferentes
amplitudes para diferentes frequéncias até o limite pré-definido. Sendo que demais restri¢des
poderdo ser verificadas em bancada apds ensaios preliminares.

Deste modo, para as amplitudes definiu-se que o valor minimo e maximo
corresponderia aproximadamente a metade do curso dos que foram encontrados em média
segundo o catdlogo de amortecedores anexo. Sabendo que um amortecedor é raramente
exigido em todo o seu curso, consideracdo esta que se torna fundamentada diante de uma
utilizacdo normal.

O sistema contara com a possibilidade de excitacdo entdo em amplitude minima de 50
mm, tendo no maximo 130 mm, o que é aceitavel para as dimensdes do modelo de indugédo

construido. A Figura 24 ilustra o sistema de biela e manivela que inicialmente foi projetado.
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Figura 24 — Projeto inicial do componente biela (abaixo) manivela (acima).

50

Este sistema além de conferir o movimento ao modelo de inducdo nas frequéncias

adotadas, pois é composto de uma roda manivela que se ligara a um eixo girante, tera como

caracteristica principal a possibilidade de modificacdo das amplitudes como necessario, por
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meio de furos na roda manivela, que se distanciam radialmente de seu centro aumentando

deste modo o raio de giro; transferindo este movimento por meio da biela a haste, que por sua

vez tera seu movimento oscilatorio dentro do tubo fixo a bancada, competindo as bobinas a

variacdo de fluxo magnético consequente do movimento.

A Figura 25 ilustra o projeto inicial da bancada, vista em trés dimensdes.

Figura 25 — llustragdo da bancada de ensaio.

Os numeros correspondem a:

1.
2.
3.

Roda manivela com controle de amplitude e frequéncia.

Biela, que se liga a haste magnética.

Tubo das bobinas, por onde a haste efetua seu movimento e onde as bobinas
séo enroladas externamente.

Haste magnética composta por imas e espacadores.

Base de alinhamento do conjunto, onde o modelo se fixa.

5.5 Finalizagdo do modelo indutivo e montagem da bancada

Tendo o projeto definido, cabe agora a construgdo do mesmo.

A haste oscilante deve ter caracteristica rigida o suficiente para suportar os esforcos de

vai e vem dentro do tubo, logo, se optou pelos imads com furo central, Figura 26, que é por

onde passara um componente interno, que tracionado servird para prender todos 0s

componentes adequadamente e conferir a rigidez conveniente.
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Figura 26 - Im& de neodimio cilindrico com furo interno.

Para guiar 0 movimento por dentro do tubo, é importante que o espago existente entre
o didmetro externo da haste e o interno do tubo ndo torne 0 movimento cadtico, como citado
no inicio do item 4.2. Para isso confeccionou-se dois componentes ndo magnéticos. Um
pistdo/émbolo, que se faz necessario para que o deslizamento do mesmo pelo interior restrinja
0 movimento da haste no sentido axial, evitando assim que sua extremidade inferior fique
solta demasiadamente; e um anel guia que se encaixara na extremidade superior do tubo, com
didametro interno proximo do didmetro externo dos imas, entretanto ligeiramente maior para

permitir a livre passagem dos mesmos, conforme ilustra a Figura 27.

Figura 27 — Componentes guias para 0 movimento da haste.

O material utilizado em ambos foi 0 PVC (Policloreto de Vinila), tido como referéncia

o didmetro interno do tubo no qual serdo enroladas as bobinas. Deste modo o émbolo foi
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usinado com diametro externo de 32 mm, para permitir 0 movimento adequado, e
comprimento de 20 mm. O anel guia por sua vez possui diametro externo de também
aproximadamente 33,2 mm para que se prenda bem a extremidade do tubo e com furo interno
de 22,5 mm, o que permitiu uma livre passagem da haste magnética, limitando seu
movimento até o encontro com o émbolo, o que evita o desmonte do modelo.

O componente de tracdo interna para a haste magnética foi construido em aco, por
meio de dois parafusos nas extremidades unidos por um segmento de cabo de aco, de modo a
interferir o minimo possivel com o campo magnético dos imas; além de obter em uma das
pontas um terceiro parafuso que servira de pino perpendicular para se ligar a biela, protegido
por um cilindro confeccionado em nylon, que também confere um ponto de apoio aos imas e
seus espacadores. Uma porca de material ndo magnético trava todo sistema.

Na Figura 28 estd uma foto dos parafusos internos de tracdo ligados pelo cabo de ago

(1), o émbolo de PVC (2) e o parafuso que prende o sistema (3).

Figura 28 — Componentes da haste interna.

Com a montagem destes componentes, tem-se uma haste magnética que permite
mudanca de comprimento total, nimero e natureza dos imas e ligacdo com a biela por meio de

um parafuso soldado na perpendicular, como mostra a Figura 29.
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Figura 29 — Haste magnética finalizada com iméas de 20 mm de comprimento.

A Figura 30 mostra 0 modelo indutivo montado, com visdo em destaque para o anel de
polimero na extremidade do mesmo, por onde a haste magnética € guiada e que impede que

saia devido ao émbolo interno inferior.

Figura 30 — Modelo indutivo finalizado com imds de 20 mm de comprimento.

O processo posterior foi a construgédo e término do conjunto de acionamento, baseado
no movimento da manivela, de acordo com as Figuras 24 e 25.

Para conferir o movimento a todo o sistema, a escolha mais préatica foi o acionamento
por meio de um motor elétrico com controle de frequéncia, que deverd proporcionar as
excitacdes de forma adequada, sendo indicado como exemplo pelo ndmero 1 ilustrado na

Figura 31.
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Devido a utilizacdo de imds no sistema, de forma 6bvia o material para a biela e para a

roda manivela ndo pode ser ferromagnéticos, escolhido assim o aluminio.

Figura 31 — llustracdo da bancada de ensaio.

Partindo deste pequeno projeto e analisando o funcionamento mais profundamente,
ocorreram algumas mudangas em cima do desenho de projeto da Figura 24. No desenho
referenciado (abaixo) na respectiva Figura, fez-se desnecesséaria a confeccdo da peca de
numero dois, que inicialmente foi projetada para a ligacdo da haste a biela, pois além de poder
trazer problemas na fase de compressdo do modelo, teria certa complexidade de construgédo
perante o que se tem disponivel; a peca nimero um foi confeccionada a partir de uma chapa
de aluminio ao invés de um tarugo cilindrico, o que se faz fiel a Figura 25 que ilustra de modo
mais abrangente a bancada; No desenho referenciado (acima), a roda de manivela passou a ter
cinco ajustes ao invés dos sete, proporcionando a mudanca de amplitude para 50, 70, 90, 110
e 130 mm respectivamente, com didmetro total de 150 mm, 10 mm a menos que no desenho
real em escala; também foi desnecessario o balanceamento da roda pela usinagem de um furo
equivalente aos furos de amplitude. Com isso, além de ser mais simples de construir, todo o
sistema de acoplamento ao protétipo de inducgdo seria mais robusto.

Para finalizar a parte mecanica, arruelas de desgaste de polimero de nylon, iguais aos
espacadores que foram feitos para a haste, foram colocadas nos pinos de ligagGes para que
ndo houvesse o desgaste de metal raspando em metal e também para diminuicao dos ruidos no
laboratério.

A Figura 32 mostra a montagem do sistema biela a roda manivela.
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Figura 32 — Roda manivela (esq.), biela com arruela de nylon (dir.).

Com o sistema de transferéncia de movimento definido, desenvolveu-se o
acoplamento do mesmo ao eixo motor que seria utilizado para acionamento. Este eixo liga-se
por meio de uma polia a uma caixa de reducdo, que por sua vez esta acoplada a um motor
elétrico, sistema que ndo se fez presente na Figura 31, contudo, exibido na Figura 33. Este
conjunto j& estava disponivel no laboratério e proporciona o ajuste da frequéncia para
qualquer valor desde poucos hertz, que se faz muito necessario, até muitas revolugdes por

segundo, bem mais até que os 15 Hz de limite deste trabalho.

Figura 33 — Caixa de reducéo (esg.) polia ligada ao eixo (dir.).

Medindo-se o didmetro do considerado eixo motor da bancada, foi confeccionada uma
bucha em PVC para acoplar a roda manivela ao eixo, e que se ajusta perfeitamente por leve

interferéncia. Para prender a bucha a roda foram utilizados dois parafusos passantes presos
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por porca que conferiram bastante confiabilidade ao sistema depois de alinhados e bem

apertados, como se segue na Figura 34.

Figura 34 — Acoplamento de PVC. Vista lateral (esq.) perspectiva (dir.).

O acoplamento por simples interferéncia foi escolhido, pois as forcas presentes séo
baixas em consequéncia da baixa resisténcia ao movimento que o modelo indutivo
proporciona, tendo desta forma uma infima probabilidade do sistema ‘escorregar’ por excesso
de torque ou outra variavel qualquer no funcionamento, salvo por travamento do modelo, de
modo a preservar a bancada, que se por algum motivo travar, o conjunto biela manivela se
desacopla automaticamente do eixo evitando assim que forcas extremas a bancada danifiquem
0S componentes principais.

Por fim, torna-se necessario o alinhamento do modelo para que tudo funcione
eficientemente, por meio de uma base de dupla fixagcdo, o que corresponde ao nimero cinco
do projeto inicial da Figura 25. Depois de algumas medidas optou-se por uma base diferente a
ali sugerida, feita em madeira, foi fabricada em angulo que alinha-se ao eixo da manivela,
contendo ainda uma ranhura para prender melhor as bobinas por meio de prendedores de
plastico para qualquer eventual manutencdo. A fixacdo a bancada foi feita por meio de dois
parafusos de 15 polegadas, bancada esta de aco, propria para os ensaios de vibracdo, ficando a
disposicao final como se segue na Figura 35.
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Figura 35 — Base de madeira presa & bancada.

Com os componentes de bancada montados conforme estd na Figura 36, tudo foi
ligado e a bancada testada. Revelando que todas as amplitudes da manivela e as frequéncias
ajustaveis da caixa de reducdo respondem de maneira muito satisfatéria. Sendo que para as
maiores amplitudes, acima dos 90 mm, somente baixas frequéncias seriam utilizadas.

Contudo o sistema apresentou muita vibragdo acima de 6 Hz de modo geral, exigindo
o limite superior ao maximo neste valor; ja o limite minimo foi definido em 2,43 Hz, nimero

este por limitagdo propria da caixa de reducéo.

Figura 36 — Componentes mecénicos da bancada de ensaio.

5.6 Cuidados nas operacOes da bancada

Algumas questfes devem ser levantadas nas operagdes da bancada, principalmente
pela natureza dos imas utilizados. Mesmo um pequeno ima é capaz de destruir o conteido de

um disco magnético de modo que seja irrecuperavel. Esses imads sdo normalmente fortes o
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suficiente ndo apenas para magnetizar as cores de televisores e monitores a base de CRT
(Cathode Ray Tube), mas também para deformar fisicamente partes do monitor. Tipo de dano
tipicamente irreparavel simplesmente por desmagnetizacao.

Os imas devem ser sempre manipulados cuidadosamente. Dependendo do tamanho
podem ser considerados perigosos, sendo capazes de prensar a pele ou dedos quando atraidos
por um objeto magnético. Por serem feitos por grdos e folheacdes, sdo frageis e podem se
partir em temperaturas superiores a 80 °C (WIKIPEDIA, 2010), ou se sujeitos a impactos com
outro im& podem se quebrar. Quando eles quebram pedagos podem voar e causar danos aos
olhos e pele, sem mencionar o prejuizo financeiro. Imds desse tipo devem ser mantidos longe
de aparelhos elétricos, cartdes magnéticos, principalmente monitores, e manuseados longe de
metais e outros imas.

Em adicdo a isso, como o funcionamento da bancada é por meio de polias e correias
ligadas a um motor elétrico, faz-se muito importante também o cuidado com 0s mesmos, ja

que as primeiras nao possuem cobertura protetora.

5.7 Captacdo de dados

Para o sistema de captacdo dos dados, definiu-se a tensdo como a grandeza de
referéncia, sendo a partir dela calculada as outras grandezas importantes a anélise deste
trabalho, de modo que é conhecida a resisténcia interna da bobina utilizada, ou seja, o sistema
de captacdo utilizado sera utilizado com o objetivo de medir a tensdo induzida a fim de se
calcular a poténcia. Para isto foi empregada uma placa de aquisicdo da marca HBM, modelo

Spider 8, que pode ser observada na Figura 37, aferida em voltagem pelo proprio fabricante.

Figura 37 — Sistema de aquisi¢ao Spider 8, fabricado pela HBM.
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Para leitura e exposicdo dos dados adquiridos, tem-se o Software Catmaneasy AP 2.2,
também desenvolvido pela empresa HBM, préprio para leitura correta dos sinais enviados
pela referida placa de captura, além de proporcionar a possibilidade de juntar os dados em
formatos variados, inclusive em Excel, aqui escolhido para apresentacdo dos dados e
construgdo dos gréficos.

Para controle e visualizacdo da frequéncia de excitacdo provinda da caixa de reducéo,
foi utilizado um multimetro Minipa True RMS ET-2907, nimero de patrimonio 026294,
devido a sua funcionalidade de trabalhar como frequencimetro em fungdo do sinal captado,
sendo ligado as extremidades da bobina. Para verificar a veracidade destas medicdes, também
foi empregado um Tacémetro Eberly, nimero de patrimdnio 13253, 6tico e por contato, de
modo que seus valores em RPM sirvam de comparacdo as rotagdes em hertz do
frequencimetro, sempre que este Gltimo apresentar alguma incerteza quanto aos valores
medidos.

Logo, as duas extremidades da bobina foram ligadas a um conector adequado que
fornece o sinal induzido a um dos canais da placa de aquisicao, e deste os dados séo enviados
ao software instalado em um notebook por meio de um cabo de conexdo USB 2.0; o software
por sua vez foi pré-programado para captar os dados de voltagem instantanea em intervalos de
cinco segundos e salva-los em formato Excel. Desta forma deu-se inicio aos ensaios.
Entretanto, logo se percebeu que a voltagem méaxima dos canais de entrada da placa de
aquisicao, que ¢ limitada a 10 volts, poderia ser insuficiente para a tensdo gerada pelo modelo
de inducdo em alguns momentos; para isto fez-se necessario a montagem de um pequeno
circuito de resistores, com a finalidade de ser utilizado quando a tensdo induzida de pico
estivesse a este nivel, preservando assim o equipamento, como ilustra a Figura 38.

Sendo R;= 6,8 Ohms e R, = Rz = 8,2 Ohms, ¢ ¢ correspondendo a bobina, fonte de

tensao.
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Figura 38 — Circuito para reducdo de tensdo no sistema de aquisi¢do de dados.

Quando necessario a utilizacdo do circuito mostrado na Figura 38, optou-se por ligar a
placa de aquisicdo as extremidades do resistor de menor valor, diminuindo assim
consideravelmente a tensdo avaliada. Sendo a partir dai necessario para andlise, definir uma
correlacdo de proporcdo da tensdo nos resistores para obter-se o valor total de tensdo gerado
pela bobina, objetivo deste ensaio.

O circuito foi montado na base de madeira, como estad mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Circuito de resistores.
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No processo de aquisi¢do de dados, para todas as amplitudes de ensaio foi utilizada a
faixa de frequéncia possivel pelo equipamento. Sendo assim, para normalizar os resultados,
foram utilizadas as frequéncias iniciais de 2,43 Hz, subindo para 4,00, 5,00, e 6,00, Hz
respectivamente, verificando sempre a integridade do conjunto. Entretanto, uma vez
necessario 0 uso do circuito de resistores, 0s mesmos continuam a serem usados até o fim do
ensaio da configuracdo em questdo, sendo dispensados somente no inicio de uma nova
configuracdo de ensaio. A Tabela 1 apresenta as amplitudes e frequéncias que serdo utilizadas
para se verificar os dados de inducéo eletromagnética e a Figura 40 mostra 0s componentes

até entdo citados, montados na bancada.

Tabela 1 — Modos de excitacéo do sistema.

Amplitude (mm)  Frequéncia (Hz)
50 2,43
4,00
5,00
6,00
70 2,43
4,00
5,00
6,00
90 2,43
4,00
5,00
110 2,43
4,00
130 2,43

Figura 40 — Componentes montados da bancada de ensaio.
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O tamanho de uma bobina influencia diretamente na corrente que é induzida, ou seja,
uma maior area com mais enrolamentos por onde o fluxo magnético pode atravessar
consequentemente gera maior energia (OLIVEIRA, 2010). Por este motivo, no presente
trabalho a bobina serd sempre a mesma, modificadas serdo as implicacdes de movimento ao
sistema, o tamanho dos imés e espacamento dos mesmos, a fim de se analisar dentro do aqui
apresentado o comportamento para a aplicacdo desejada.

Logo, além dos modos de excitacdo definidos na Tabela 1, seréo trés as configuracdes
utilizadas da haste magnética, todas totalizando uma haste de 150 mm de comprimento,

definindo assim trés modos ensaio:

1. Um composto pelos imés de 10 mm de comprimento espacados em 5 mm.
2. Um composto pelos imas de 20 mm de comprimento espacados em 5 mm.
3. Um dltimo com os imas sem espacamento, se comportando como um s6 ima de

150 mm comprimento.

Para todas as configuragdes os modos de excitacdo seguem o definido na Tabela 1,
salvo quando as frequéncias ou amplitudes envolvidas ndo sejam compativeis com a rigidez
do modelo ou mesmo do sistema como um todo.

Para o procedimento tedrico, o posicionamento de cada ima deve ser conhecido de
acordo com as consideracGes do item 4.4, que no presente caso estdo exibidos abaixo, como
mencionado cada um referenciado a primeira bobina. Para a primeira configuracdo de ensaio

tém-se 0s posicionamentos iniciais:

Z, = -15mm (-0,015 m)
z' = 0cm (-0,020 m)

Z,' =15 mm (0,015 m)
"' =30 mm (0,030 m)
Z,''= 45 mm (0,045 m)
2’ = 60 mm (0,060 m)
2" =75 mm (0,075 m)
2,"' =9,0 mm (0,090 m)
2" = 10,5 mm (0,105 m)
2= 12,0 mm (0,120 m)
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Para os célculos das demais configuracGes, este posicionamento sera exibido
diretamente no exemplo de exibicdo no layout do software wxMaxima (item 6.5),
correspondendo respectivamente a z1, z2, z3, z4 e etc..

Devido a utilizagdo dos imas de neodimio, o valor de dipolo magnético de referéncia é
adotado como migual a 2,5 C.m para 0s imas com o comprimento L de aproximadamente 10

mm.
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6. RESULTADOS E ANALISES

De acordo com o que foi definido no item 5.7, o primeiro modo de ensaio sera
efetuado pela configuragdo com os imés de 10 mm; entende-se que esta configuragdo se
comportard como a menos potente.

Os sinais captados pelo sistema em geral compdem um conjunto de aproximadamente
250 numeros, 0 que correspondeu aos cinco segundos de medicdo adotados e aplicados ao
software, isto possibilita a analise por meio de dados numericos e graficos para visualizacéo
do perfil de solicitacdo e exposicdo eficaz dos valores medidos de tensdo, grandeza de
referéncia. Posteriormente ao ensaio dos imds menores, 0 mesmo ensaio serd efetuado para a
configuracdo dois, terminando obviamente com a configuracdo trés, que ndo se utiliza dos
espacadores.

Portanto, para cada modo de excitacdo medido seré exibido um gréafico de tensao (V)
por tempo (s), que corresponde ao perfil senoidal de resposta e de onde sdo verificadas a
tensao de pico induzida no sistema.

Para andlise, antes que seja efetuada uma avaliacdo conclusiva dos dados, a teoria
apresentada no estudo de referéncia serd comparada aos valores apresentados por meio do
sistema de aquisicdo aqui empregado, de modo a entender melhor o método utilizado e a
correspondéncia do mesmo aos ensaios de bancada.

Segue-se entdo a partir do proximo item a apresentacdo dos resultados para as
diferentes configuracdes. Os perfis dos sinais induzidos para todos os ensaios compdem o
Apéndice A, ao final deste trabalho, de modo que para cada configuracdo na presente analise,
ndo se faz necessario exibir todos os perfis captados do padrdo de resposta indutiva alcancado

pelos ensaios.

6.1 Resposta indutiva da configuracdo 1 de ensaio e calculo da queda de tenséo

Pelo sinal exibido pela Figura 41, percebe-se 0 comportamento da tenséo induzida,

com valores de pico regulares devido a excitacdo em MHS do sistema.
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Figura 41: Configuragdo 1. Sinal com amplitude de 50 mm a 2,43 Hz.

Contudo, a partir da excitacdo de 70 mm a 5,00 Hz neste modo de ensaio, se verifica
que o aumento da frequéncia ou da amplitude acarretaria 0 aumento da tensdo de pico
possivelmente além do limite pelo qual o sistema de aquisicao é projetado e aferido. Em vista
disto, para término das medicBes, o circuito resistivo passa a ser empregado, como ja
mostrado no item 5.7, definindo um sinal de menor amplitude captado conforme é exibido na

Figura 42.

Figura 42 — Configurag&o 1. Sinal no resistor com amplitude de 70 mm a 6,00 Hz.

Com a utilizacdo do circuito resistivo, € necessario mensurar a tensdo real que a
bobina est& gerando, tendo como referéncia o sinal que provém do resistor de medicao.
Para isto, basta saber que a corrente induzida (i) € a mesma nos resistores que se ligam

em serie, como ja ilustrado na Figura 38. Deste modo, fundamentado na lei de Ohm, e
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sabendo qual a tenséo (V) e a resisténcia (R) do resistor em questdo onde se faz a medicdo do
sinal, a relacdo i= VIR fornece a corrente do circuito, que por sua vez pela mesma relacéo
fornece a tensao nos demais resistores, que somadas correspondem a tenséo total na bobina.
Logo, conhecendo os valores da resisténcia dos resistores e qual deles se liga a placa
de aquisicdo, com a aplicagdo da relacdo de Ohm citada acima, é possivel a obtencdo de uma
simples equagdo onde a tensdo na bobina tem como Unica varidvel a tensdo medida no
resistor. Sendo assim, sabe-se que se utilizou de um total 23,2 Ohms divididos em trés
resistores; dois de 8,2 Ohms e um no qual sdo efetuadas as medi¢des, de resisténcia igual a

6,8 Ohms. Cuja equacéo se faz abaixo, onde V corresponde a tensdo da bobina e Viegigo & do

resistor.
23,2 (6)
V :V . X —
medido 6,8
V =V, g X 3,41 (7)

Tendo esta proporcéo estabelecida, a sua aplicacdo em todos os pontos do sinal de

tenséo no resistor fornece o sinal calculado para a bobina. Como se segue na Figura 43.

Figura 43 — Configuragdo 1. Tensdo na bobina com amplitude de 70 mm a 6,00 Hz com resistor.

Porém, analisando os dados do sinal, verifica-se que o valor que se esperava perto dos
dez volts foi na verdade ainda menor que seis volts, concluindo que a adi¢do do circuito
diminuiu consideravelmente a corrente induzida, que pela lei de Ohm, de modo reciproco
diminui a tensdo total no sistema. Deste modo, torna-se importante definir também uma

relacdo desta queda de tensdo sempre que as medicdes sejam feitas com a utilizacdo do
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circuito resistivo. Para isto os célculos séo efetuados tendo como referéncia a tenséo efetiva
direta do sinal, devido a caracteristica senoidal dos mesmos, que por sua vez permite que
outras grandezas possam ser calculadas. Vale mencionar que 0 mesmo procedimento poderia
ser feito diretamente com o valor de pico do sinal primario, ou seja, do resistor, 0 que mudaria
apenas a ordem dos calculos sem modificar o resultado.

Dando prosseguimento a analise, na finalidade de se mensurar a queda de sinal que 0s
resistores atribuem de forma mais pratica, toma-se aqui a utilizagdo do multimetro, agora
particularmente utilizado para medicdo também de voltagem, de modo que para a
configuracdo em uso e para 0s mesmos modos de excitacdo, sejam registrados os dados de
inducdo na auséncia dos resistores, e posteriormente com 0 uso dos mesmos. Isso permitira
uma relacdo da queda de tensdo associada quando hd o emprego destes comparado a tensdo
efetiva registrada na bobina.

A Tabela 2 mostra os resultados em funcdo de sete mediches, efetuadas nas duas

primeiras amplitudes.

Tabela 2 — Diferenca em porcentagem da queda de tens@o no circuito resistivo.

Medicdes  Amplitude Freq. Freq. Tenséo Tenséo Diferenca
(mm) (RPM) (Hz) Efetiva (V)* Efetiva c/ %
Resistor (V)*
1 50 145,70 2,43 0,66 0,38 42,42
2 240,00 4,00 1,06 0,63 40,57
3 300,00 5,00 1,43 0,83 41,96
4 360,00 6,00 1,65 0,96 41,81
5 70 145,70 2,43 0,93 0,52 44,08
6 240,00 4,00 1,50 0,91 39,33
7 300,00 5,00 1,93 1,08 44,04

* Medicdo efetuada pelo multimetro.

Verifica-se que a diferenca entre o circuito simples e com resistor apresenta um valor
de aproximadamente 42%, o que é consideravel. E deste modo ndo podendo ser desprezada
nas medicoes.

Como o sistema de aquisicao utilizado para analise dos dados de forma mais completa
neste trabalho corresponde a um aparelho diferente. O mesmo raciocinio é utilizado agora
para com o mesmo, a fim de que o erro associado utilizando-se deste tenha relacdo ao
multimetro, de modo a se normalizar um valor padronizado de queda de tensdo atribuida,

conhecido e conveniente.
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O grafico mostrado na Figura 44 compara as medicgdes feitas da mesma maneira e
mostra que a perda que os resistores atribuem ao sinal de tensdo com a placa de aquisicéo
também conferem aproximadamente 40%. Uma linha de tendéncia demonstra também que o
aumento da queda percentual é proporcional ao aumento da tensdo que o sistema induz. Linha
esta de tendéncia obtida por fungdo pré-definida para isto no aplicativo Microsoft Office

Excel, versdo de 2007.

Figura 44 — Porcentagem de queda de tensdo pelo resistor.

Analisando os dois métodos, é de se concluir que a perda no circuito resistivo até as
medicdes analisadas corresponde a exatamente 42,03% pela referéncia do multimetro e
42,90% quando pela placa de aquisicdo Spyder, aumentando sensivelmente com o aumento da
tensdo induzida. Levando em consideracdo que este valor seguindo a linha de tendéncia linear
alcancara no maximo 46% seguindo & méxima solicitacdo neste trabalho, considera-se a perda
fixada em 44%, valor este a partir daqui considerado padrdo para término dos ensaios. Isto
corresponde a um coeficiente de erro muito baixo de queda real, sem afetar deste modo a
analise dos dados experimentalmente na finalidade de conclusédo dos ensaios.

A fim de facilitar a visualizacdo conclusiva dos dados, ap6s a exibicdo de todos os
sinais obtidos, os dados pertinentes para a analise constituirdo uma tabela para cada modo de
ensaio, contendo as corre¢des necessarias do sinal do resistor aos:

- Valores de tensdo de pico

- Tensdo efetiva

- Corrente induzida efetiva

- Poténcia
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Logo, a Figura 45 exibe o sinal de menor amplitude pelo uso dos resistores.

Figura 45 — Configuragdo 1. Sinal no resistor com amplitude de 90 mm a 2,43 Hz.

6.2 Resposta indutiva da configuracédo 2 de ensaio

Ap6s o término dos ensaios do item anterior, prossegue-se ao da segunda
configuracdo, com o sinal da primeira excitacdo mostrado no grafico da Figura 46. Percebe a
principio que para uma mesma excitacao, esta configuracdo proporciona uma tenséo de pico

relativamente maior que ao do ensaio anterior.

Figura 46 — Configuragdo 2. Sinal com amplitude de 50 mm a 2,43 Hz.

A partir da excitagdo em 70 mm a 5,00 Hz, faz-se necessario a utilizacdo do circuito

resistivo, assim como no item anterior, sendo o sinal gerado exibido na Figura 47.



71

Deste modo confirma-se que com a utilizagdo de imds maiores em comprimento, a
resposta indutiva confere maior tensdo, competindo como verificado, a utilizacdo do circuito

resistivo mais precocemente.

Figura 47 — Configuragdo 2. Sinal no resistor com amplitude de 70 mm a 5,00 Hz.

6.3 Resposta indutiva da configuragéo 3 de ensaio

Figura 48 — Configuragdo 3. Sinal com amplitude de 50 mm a 2,43 Hz.

Nesta Ultima configuracdo dos ensaios, a tensdo induzida em menores frequéncias
apresenta valores bem significativos, como mostra a Figura 48. Contudo, percebe-se a
necessidade do circuito de resistores logo no inicio, a partir da excitagdo a 50 mm a 5,00 Hz,
com o sinal gerado no resistor exibido na Figura 49, o que demonstra a principio, que este

modo de ensaio proporciona a resposta indutiva de maior intensidade.
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Figura 49 — Configurag&o 3. Sinal no resistor com amplitude de 50 mm a 5,00 Hz.

6.4 Tabelas de resultados e anélise

Tendo agora os sinais induzidos apresentados para os trés diferentes modos de ensaio,
prossegue-se a exposicao dos dados e célculo das grandezas elétricas necessérias para uma
analise mais completa.

Nas Tabelas abaixo, sempre que a Tensao de pico medida corresponder a medi¢do no
resistor, a equacdo (7) sera utilizada, conforme exposicao do item 6.1, item este que também
define a compensacdo da queda de tensdo, padronizada em 0,44 para todos os modos de
excitacdo que se fizerem necessario. O resultado desta conversdo e ajustes correspondera a
Tensdo de pico corrigida, que se refere a real tensdo na bobina induzida.

A resisténcia interna da bobina foi medida com a utilizacdo do multimetro chaveado
para esta operacdo, apresentando o valor 19,5 Ohms. Com isto a corrente induzida pode ser
calculada também pela relacdo definida por Ohm, e por fim a poténcia gerada, pela equacao
(8).

P=V.i (8)

Ambos os valores de corrente e de poténcia sao relativos ao valor efetivo, de forma

que a tensdo efetiva é obtida pela razdo (Tensdo de pico/ \/5) aplicada aos sinais de resposta.
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Amplitude Freq. Tenséo de Tenséo de pico  Tenséo Corrente Poténcia

(mm) (Hz) pico (V) corrigida (V) Efetiva (V) Efetiva(mA)  Gerada (W)

50 2,43 3,39 3,39 2,40 123,07 0,30
4,00 5,45 5,45 3,85 197,43 0,76
5,00 6,60 6,60 4,66 238,97 1,11
6,00 7,31 7,31 5,17 265,13 1,37

70 2,43 5,01 5,01 3,54 181,54 0,64
4,00 7,81 7,81 5,52 283,08 1,56
5,00 9,25 9,25 6,54 335,38 2,19
6,00 1,73* 8,48 5,99 307,18 1,84

90 2,43 1,06* 5,20 3,68 188,72 0,69
4,00 1,62* 7,95 5,62 288,20 1,62
5,00 1,91* 9,37 6,62 339,49 2,25

110 2,43 1,29* 6,33 4,47 229,23 1,02
4,00 2,00* 9,82 6,94 355,90 2,47

Tabela 4 — Resultados para o0 segundo modo de ensaio (* Valores medidos no resistor).

Amplitude Freq. Tenséo de Tensdo de pico  Tenséo Corrente Poténcia

(mm) (Hz) pico (V) corrigida (V)  Efetiva (V) Efetiva(mA) Gerada (W)

50 2,43 4,51 4,51 3,19 163,59 0,52
4,00 6,63 6,63 4,69 240,51 1,13
5,00 7,86 7,86 5,56 285,13 1,59
6,00 9,09 9,09 6,42 329,23 2,11

70 2,43 6,17 6,17 4,36 223,59 0,97
4,00 9,42 9,42 6,65 341,03 2,27
5,00 2,26% 11,13 7,86 403,07 3,17
6,00 2,57* 12,64 8,93 457,94 4,09

90 2,43 1,55* 7,61 5,38 275,90 1,48
4,00 2,45* 12,04 8,51 436,41 3,71

110 2,43 1,97* 9,67 6,83 350,26 2,39
4,00 2,89* 14,19 10,03 514,36 5,16

Tabela 5 — Resultados para o terceiro modo de ensaio (* Valores medidos no resistor).

Amplitude Freq. Tensdao de Tensdo de pico  Tenséo Corrente Poténcia

(mm) (Hz) pico (V) corrigida (V)  Efetiva(V) Efetiva(mA) Gerada (W)

50 2,43 5,72 5,72 4,04 217,18 0,84
4,00 8,48 8,48 5,99 307,18 1,84
5,00 1,71* 8,38 5,92 303,59 1,80
6,00 1,94* 9,52 6,73 345,13 2,32

70 2,43 1,29* 6,33 4,48 229,74 1,03
4,00 2,03* 9,97 7,05 361,54 2,55
5,00 2,44* 11,98 8,47 434,36 3,68
6,00 2,62* 12,86 9,09 466,15 4,24

90 2,43 1,66* 8,15 5,76 295,38 1,70
4,00 2,56* 12,57 8,89 455,89 4,05
5,00 2,95* 14,48 10,24 525,12 5,38

110 2,43 2,02* 9,92 7,01 359,48 2,52
4,00 3,02* 14,82 10,48 537,43 5,63

130 2,43 2,44* 11,98 8,47 434,35 3,68

* Valores medidos no resistor
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Como prévia conclusdo, verifica-se pelo método utilizado, que uma quantidade
razoavel de poténcia efetiva é gerada, principalmente pela segunda e terceira configuracdo de
haste. Logo, demonstrando que diferentes modos de excitacao, evidentemente proporcionarao
diferentes niveis de poténcia, evidenciando que o emprego da configuracdo e da aplicacdo
adequada torna possivel uma melhor resposta e niveis de poténcia efetiva consideraveis.

Pelos dados de voltagem que foram exibidos, pode-se ja adiantar também que os
valores sdo em muitos casos, individualmente j& capazes de servir para regeneracdo de
baterias, com retificagdo em sinal continuo da voltagem atingindo o limite minimo necessario
para 0s conjuntos de ion-litio, de acordo com a voltagem média nas exposic¢ées do item 3.1. Ja
tornando 0 método apto como referéncia para se explorar esta tecnologia.

Cabe lembrar aqui, que maiores frequéncias de excitacdo até o limite definido pela
literatura ndo puderam ser utilizadas pela limitacdo da bancada, onde um sistema de maior
capacidade poderia tornar ainda mais completa a andlise aqui efetuada, favorecendo a
conclusdo desta proposta com niveis ainda maiores de indugdo, o que seria possivel somente
pelo método de referéncia, dado as circunstancias ja citadas.

Entretanto, embora o estudo tedrico usado tido como base ndo tivesse como objetivo a
poténcia gerada, e sim a tensdo induzida objetivando um valor minimo aceito pelas baterias,
I& chamada de forca eletromotriz, no item seguinte cabe uma comparagdo dos valores deste
método usado como referéncia em contraste com 0s mesmos obtidos pelo experimento, de
modo que seja verificada a exatiddo da teoria que foi desenvolvida e sua confiabilidade,

definidas suas limitacoes.

6.5 Comparacao dos dados tedricos com 0s experimentais

Seré utilizado aqui para o calculo e plotagem dos dados 0 mesmo software utilizado no
trabalho de Oliveira (2010), wxMaxima, porém aqui a versao 12.01.0.

A Figura 50 mostra o equacionamento matematico desenvolvido no software utilizado
para se obter a tensdo induzida para o caso da configuracdo de ensaio nimero um, sendo todos
os dados introduzidos no sistema internacional de unidades (SI). Como parametro de medicao
é adotado 0 mesmo tempo de 5 s.

Apls a demonstracdo de cada equacionamento, serdo colocados lado a lado o sinal
obtido pelo método tedrico comparado ao sinal de tensdo de pico a pico do método

experimental.
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Figura 50 — Equacionamento da configuracéo 1.

Visto que todo o desenvolvimento da modelagem tedrica se faz presente na literatura
consultada, o foco aqui ndo sera a explicacdo da linguagem utilizada nas linhas de
programacdo definidas pelo software como mostra a Figura 50, porém cabe mencionar que a
equacéo (5) corresponde a linha de programacéo (/Equacdo de 1 ima e 7 bobinas/), linha esta
que corresponderd também aos demais modos de ensaio, respeitando € claro as devidas
configurac@es, que posteriormente fazem mencdo aos mesmos de forma a também mostrar a
guantidade de imas utilizados. Nas Figuras 51 e 52 tem-se o sinal proveniente deste primeiro

modelamento em contraste ao experimental.

Figura 51 — Sinais plotados para amplitude de 50 mm a 5,00 Hz. Experimental (esqg.) e tedrico (dir.).
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Figura 52 - Sinais plotados para amplitude de 70 mm e 2,43 Hz. Experimental (esq.) e tedrico (dir.).

Para esta configuracdo, tomada como referéncia para explicacdo das variaveis da
teoria no item anterior, percebe que ambos 0s sinais se correspondem, com caracteristicas
muito proximas. Contudo, os valores de pico demonstram serem diferentes.

Em seguida da-se ao célculo da configuracdo de haste dois, que compete menos imas,
porém estes com 20 mm de comprimento. Como ja mencionado, faz-se aqui necessario definir
o valor de dipolo magnético que sera utilizado.

Pouco se sabe sobre a definicdo desta grandeza para a configuracdo da haste aqui
utilizada, bem como para bobinas em série. Para a primeira configuracdo o valor adotado
permitiu uma resposta de sinal bem semelhante, que como analisado no proximo item, tendo
grande correlacdo a tensdo efetiva da bancada, permitindo sua utilizacéo até o final do ensaio
pela correspondéncia inicial nos modos de excitacdo. No caso do valor adotado ser muito fora
de uma especificacdo real, isto comprometeria apenas a amplitude do sinal.

Deste modo, seguindo o que foi feito para o calculo anterior, verificar-se-a um valor que
no inicio também corresponda de modo satisfatorio ao valor de referéncia, no caso
objetivando a tenséo efetiva obtida experimentalmente, chegando ao valor de 3,2 C.m. Valor
este condizente, ja que os imas aqui utilizados sdo ligeiramente maiores.

Na Figura 53, segue-se 0 equacionamento para o segundo modo de ensaio, e 0

respectivo sinal gerado.



Figura 53 — Equacionamento da configuracéo 2.

Figura 54 - Sinais plotados para amplitude de 50 mm a 4,00 Hz. Experimental (esq.) e teérico (dir.).
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Figura 55 - Sinais plotados para amplitude de 70 mm a 6,00 Hz. Experimental (esq.) e teérico (dir.).

Da mesma forma, os sinais se comportam muito semelhantemente, mesmo com a

utilizacdo dos resistores, o que de fato modifica s6 a amplitude dos mesmaos.

Para a terceira configuracdo, como os imas se comportam como um sé grande iméa
cilindrico, dois possiveis equacionamentos baseados no método foram efetuados, estando
ambos na Figura 56. Um primeiro considerou como utilizagdo a modelagem de um s6 iméa de
grande comprimento, que define a caracteristica de imas unidos com mesma orientagdo dos
polos, o qual corresponde ao equacionamento superior, um segundo considerou diversos imas,
porém com espagamento nulo, este estando abaixo.

No primeiro caso de modelamento, a variavel de dipolo magnético foi adotada em 12,8
C.m, atribuida a todo o conjunto magnético. No segundo, usou-se o valor de 3,2 C.m, pois
considerou-se os imds com mesma caracteristica dos imés de 20 mm de comprimento, porém
sem espacadores entre eles, mas na quantidade de forma a constituir uma haste de também
150 mm.

Obs.: O oitavo e dltimo ima do segundo caso, apesar de ser considerado como de 20
mm, no equacionamento apresenta 10 mm a menos, a fim de que a haste modelada

matematicamente tenha os 150 mm até agora utilizado.
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Figura 56 — Equacionamentos da configuracdo 3. Imd unitario (acima). Espacamento nulo (abaixo).

No decorrer deste procedimento, percebeu-se que a primeira modelagem tedrica
apresentou valores que se divergiam consideravelmente do esperado, divergéncia esta maior a
cada simulacdo, o que dispensou o calculo para maiores amplitudes. Os resultados até onde se
achou pertinente compdem a Tabela 8.

Para o segundo equacionamento, a divergéncia se torna menor, porém ainda presente,
seus dados correspondem a Tabela 9. Por conseguinte demais consideracdes sdo feitas

referente aos sinais obtidos e valores de pico calculados.
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Figura 57 - Sinais plotados para amplitude de 70 mm e 4,00 Hz com ima unitario. Experimental (esq.).

Teorico (dir.).

Figura 58 - Sinais plotados para amplitude de 70 mm e 4,00 Hz sem espacamento. Experimental (esg.).

Teorico (dir.).

Em ambos os casos, como ¢ evidenciado nas Figuras 57 e 58, percebe-se que o sinal
tedrico se comporta de forma bem diferente ao experimental, apresentando caracteristicas
bem mais aleatérias, com um perfil mais para ruido do que para uma onda de senoide, além de
amplitudes muito maiores que o esperado, contrariando 0 que até agora se conseguiu nas
configurac@es anteriores.

As Tabelas 6-9 exibem os valores de pico do sinal dos dados teéricos, em contraste com
os obtidos por meio experimental de modo geral. Percebe-se que existe uma correlacdo

evidente até a segunda configuragdo como mencionado, porém correspondéncia maior ocorre
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quando os valores de pico calculados sdo comparados aos valores de tensdo efetiva

proveniente do sinal obtido pelos ensaios de bancada.

Tabela 6 — Comparacédo de tensdo para a configuracdo 1.

Amplitude  Frequéncia Voltagem de pico  Voltagem de pico Voltagem efetiva  Erro
(mm) (Hz2) teorica (V) medida (V) de bancada (V) associado
50 2,43 2.14 3,39 2,40 10,3
4,00 3.52 5,45 3,85 8,6
5,00 4,32 6,60 4,66 7,3
6,00 5,26 7,31 5,17 -1,7
70 2,43 3,17 5,01 3,54 10,4
4,00 5,22 7,81 5,52 54
5,00 6,48 9,25 6,54 0,9
6,00 7,89 8,48 5,99 -31,7
90 2,43 4,20 5,20 3,68 -14,1
4,00 6,84 7,95 5,62 -21,7
5,00 8,55 9,37 6,62 -29,1
110 2,43 513 6,33 4,47 -14,7
4,00 8,46 9,82 6,94 -21,9
130 2,43 6,11
Tabela 7 — Comparacéo de tensdo para a configuracédo 2.
Amplitude Frequéncia Voltagem de pico  Voltagem de pico Voltagem efetiva Erro
(mm) (Hz) calculada (V) medida (V) de bancada (V) associado
50 2,43 2,68 4,51 3,19 15,9
4,00 4,35 6,63 4,69 7,2
5,00 5,44 7,86 5,56 2,1
6,00 6,47 9,09 6,42 -0,7
70 2,43 3,71 6,17 4,36 14,9
4,00 5,98 9,42 6,65 10,1
5,00 7,67 11,13 7,86 2,4
6,00 9,01 12,64 8,93 -0,8
90 2,43 4,81 7,61 5,38 10,6
4,00 8,00 12,04 8,51 6,0
110 2,43 5,86 9,67 6,83 14,2
4,00 9,72 14,19 10,03 3,1
130 2,43 9,67 -
Tabela 8 — Comparacédo de tensdo para a configuracdo 3, com ima unitario.
Amplitude Frequéncia Voltagem de pico  Voltagem de pico Voltagem efetiva Erro
(mm) (Hz) calculada (V) medida (V) de bancada (V) associado
50 2,43 2,43 5,72 4,04 34,9
4,00 4,27 8,48 5,99 28,7
5,00 5,31 8,38 5,92 10,3
6,00 6,36 9,52 6,73 55
70 2,43 9,41 6,33 4,48 -110,0
4,00 15,48 9,97 7,05 -119,6
5,00 23,45 11,98 8,47 -176,8
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Tabela 9 — Comparacéo de tensdo para a configuracdo 3, com auséncia de espacadores.

Amplitude Frequéncia Voltagem de pico  Voltagem de pico Voltagem efetiva Erro

(mm) (Hz) calculada (V) medida (V) de bancada (V) associado

50 2,43 8,09 5,72 4,04 -100,2
4,00 12,08 8,48 5,99 -101,7
5,00 16,09 8,38 5,92 -171,8
6,00 19,73 9,52 6,73 -193,1

70 2,43 11,92 6,33 4,48 -166,1
4,00 13,44 9,97 7,05 -90,6
5,00 24,75 11,98 8,47 -192,2
6,00 27,49 12,86 9,09 -202,4

Em uma primeira andlise do erro associado, observa-se que um ajuste de amplitude
pode ser feito no procedimento tedrico, principalmente para os dois primeiros casos, de forma
que os valores de pico correspondam para ambas as configuracGes, aumentando assim
estatisticamente a exatiddo do método tedrico a pratica. Entretanto, para a terceira
configuracdo, reafirma-se que os dados se diferem de maneira demasiada dos adquiridos em
bancada, porém isto é justificado.

No método tedrico, os imads sdo considerados como pontos fontes de campo
magnético, o que é vidvel para pequenas dimensfes dos mesmos, muitas vezes com o
comprimento menor que a sua secao transversal. Nas configuracGes um e dois, isto se verifica,
com ambos possuindo certo espacamento evidenciando a individualidade da funcdo de cada
um. Contudo, na configuracdo trés todos os imds se comportam como um s6 magneto de
grande comprimento, aqui no caso de 150 mm, o que é muito maior que os 22,4 mm de
diametro, fazendo com que a teoria ndo apresente a correspondéncia esperada com a pratica
para o0 primeiro equacionamento.

Quando se anula o efeito de espacamento do célculo, verifica-se que apesar de haver
maior correspondéncia, percebe-se um distanciamento dos dados experimentais a medida que
as excitagdes se tornam mais intensas, evidenciando que uma maior parcela de campo
magnético comparado a préatica passa a ser considerada no calculo.

Vale lembrar que para 0 método teorico, todas as varidveis sdo referentes ao modo de
excitacdo do modelo de inducdo e sua construcdo. Com excecdo do coeficiente de
permeabilidade magnética e particularmente neste caso o valor de dipolo magnético da haste.
Novamente, em relacdo a este Ultimo, o dado exato para a configuracdo da haste utilizada
devido aos diversos componentes magnéticos, parte interior ferromagnética e geometria,
torna-se relativamente dificil de obter. Entretanto, este ndo afetou consideravelmente as
avaliacdes aqui efetuadas, por se tratar de uma variavel que se faz imutavel em um especifico

modelo de inducdo eletromagnética, sendo a escolha adequada para as consideracdes deste
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trabalho tendo o método experimental como referéncia. De modo que num modelo definitivo,
tanto esta grandeza quanto um coeficiente de correlacdo podem ser adicionados existindo uma
cumplicidade entre ambos, competindo desta forma uma avaliacdo positiva da aplicacdo da
modelagem matematica, fundamentada pelo estudo que aqui foi introduzido.

Nos gréficos das Figuras 59 a 61, € mais bem ilustrado o comportamento do método
teorico frente ao experimental, mostrando a importancia de se considerar os espacadores, e

evidenciando o que foi dito até aqui.

12 LA

10

mim;Hz
0 T T T T T T T T T T T T T 1
¥ o] N L ) Y ou] ] ¥
P oF 6@9"" 55,?" o Q_gﬁ’ o8 W ¥ oS G?,?"" AP W oF
L T S U R

—\jnltagem de picotedrica Voltagem de pico experimental

—\nltagem efetiva experimental

Figura 59 — Gréafico de correspondéncia da primeira configuragdo de haste.
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Figura 61 - Grafico de correspondéncia da terceira configuragdo de haste. Com o primeiro equacionamento (esg.)

e segundo equacionamento (dir.).

Logo, a analogia pratica a teoria se apresenta favoravel para se estimar os valores de
tensdo efetiva no caso de um amortecimento regenerativo segundo os principios aqui
desenvolvidos. De forma que pelo observado, os imds de 20 mm de comprimento
correspondem melhor.

Os imas da primeira configuracdo, utilizada para introducdo de comparacdo aos
métodos, também obtiveram boa correspondéncia, contudo a partir do emprego do circuito
resistivo, houve uma diferenca razodvel perante o experimento. Isto mostra que mesmo
considerada a queda de tensdo nos resistores, segundo o método teorico a tensdo real se
mantém possivelmente ainda maior que a medida, o que também beneficia a proposta deste
trabalho.

No grafico da Figura 61 (€), devido as aproximacdes tedricas necessarias nao
aplicaveis ao método, conclui-se de forma mais clara que o respectivo equacionamento de ima
unitario realmente ndo se aplica a pratica, muito em consequéncia dos altos valores de tensdo
adquiridos. No segundo caso, apesar de seguir melhor o comportamento experimental, isto
também se sucede, porém de forma mais sutil. Logo, os dados da Tabela 9 e a Figura 61 (d),
ndo apresentam caracteristicas que por si sO séo suficientes para que uma correlagdo possa ser
descartada de modo satisfatorio. Portanto, um novo grafico é montado na Figura 62, agora
concebido com a totalidade das excita¢des utilizadas, comparando da mesma forma os valores
de pico tedrico pelos valores experimentais para este caso.
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Figura 62 - Grafico de correlagdo completo do ensaio 3.
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Com isto, pode-se presumir que adotando o equacionamento com auséncia de

espacadores na haste oscilante, por meio de um coeficiente de correlagcdo linear os valores

podem ser ajustados a pratica a medida que se aumenta a amplitude de excitacdo. No presente

trabalho isto foge ao objetivo, além de para este caso ndo constituir um procedimento trivial,

mas se torna suficiente para agregar este procedimento a uma nova avaliagdo referente ao

comportamento geral das tensdes induzidas. Contudo, vale lembrar que apesar dos valores de

pico apresentarem a possibilidade de correspondéncia para este caso, o perfil do sinal de

solicitacdo se difere consideravelmente; apesar de ambos serem periddicos; o perfil tedrico

ndo apresenta uma caracteristica senoidal clara, como mostra a Figura 58, e demonstrado em

novo exemplo pela Figura 63. O que inviabiliza o célculo simples de tensdo efetiva do sinal

pela tensédo de pico

, 0 que por si sO torna o método inviavel.



Figura 63 — Sinal teérico do modo de ensaio 3, para 110 mm e 2,43 Hz.

A Figura 64 compara os valores de tensdo nas diferentes configuracdes, tanto para o

método experimental quanto para o tedrico, na totalidade das excitacbes adotadas.
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Figura 64 — Comparagdo entre os modos de ensaio. Experimental (esq.). Tedrico (dir.).

Pelo gréfico a direita da Figura 64, pode-se concluir definitivamente que a modelagem

matematica quando se considera a haste magnética sem o uso de espacadores entre 0s imas,

tem sua correlacdo com o método experimental bastante comprometido, de fato necessitando

de um ajuste consideravelmente mais complexo do que para os demais modos. Contudo, é

observado por meio do grafico experimental, que a resposta da configuragdo dos imés sem a

utilizacdo de espacadores se assemelha muito a configuragcdo dos mesmos espagcados em cinco

milimetros.
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Pode-se propor entdo que a utilizacdo de mesmos imés em quantidade semelhante no
presente caso, tendo eles os mesmos valores de dipolo magnético, compete as bobinas uma
inducdo parecida. De modo que ao se considerar pequenos espacadores no calculo, o0 método
tedrico apresenta correspondéncia satisfatoria, equivalente a proporgdo existente para tensdo
de pico a partir da tensdo efetiva.

Em vista disto, pode-se seguramente afirmar que o método tedrico se adequa
satisfatoriamente a proposta do presente trabalho. De forma que para 0 mesmo, faz-se
necessario que a variavel d do equacionamento ndo seja igual ao comprimento dos imas, o
que implica auséncia de espacadores, que influencia no posicionamento dos mesmos.
Entretanto, isto ndo ocasionou grandes diferencas pelo método experimental, que para 0s
mesmos imas, ambas as configuracbes dois e trés se comportaram muito semelhantemente.
Logo, querendo-se mensurar as respostas do modelo de inducdo aqui desenvolvido para a
terceira configuracdo de haste, o equacionamento do segundo modo de ensaio se faz bem
conveniente.

Em prética, isto demonstrou, pelo menos para sistemas baseados no modelo aqui
desenvolvido, que a auséncia de pequenos espacadores para maiores imas, ou a utilizacao dos
mesmos, ndo afeta consideravelmente o sinal induzido, sendo esta diferenca ainda menor para
maiores amplitudes e frequéncias. Que de modo geral, para fins de regeneracdo energética,
podem ser considerados praticamente iguais.

Contudo, mesmo para um modelo simples baseado nos menores valores de poténcia,
que por meio deste experimento foram apresentados, produz-se um nivel de energia elétrica
que pode ser considerada razodvel a médio e longo prazo, em funcdo da tensdo induzida e
poténcia proporcionada, que retoma a possibilidade exposta acima favoravel para que
acionamentos elétricos ou a propria sustentabilidade de futuros veiculos venham a ser
beneficiadas pela vibragdo existente entre roda e carroceria.

Dando prosseguimento, a etapa seguinte tem-se como base justamente a viabilidade do

desenvolvimento desta tecnologia.
6.6 Poténcia gerada e andlise de autonomia.
Voltando aos dados obtidos pelo experimento efetuado, tem-se a seguir 0s niveis

alcancados de poténcia efetiva e como se comportou seu sinal frente as excitagdes impostas

ao modelo indutivo, representados pelas Figuras 65 a 67.
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Neles sdo mostradas que maiores amplitudes geram mais poténcia, da mesma forma
que maiores frequéncias. Contudo, ndo é sempre que uma suspensao atinge altos niveis de
solicitacdo como aqui mostrados, por exemplo, acima de 100 mm. Mas fica registrado que 0s
diversos modos de excitacdo de um conjunto pelo método aqui explorado compete a0 mesmo
um valor conveniente em resposta indutiva, proporcionando energia elétrica a niveis
satisfatorios.

A Tabela 10 faz uma exibicdo da poténcia gerada, considerando um veiculo equipado
com o modelo regenerativo frente as diferentes simulagBes de excitacdo; tendo ele quatro
sistemas de inducdo, ou seja, quatro amortecedores regenerativos, todos baseados do modelo
experimental da segunda configuragdo. O emprego de quatro modelos confere a maneira ideal
de utilizacéo, tendo cada componente a sua contribuicdo individual, que se somam ao todo no
objetivo de geracdo de energia, além de ser a quantidade de amortecedores que os veiculos em
sua grande maioria apresentam. Logo, sera exibido o ganho de autonomia mensurado para um
maédulo de armazenamento de 150 Wh, tensdo inicial de recarga de 3,00 V e final de 4,20 V,
de acordo com uma bateria de ion-litio.

Para uma comparacdo mais fiel, seria necessario consultar os dados reais de uma
bateria por meio de sua curva caracteristica provinda de um determinado fabricante, porém
isto foge ao escopo aqui definido, de forma que a seguinte relacdo tem como finalidade
apenas uma andlise superficial do conjunto de bateria para uma hora de solicitacao.

Tabela 10 — Autonomia baseada em um modulo de bateria de ion-litio.

Amplitude Freq. (Hz) Tensado Poténcia Energia Ganho de
(mm) efetiva (V) (W) gerada por autonomia
conjunto (%)
(Wh)
50 2,43 3,19 0,52 2,08 1,39
4,00 4,69 1,13 4,52 3,01
5,00 5,56 1,59 6,36 4,24
6,00 6,42 2,11 8,44 5,62
70 2,43 4,36 0,97 3,88 2,58
4,00 6,65 2,27 9,08 6,05
5,00 7,86 3,17 12,68 8,45
6,00 8,93 4,09 16,36 10,90
90 2,43 5,38 1,48 5,92 3,94
4,00 8,51 3,71 14,84 9,89
110 2,43 6,83 2,39 9,56 6,37
4,00 10,03 5,16 20,64 13,76

De inicio, percebe-se que os niveis de tenséo efetiva individualmente ja sao suficientes
para que a bateria receba carga sem a necessidade de nenhuma adi¢do externa, de forma que

até a carga maxima é atingida em todas as excitagdes, com exce¢do da primeira.
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Analisando os dados de autonomia, percebe-se que a utilizacdo de um conjunto de
amortecimento regenerativo pode conferir um ganho de mais de 13% a um modulo de bateria
de referéncia, pelo modelo construido em uma soma de uma hora de utilizacdo, ganho este
gue pode ser considerado totalmente de energia limpa e gratuita, ou melhor, reaproveitada.

Torna-se importante mencionar que todo o sistema foi idealizado para a melhor
execucdo dentro das possibilidades expostas para pesquisas em bancada experimental, sendo
assim, fica evidente que diferentes configuracGes de bobinas, tamanho de imas e materiais
envolvidos possam maximizar em muito os valores aqui encontrados. Contudo, a funcéo
principal da suspensdo e amortecimento ndo foi aqui levada em consideracdo; o foco esta nos
padrdes de energia elétrica que um amortecedor pode eventualmente ter, considerando que
este sistema de inducdo pode muito bem fazer parte de uma totalidade de componentes que a
partir dai, além de poder trabalhar como gerador apresentar-se como uma suspensao eficiente.
Estas consideracOes, inclusive a utilizacdo de materiais e modo de construcdo pode ser de
inspiracdo para um trabalho posterior, sabendo agora que a premissa de gerador linear pode
aqui ser melhor comprovada.

Contudo, a inclusdo dos carros elétricos na sociedade atual ndo depende somente da
adequacao da autonomia dos mesmos quanto a utilizacdo das baterias e capacidade de
percurso; a medida que a quantidade de carros elétricos for aumentando, uma maior demanda
energética se fard necessario, o que exige o desenvolvimento destas de modo paralelo.
Portanto carros sustentaveis devem ser avaliados ndo so pela capacidade de viajar de uma
cidade a outra, mas também pelo impacto que uma grande frota causaria a oferta energética
atual. De modo, que a proposta aqui apresentada pode ser avaliada de maneira ainda mais

convincente frente a esta futura realidade.

6.7 Analise financeira e energética

Tomado como dado de referéncia um baixo valor de poténcia gerada baseado na
Figura 66, que tem como origem o segundo modo de ensaio, 0 mesmo utilizado para a Tabela
10, uma analise aproximada de padrfes de consumo e retorno a partir daqui é efetuada. A
escolha deste modo de ensaio foi baseada na semelhanca dos niveis adquiridos de modo geral
relativo a configuracdo 3, que por uma avaliacdo extremamente critica se comportou como
melhor modelo para regeneracdo, porém optou-se por aquela por apresentar grande

correspondéncia ao método tedrico quanto aos sinais de voltagem, de modo que, 0 que se



91

concluir ndo sera muito diferente do que se concluiria pela configuracdo nimero trés, porém
contara com o endosso matematico se necessario.

Deste modo, utilizou-se da poténcia gerada pela excitagdo em 50 mm de amplitude,
vibrando a 4,00 Hz. Este é o menor valor registrado pelo qual os niveis de tensdo atingem o
maximo de uma bateria convencional de ion-litio para 0 modo de ensaio escolhido. Em um
veiculo com quatro amortecedores, considerando obviamente a captacédo individual de cada
um, o respectivo modo de excitacdo corresponde a totais 4,52 W.

Em termos energéticos, usados estes valores de referéncia, este veiculo somente por
este nivel de geracdo prépria, economizaria mais de 1 kWh por més. Economicamente
falando, considera-se 1kWh custando por volta de R$ 0,27, valor comum a demanda atual
verificavel nas contas de consumo. Para esta situacéo, vinte veiculos economizariam por volta
de R$ 5,90 reais segundo o que aqui foi verificado. Isto corresponde a aproximadamente:

e Dois litros de gasolina;
e 0u trés litros de Diesel;

e 0u quatro litros de &lcool etanol.

Para as redes de energias, uma frota de 1000 veiculos economizaria cerca R$
295,00/més; o que equivale a manutencdo autbnoma de 1,1 MWh/més sustentavelmente.
Sendo que este cenério estendido para um ano corresponderia a 13,2 MWh alternativos e a
economia de pelo menos R$ 3.564,00. O que daria pra abastecer mais de trés casas de
consumo enérgico médio/alto pelo mesmo periodo de 1 ano.

Comparando com a energia gerada por células fotovoltaicas, por exemplo, que ja é
utilizada nas tecnologias de transporte, tem-se a geracdo média hoje mais desenvolvida nesta
alternativa por volta de 0,685 Wh/m2/dia. O que considerando um ano com aproximadamente
200 dias de sol proporciona 137 W. Deste modo, para que a mesma quantidade de energia
seja gerada a mesmo nivel de um Unico veiculo ainda baseado nos dados anteriores, seriam
necessario aproximadamente 52,8 m? de placas solares ligadas.

A Tabela 11 exibe o quanto de economia pode ser atribuido ao mesmo sistema de
amortecimento regenerativo aplicados a um Unico veiculo, tendo o mesmo periodo de

solicitacdo diaria adotado, como j& exemplificado.
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Tabela 11 — Equivaléncia de consumo individual.

Poténcia  Energia Ganho Economia Economia Economia de
(W) mensal financeiro de gasolina  de é&lcool 6leo Diesel
(Wh) (R$/més) (I/més) (I/més) (I/més)
2,08 499,2 134,78 56,16 103,68 74,88
4,52 1084,8 292,89 122,04 225,30 162,72
6,36 1526,4 412,12 171,72 317,02 228,96
8,44 2025,6 546,91 227,88 420,70 303,84
3,88 931,2 251,42 104,76 193,40 139,68
9,08 2179,2 588,38 245,16 452,60 326,88
12,68 3043,2 821,66 342,36 632,04 456,48
16,36 3926,4 1060,12 441,72 815,48 588,96
5,92 1420,8 383,61 159,84 295,08 213,12
14,84 3561,6 961,63 400,68 739,71 534,24
9,56 2294.,4 619,48 258,12 476,52 344,16
20,64 4953,6 1337,47 557,28 1028,82 743,04

Em vista do consumo de combustivel que poderia ser diminuido pela proposta inicial
do presente trabalho, além das consideracdes anteriores, aqui ja poderia se concluir que a
proposta sugerida junto das considerac@es iniciais se torna favoravel ao desenvolvimento dos
carros movidos a eletricidade. Porém soma-se a isto que sistemas mais bem elaborados e
visando o maximo das possibilidades, de modo que auxilie para que a totalidade de um
veiculo sustentavel atinja as exigéncias da sociedade motora atual pode ser criados, de modo
que outros sistemas de regeneracdo ja existente como os muito citados KERS e células
fotovoltaicas podem se unir em um s6 modelo objetivando o ganho energético total de um
veiculo, que pelos dados aqui levantados, a parcela provinda do amortecimento pode ser por
si s bem considerdvel. Levando ainda em consideracdo, que o desenvolvimento desta
tecnologia até a implementacdo ao uso ndo demanda altos custos, devido o simples principio
de funcionamento e modo de operacdo ja conhecido, sendo os dos amortecedores
convencionais.

Para o consumidor final, por exemplo, sugerindo que um nivel médio possa ser
alcancado nas solicitacdes naturais de um veiculo, de forma a conferir os 3,88 W de poténcia
sustentavel, o que experimentalmente é possivel, 0 mesmo economizaria o0 correspondente a
aproximadamente 104 litros de gasolina por més se a utilizacdo fosse a de um carro popular,
ou seja, adotando o preco do litro a R$ 2,40, isto gera uma economia mensal por volta de R$
251 reais. Sendo que uma analise para sistemas de maior rendimento podem ser feitas
baseando-se na Tabela 11.

Em uma referéncia de conjunto, podemos concluir que se as condigdes de rolagens
continuarem as mesmas, ou seja, que o deslocamento de um automdvel ainda se mantenha por

muito tempo por pneus de borracha em contato com solos pavimentados ou ndo, 0S
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amortecedores regenerativos podem ser bem mais efetivos, com toda tecnologia de auxilio de
energia, que como mencionado, ndo excluindo a possibilidade destas de trabalharem junto.

No quadro de geracdo de energia para abastecimento elétrico, em uma frota veicular,
de modo que cada unidade possua a sustentabilidade de 3,88 W adotada como referéncia, a

Tabela seguinte mostra 0 que isso corresponderia para as redes de energia.

Tabela 12 — Equivaléncia de consumo de frota.

Frota de 5.000 veiculos Frota de 1.000.000 veiculos
Economia Economia Economia | Economia Economia Economia
mensal anual anual mensal anual anual
(MWh) (MWh) (R%) (MWh) (MWh) (R$)

4,65 55,87 15.085,4 931,8 11.174,4 3.017.088.000

A titulo de comparacgdo, uma frota de um milhdo de veiculos, portanto, para funcionar
como adotado durante um més, exigiria de uma usina de energia média, que produz cerca de
5.000 MWh, mais de duas horas de operacdo a mais sO para que esta frota tivesse 0 mesmo
nivel de energia com a auséncia dos amortecedores regenerativos. Vale mencionar que a frota
atual de veiculos na capital do estado de S&o Paulo, por exemplo, ja ultrapassa sete milhdes de
veiculos. Nos EUA, segundo (POGGETTO, 2011), do ano de 2011 até o término do primeiro
semestre de 2012, cerca de 400.000 novos carros elétricos e hibridos estardo entrando em
circulacdo, mesmo com estes modelos tendo ainda certa rejeicdo nas concessionarias perante
perfis mais conservativos.

Logo, por si s6 os dados aqui apresentados constituiram uma simples anélise, que pelo
perfil energético e econbmico é muito bem vinda a médio e longo prazo, podendo 0s
amortecedores regenerativos serem considerados uma fonte de energia limpa com dados
consideraveis pelo padrdo dos experimentos.

Em relacdo ao ganho de autonomia, isto se desenvolvera a medida que a tecnologia
empregada também fizer o mesmo caminho, contudo, a ideia de um veiculo demasiadamente
sustentavel pode ser mais realista considerando todas as exposicdes aqui apresentadas, e 0s
padrdes de sociedade se aproximarem dos padrfes atuais destes veiculos.

Em relacdo aos ensaios, muitas reacdes podem ter interferido no sinal definido pela
bobina, como histerese, dispersdo de campo e etc. Porém o foco do trabalho néo foi o estudo
destes fendbmenos e sim fazer uma analise quantitativa do resultado final do emprego de
bobinas induzidas por imds excitados por movimentos que um amortecedor teria. A

confiabilidade nos dados se deve a confiabilidade do sistema de aquisicdo que foi aferido
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pouco antes dos ensaios com relatorio do préprio fabricante, definido o padréo de afericdo em

voltagem, no qual constituiu a natureza dos sinais gerados.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho mostra que sistemas regenerativos baseados nas oscilagdes
de amortecedores podem e devem ser viaveis a medida que os carros elétricos também se
tornam uma realidade mais concreta no nosso dia a dia. Os valores de pesquisa aqui
alcancados apesar de ja conferirem uma andlise favoravel a proposta aqui sugerida,
correspondem de forma ainda primaria se comparado a um projeto bem elaborado,
objetivando a construgdo de amortecedores regenerativos. Deste modo, a viabilidade desta
tecnologia, fundamentada também em todo o decorrer deste trabalho, pode ser considerada
muito solida, diante do objetivo apresentado. Financeiramente, isto tambem se confirma,
proporcionando uma economia consideravel tanto para o consumidor quanto para a rede

enérgica como um todo.
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APENDICE A - Sinais de tensdo gerados pelos ensaios

Figura 1: Configuracdo 1. Sinal com amplitude de 50 mm a 4,00 Hz.

Figura 2: Configuracdo 1. Sinal com amplitude de 50 mm a 5,00 Hz (esq.) e 6,00 Hz (dir.).

Figura 3 — Configuracdo 1. Sinal com amplitude de 70 mm a 2,43 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).
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Figura 3 — Configuracdo 1. Sinal com amplitude de 70 mm a 5,00 Hz.

Figura 4 — Configuracdo 1. Sinal no resistor com amplitude de 90 mm a 4,00 Hz.

Figura 5 — Configuragdo 1. Sinal no resistor com amplitude de 90 mm a 5,00 Hz.
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Figura 6 — Configuracdo 1. Sinal no resistor com amplitude de 110 mm a 2,43 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).

Figura 7 — Configuracdo 2. Sinal com amplitude de 50 mm a 4,00 Hz.

Figura 8 — Configuracdo 2. Sinal com amplitude de 50 mm a 5,00 Hz (esg.) e 6,00 Hz (dir.).
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Figura 9 — Configuracdo 2. Sinal com amplitude de 70 mm a 2,43 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).
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Figura 10 — Configuragdo 2. Sinal no resistor com amplitude de 70 mm a 5,00 Hz (esq.) e 6,00 Hz (dir.).

Figura 11 — Configuragdo 2. Sinal no resistor com amplitude de 90 mm a 2,43 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).
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Figura 12 — Configuragdo 2. Sinal no resistor com amplitude de 110 mm a 2,43 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).

Figura 13 — Configuragdo 3. Sinal com amplitude de 50 mm a 4,00 Hz.

Figura 14 — Configuragdo 3. Sinal no resistor com amplitude de 50 mm a 6,00 Hz.



106

Figura 15 — Configuragdo 3. Sinal no resistor com amplitude de 70 mm a 2,42 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).

Figura 16 — Configuragdo 3. Sinal no resistor com amplitude de 70 mm a 5,00 Hz (esq.) e 6,00 Hz (dir.).

Figura 17 — Configuragdo 3. Sinal no resistor com amplitude de 90 mm a 2,42 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).
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Figura 18 — Configuragdo 3. Sinal no resistor com amplitude de 90 mm oscilando a 5,00 Hz.

Figura 19 — Configuragdo 3. Sinal no resistor com amplitude de 110 mm a 2,42 Hz (esq.) e 4,00 Hz (dir.).

Figura 20— Configuracéo 3. Sinal no resistor com amplitude de 130 mm a 2,42 Hz.
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APENDICE B — Catélogo de amortecedores
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ANEXO A - Power-Generating Shock Absorber

Pesquisadores nos Estados Unidos desenvolveram um modelo de amortecimento
regenerativo que tem seu funcionamento muito semelhante ao método proposto no presente
trabalho.

Corroborando o que aqui foi concluido, segundo reportagem exibida no dominio
WebMotors (CALMON, 2009), o modelo apresentado pode gerar cerca de 1 kW em
caminhdes, que de modo comparativo dispensaria o uso do alternador para grandes viagens.
Segundo Robson lezzo, especialista em inovacdo de amortecedores da Magneti Marelli-
Cofap, de Maua (SP), é dificil a aplicacdo de amortecedores regenerativos de forma
massificada em veiculos leves convencionais. “O custo deve ser alto ¢ os beneficios limitados
porque automoveis de passageiros deslocam baixa massa total em comparacao a caminhdes e
onibus. Deste modo, ha um potencial menor de recuperagio ¢ acimulo de energia”.

Contudo, do presente trabalho esta afirmacdo pode ser discutida, pois apesar das
consideracOes de lezzo estarem corretas, 0 uso em conjunto com outros sistemas torna a
totalidade da funcdo de regeneracdo bem mais eficiente, além de que um amortecedor como
aqui proposto de modo ideal substituiria um convencional, havendo rebatimento do custo de
um relativo ao outro, sendo que os componentes utilizados para produzir energia possuem
uma vida util muito alta, salientando que o método aqui empregado leva em conta os modos

de excitacdo do amortecedor e ndo deslocamento de massa total.
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Power-Generating Shock Absorber (PGSA), desenvolvido pelo MIT. Patente: U.S.
6,952,060; Electromagnetic linear generator and shock absorber; Inventors: Ronald B.
Goldner (Lexington, MA), Peter Zerigian (Arlington, MA); Assignee: Trustees of Tufts
College (Medford, MA); 4 Out. 2005.
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