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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, desenvolvimento e concecdo de um sistema de regeneracao de
energia de amortecimento em suspensdes de veiculos. A sua realizacao prende-se com uma
necessidade especifica de reduzir o consumo de combustiveis, devido ao aumento dos custos
destes e reduzir a dependéncia do petroleo, adotando sistemas mais econdmicos e ecoldgicos.

Embora se depreenda que o amortecimento das suspensoes de veiculos € um movimento
inerente ao seu bom funcionamento, o trabalho que o amortecedor realiza ¢ dissipado sob forma
de energia térmica. O uso de sistemas de suspensdes regenerativas vem reformular o
funcionamento das suspensdes, permitindo-lhes serem elementos geradores de energia. Neste
trabalho, aborda-se a regeneracao de energia através de um sistema hidraulico, integrado num
amortecedor adaptado, utilizando o acumulador como forma de armazenamento de energia.

O sistema construido foi submetido a testes para avaliar a energia obtida a partir da
acumulacao de 6leo em acumuladores de 5 1 e 10 |, em veiculos movidos a gasoéleo ou gasolina,
em estradas de tipologia boa, média e pobre.

Verificou-se que o tamanho diferente entre acumuladores influencia o tempo de
enchimento e o volume de o¢leo inserido. A disponibilidade de utilizacdo num acumulador mais
pequeno é mais rapida, embora o tempo de utilizacao por parte de um acumulador com maior
volume seja superior.

A energia produzida em estradas pobres representa aproximadamente 1% da energia que
um veiculo consome, quando o combustivel utlizado é o gasdleo. Este valor aumenta para 2,5%
quando o combustivel utilizado é a gasolina.

Quanto aos acumuladores estudados, e relativamente as prestacdes que cada um obteve,
conclui-se que faz mais sentido juntar ao sistema um acumulador de 5 I. Este tem os mesmos

desempenhos que o acumulador de 10 | e a vantagem de ser menos pesado para o veiculo.
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ABSTRACT

This project presents the study, development and design of regenerative damping energy
system from vehicle suspensions. It is related to a specific need in reducing fuel consumption, due
to increased costs of these and also to help to reduce the dependence on petroleum, adopting
more economical and ecological systems.

While it shows that damping of suspensions of vehicles is inherent to its usual movement,
the work that the damper does normally is dissipated as heat. The use of regenerative suspension
systems comes revamp the functioning of suspensions, allowing them to be energy generating
elements. This work addresses the regeneration of energy from one part of a modified damper,
using the accumulator as a storage form of energy hydraulic system.

The system built has been tested to evaluate the energy obtained from the accumulated
oil in accumulators with 51 and 10l of capacity. The system took into account vehicles powered by
diesel or gasoline, running in roads of good, average and poor conditions.

It was found that hydraulic accumulators of different sizes influences the filling time and
the volume of added oil. The availability of using a small hydraulic accumulator is faster, although
the time of use by a accumulator with a higher volume is greater.

The energy produced on poor roads represents approximately 1 % of the energy that a
vehicle consumes, when diesel is used as fuel. This value increases to 2.5 % when the fuel is
gasoline. With this project we concluded that it makes more sense to join to the system an
accumulator of 5 I. This has the same performance as the accumulator of 10 | capacity and it has

the advantage of being less heavy for the vehicle.
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Projeto e desenvolvimento de um sistema de regeneracao da energia de amortecimento em suspensdes de veiculos

1. Capitulo

INTRODUCAO
1.1 Objetivos

Com este trabalho pretende desenvolver-se um sistema de regeneracado de energia através do
amortecimento em suspensdes de veiculos.

Sendo os objetivos principais deste trabalho:

Estudar, conceber, desenvolver e construir um amortecedor para posterior integracao num

sistema de regeneracao de energia.

Desenvolver movimentos do sistema regenerativo.

Selecionar os equipamentos do sistema regenerativo

Calcular as energias produzidas pelo sistema regenerativo e potencial regenerativo em
relacao aos combustiveis comumente usados.
1.2 Motivacao

A existéncia de meios de transporte é de especial importancia para qualquer sociedade,
em qualquer época. Através deles, é possivel o deslocamento de pessoas, animais, matérias-
primas e mercadorias. A sua evolucdo fez-se a medida da necessidade de agilizar e superar
distancias. A preocupacao das sociedades em possuirem, cada vez mais, melhores transportes

resultou em transformacdes decorrentes de processos de modernizacao.

No entanto, o crescimento deste sector nem sempre se fez de forma ordenada e
ponderada, levantando problemas de natureza ambiental, e outras preocupacdes como: custos de
seguranca, a competicdo pelo espaco urbano e com os riscos associados ao problema da falta de
abastecimento de petrdleo e dos seus derivados. A problematica dos combustiveis fosseis estimula
o debate sobre a sustentabilidade da rede de transportes, da qual a sociedade moderna esta

dependente.

Deste modo, a utilizacdo de sistemas hibridos tem sido vista como uma das solucoes para
o problema de falta de autonomia dos veiculos exclusivamente elétricos. Estes sistemas utilizam
duas formas de energia, normalmente gasolina e energia elétrica para conseguir obter maior

autonomia. Contudo verifica-se que so6 a escolha de um tipo de energia a que o veiculo funcionara
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ndo é suficiente para se obterem os niveis de qualidade de uso de hoje em dia e a eficiéncia
energgtica.

Com a realizacdo deste trabalho pretende contribuir-se para praticas mais sustentaveis no
uso de transportes e desta forma, reduzir a dependéncia destes de fontes ndo renovaveis,
poluentes, com flutuacdes de precos constantes. Aproveitando as perdas de energia num veiculo,
como na Figura 1.1, nomeadamente o potencial energético das suspensdes, que podem recuperar
cerca de 10% da energia necessaria ao amortecimento, desenvolver-se-a um sistema de

regeneracao de energia através do amortecimento das suspensdes dos veiculos. [1]
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Figura 1.1 Esquemas das energias dissipadas e potencial de um veiculo [1]

1.3 Estrutura da Tese

No capitulo 2 sdo apresentados quais 0s sistemas de suspensao existentes bem como os
componentes que os constituem. Sdo também apresentados os sistemas hidraulicos que fazem
parte do projeto.

No capitulo 3 séo caraterizados os tipos de suspensdes regenerativas existentes, as
suspensdes regenerativas mecanicas e as suspensdes regenerativas eletromagnéticas, assim

como um amortecedor GenShock que levou a criacdo de uma empresa a LevantPower.
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No capitulo 4 estd caraterizada a concecdo do circuito regenerativo efetuado e a
construcao do amortecedor. Este capitulo contém também os resultados obtidos nos testes
praticos.

No capitulo 5 apresentam-se os calculos teéricos do sistema regenerativo.

No capitulo 6 encontram-se as conclusdes finais bem como sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. Capitulo
ESTADO DA ARTE

Ao longo deste capitulo descrever-se-ao os tipos de sistemas de suspensao existentes.
Nele far-se-a a caracterizacdo dos sistemas de suspensao, amortecedores e molas. Bem como a

caracterizacao tedrica dos principais componentes hidraulicos.

2.1 Sistemas de Suspensao

O sistema de suspensao ¢ composto por uma massa suspensa (carrocaria), massas nao
suspensas (rodas), molas e amortecedores. A principal funcdo do sistema de suspensdo de um
veiculo & amortecer as vibracdes transmitidas pelas irregularidades da estrada e por conseguinte
ajudar ao alcance de uma viagem confortavel. A medida que as rodas se movimentam sobre a
estrada, a irregularidade desta atua como deslocamentos de entrada. As rodas transmitem
movimentos de vibracdo numa determinada gama de frequéncia. Concomitantemente, as molas
e 0s amortecedores atuam como os filtros de vibracdo que param a transferéncia de vibracoes a

carrocaria do automovel.

De acordo com o nivel de capacidade de controlo, os sistemas de suspensdo sdo classificados

€omo passivos, semi- ativos e ativos.

e O sistema de suspensdo passivo &€ comummente usado em carros comerciais de
passageiros devido ao seu valor de mercado. A forca de amortecimento é ajustada e fixada
em um valor constante.

e (O sistema de suspensdo semi-ativo utiliza deslocamentos de entrada e oferece um melhor
isolamento de vibracao, alterando a forca de amortecimento de acordo com o perfil da
estrada.

e (O sistema de suspensao ativo aplica uma forca externa a partir do atuador para contrariar

a vibracao do solo por forma a alcancar uma migracao vibratoria excelente
2.1.1 Suspensao Passiva

A suspensao passiva, Figura 2.1 engloba todos os sistemas de suspensao tradicionais. A

principal caracteristica destes sistemas é que, quando montados no automével, os parametros
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desta suspensdo (rigidez, altura) ndo podem ser controlados externamente. As molas e
amortecedores tradicionais sao considerados suspensdes passivas.
Todas as suspensdes correntes sao também reativas. Quando a roda de um veiculo passa
sobre uma elevacdo ou depressdo do piso, a alteracdo na posicdo da roda faz com que a
suspensdo se comprima ou distenda em resposta a solicitacdo. Operacdes que impliquem virar,
travar e acelerar fazem com que a suspensdo se mova, deixando que o c/hassis vire ou desca.
Podemos incluir neste grupo todos os sistemas de suspensao capazes de controlar a altura

de conducao de acordo com as alteracdes do peso e da carga aerodinamica.

Figura 2.1 Suspensdo passiva [2]

O sistema é também capaz de reagir a uma carga interna, compensando-a. O sistema
possui uma interligacdo passiva, que facilita a distribuicdo da carga entre as rodas e dissocia
muitos parametros e modos de projeto e de operacéao, tais como a articulacao do eixo transversal

e a rigidez de uma roda, do controlo de viragem. [3]

2.1.2 Suspensao Semi-Ativa

A suspensao semi-ativa, Figura 2.2, tem como principal caracteristica o facto de ser um
sistema que pode alterar continuamente o coeficiente de amortecimento, alterando as condicdes
de rigidez dos amortecedores, dependendo das condices do piso. Este controlo consegue-se
associando uma unidade eletronica de controlo a quatro amortecedores que possuem um
coeficiente de amortecimento de variacdo continua (e controlavel). Por vezes, além das molas
helicoidais normais, estes amortecedores podem ser associados a diversas solucdes de auto-
nivelamento, assim como a sistemas como as suspensoes hidropneumaticas, hidro-elasticas e

hidro-gas. [3]
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Sensor de
aceleracao

e=p Entrada deslocamento -/ ~"Sensor de
aceleracao

Figura 2.2 Suspensao semi-ativa [4]

As principais vantagens da suspensao semi-ativa sdo:

e Uma conducao ajustavel, otimizada em termos de controlo e de manobra;
e A possibilidade de selecionar a rigidez da suspensao;
e Adaptacao automatica da suspensao segundo as condicoes da estrada;

e Dimenséao idéntica a dos sistemas de suspensao tradicionais.

2.1.3 Suspensao Ativa

O sistema de suspensao ativa, Figura 2.3, tem a capacidade de se ajustar continuamente
as alteracoes das condicdes da estrada. Os sistemas de suspensao ativa possuem um sistema de
controlo que transmite ao amortecedor de cada roda exatamente quando, como, em que distancia
e com que velocidade se deve mover. Os movimentos da roda deixam de estar sujeitos as
interacOes aleatdrias entre a estrada e as diversas molas, amortecedores, e dispositivos a prova

de viragem.

Figura 2.3 Suspensao ativa [5]
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0 computador que toma estas decisdes recorre a uma rede de sensores para medir, por
exemplo, a velocidade do veiculo, aceleracdes longitudinais e laterais, e forcas e aceleracdes
presentes em cada roda. O computador ordena entédo a roda que se mova de modo ideal para as

circunstancias existentes. [3]

2.2 Componentes da Suspensao
Dos componentes de suspensao destacam-se dois 6rgaos fundamentais ao funcionamento

de uma suspensado: o amortecedor e a mola, cuja caracterizacao far-se-a de seguida.

2.2.1 Amortecedor

A principal funcdo dos amortecedores consiste em controlar e amortecer 0s movimentos
de acdo e reacdo das rodas. Quando a roda encontra relevo no pavimento, a mola comprime-se,
e distende-se quando atravessa a proeminéncia, Figura 2.4. Contudo, ndo volta a posicao inicial,
mas passa pela posicao de equilibrio estendendo-se em demasia. As oscilacdes sdo continuas até

que deixam de existir

Distensao Compressao

Figura 2.4 Comportamento da suspensdo de um veiculo [6]

Todavia, quando a mola esta nas posicdes extremas, 0s pneus nao estao em contacto
com a estrada. Se esta situacdo se verificar, a seguranca da conducao é afetada, representando
um perigo com a possibilidade de perda de controlo do veiculo. [7]

O amortecedor faz o controlo da acdo da mola, ndo permitindo que a roda se eleve
livremente quando encontra um relevo, e executa o amortecimento controladamente sem que a
roda suba demasiado, evitando a perda de contacto com a estrada.

Os amortecedores dos veiculos tém como principais funcdes:

e Reduzir as oscilacoes;

e Controlar o movimento vertical do veiculo;
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e Assegurar uma boa aderéncia das rodas ao solo;
e Minimizar o desgaste das rodas e dos componentes do c/ass/s,

e FEvitar a trepidacao da direcao.

Anteriormente, os amortecedores mecanicos utilizados trabalhavam por atrito e os
amortecedores de alavanca com funcionamento hidraulico. Atualmente, ndo sdo empregues,

tendo sido substituidos por amortecedores telescopicos.

Existem trés tipos de amortecedores telescopicos utilizados:
e Amortecedores hidraulicos;
e Amortecedores a gas;

e Amortecedores de compensacao de carga;

Os amortecedores diferenciam-se em amortecedores monotubo e bitubo. A diferenca entre
estes dois tipos é que, nos amortecedores bitubo, 0 espaco entre os dois tubos funciona como

camara de compensacao.

2.2.1.1 Amortecedor Hidraulico Monotubo

0 amortecedor hidraulico monotubo, Figura 2.5, é conforme o nome indica, constituido
por um tubo Unico. Este tubo é fechado numa das extremidades na qual é fixado um olhal que
serve de suporte a parte ndo suspensa da viatura, sendo na outra extremidade fixada a parte
suspensa.

0 amortecimento das oscilacdes é feito pela circulacdo forcada de oleo hidraulico através
de uma série de orificios situados no émbolo do amortecedor. Essa passagem de éleo pela valvula
provoca uma resisténcia devido ao atrito, desenvolvendo uma certa energia calorifica que é
dissipada para a atmosfera com a deslocacéo do veiculo.

Na compressao, dentro do cilindro desloca-se um émbolo munido de uma valvula
bidirecional que comprime o 6leo na camara inferior, obrigando esta a passar para a camara
superior através dos orificios. Na descompressdo verifica-se a situacdo inversa. O grande

inconveniente deste tipo de amortecedor prende-se com o fendmeno de cavitacao. [7] [8]
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1 - Guarda-po

2 - Oleo hidraulico

3 - Valvula bi-direccional
4 - Orificio

5 — Fixac&o superior

6 — Embolo

7 — Haste do émbolo

8 — Vedante

9 — Fixac&o inferior

Figura 2.5 Amortecedor Monotubo [7]

2.2.1.2 Amortecedor Hidraulico Bitubo

Os amortecedores hidraulicos bitubo funcionam de forma similar a dos monotubos, mas
neste caso o 6leo pode ser enviado para a camara de compensacao. Neste tipo de amortecedores,
Figura 2.6, as forcas de compressao sdo controladas principalmente por uma valvula de
compressao existente na base do amortecedor, através da qual o 6leo passa da camara de
compressao para a camara de compensacao (ou equalizacdo). Este movimento é provocado por
um émbolo que desliza no interior do tubo cheio de 6leo. O corpo do émbolo tem orificios

calibrados que permitem a passagem do 6leo entre as duas partes do cilindro (superior e inferior).

Quando o émbolo se movimenta para baixo e para cima, a haste do émbolo entra e sai
do tubo interior, obrigando o 6leo a penetrar nas valvulas, dado que ha alteracao do volume
disponivel para o 6leo. Quando o volume diminui, ou seja na compressao, o 6leo é impelido de
novo para a camara de equalizacao, através da valvula de compressao.

Quando a haste se movimenta para fora, ou seja no ressalto, o volume aumenta, sendo
este aumento equivalente ao volume anteriormente ocupado pela haste do émbolo, criando-se
uma depressao que obriga o 6leo a passar pelas valvulas do émbolo e ao mesmo tempo através

de um orificio na valvula de compressao. [7] [8]

10
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LEGENDA:

1- Vedante de dleo
2- Pistao

3- Haste

4- Unidade de
ajustamento

5- Guia da haste
6- Valvula de base
7-Cilindro de trabalho
8- Tubo exterior

9- Tubo com maior

capacidade de oleo

Figura 2.6 Amortecedor bitubo [9]

2.2.1.3 Amortecedor Monotubo a Gas

Os amortecedores a gas, Figura 2.7, operam segundo o mesmo principio dos
amortecedores hidraulicos mas neste caso existe uma camara cheia de gas (normalmente azoto)
a alta pressao (25 bar). Ao contrario do que o0 seu nome sugere, 0 amortecedor nao contém apenas
gas. O fluido de trabalho do amortecedor é o 6leo. O gas ¢é apenas utilizado para permitir uma
resposta mais rapida do amortecedor as solicitacdes do pavimento. Existe um émbolo (pistdo
flutuante) que separa o gas do 6leo, impedindo-os de se misturarem.

Quando a haste do émbolo passa para dentro do corpo, desloca uma pequena quantidade
de éleo, que comprime o azoto. Desta forma o gas sofre alteracoes de volume. A pressao exercida
pelo gas garante uma resposta instantanea, bem como um funcionamento muito silencioso das
valvulas do émbolo.

Um dos principais inconvenientes dos amortecedores hidraulicos é a formacao de espuma
de o¢leo e ar, quando o amortecedor funciona a altas velocidades, limitando o rendimento das
valvulas. Os amortecedores a gas evitam este problema, pois a pressao exercida pelo gas, evita a

cavitacdo, que provoca a espuma. [7] [8]

11
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LEGENDA:

1- Reservatorio de gas
2- Separador

3- Reservatorio de
dleo

4- Pistdo flutuante

5- Haste

6- Guia da haste
7-Cilindro de trabalho
8- Vedante Teflon®
9- Regulador

Figura 2.7 Amortecedor monotubo a gas [9]

2.2.1.4 Amortecedor Bitubo a Gas

O funcionamento do amortecedor bitubo a gas Figura 2.8 é semelhante ao de um
amortecedor bitubo hidraulico, no entanto existem duas diferencas. A parte superior do tubo de
reserva, o ar a pressao atmosférica é substituida por azoto a uma pressdo de 2.5 a 5 bar. O
vedante do 6leo que rodeia a haste do émbolo tem uma saliéncia para evitar a entrada de poeiras,
e dois vedantes que impedem a fuga de oleo. A base do vedante tem a forma de uma tira circular
flexivel que funciona com o vedante de retencao.

A flexibilidade da tira permite ao dleo voltar para o tubo de reserva, mantendo a pressdo
do gas apenas sobre o 6leo que se encontra no reservatorio.

0 amortecedor bitubo, embora com uma pressao de gas relativamente baixa, (inferior a 5
bar) permite uma melhor passagem do 6leo através das valvulas de recuperacéo, mas como nao
existe separacao efetiva entre o0 6leo e 0 gas, quando o amortecedor & muito solicitado a variacao
brusca de pressao pode provocar a mistura do 6leo e do gas, envolvendo-os. Esta situacao pode
levar a instabilidade no desempenho do amortecedor e a sua degradacdo mais rapida. [7] [8]

12
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Pistao de trabalho

Junta

Figura 2.8 Amortecedor biubo a gas [10]

2.2.1.5 Amortecedores de compensacao de carga

Os amortecedores de compensacado de carga tém como finalidade evitar o “descair” da
traseira em condicdes de carga maxima como se pode verificar na Figura 2.9. Isto &, séo
semelhantes a amortecedores hidraulicos adicionados de uma mola pneumatica que confere

rigidez quando é necessario assegurar o nivelamento do veiculo

Figura 2.9 Veiculo sem amortecedores de compensacao carga e com amortecedores de compesacao [7]

A mola pneumatica tem de ter rigidez para assegurar o nivelamento do veiculo quando
esta carregado. Esta pode ser carregada a partir de dois sistemas. O primeiro pode ser uma rede

de ar comprimido, e segundo a partir de um mini compressor montado no veiculo como se pode

13
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verificar na Figura 2.10. A suspensao volta ao normal, assim que se reduza a pressao de ar do

sistema. [7]

e

|

Controlo a partir
do painel frontal

Amortecedores

Figura 2.10 Instalacdo de um sistema de compensacéo de carga [7]

2.2.1.6 Amortecedor hidropneumatico

Os amortecedores hidropneumaticos, Figura 2.11, sdo também denominados como de

esfera. Estes sdo amortecedores em que o seu sistema de suspensdo ndo necessita de molas.

Dentro da esfera (2) existem, separados por uma membrana (13), um gas (A) que ocupa a parte

superior da esfera, e um liquido (B) que ocupa a parte inferior. O liquido esta ligado ao émbolo (5)

de amortecimento que se encontra inserido no cilindro (1). A utilizacdo destas esferas permite que

a distancia ao solo seja constante, independentemente da carga a que a suspensao esteja

submetida. [7]

A Azoto

B - Oleo

1 - Cilindro

2 - Esfera

3 - Valvulas

4 - Entrada e saida de dleo

5 - Embolo

6 - Fole

7 - Rotula

8 - Eixo do brago de suspensdo
9 - Brago de suspensao

10 - Suporte do cilindro

11 - Biela

12 - Haste

13 - Membrana ou diafragma
14 - Limitador

Figura 2.11 Amortecedor hidropneumatico [7]
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2.2.2 Molas

As molas da suspensao permitem absorver as grandes irregularidades do pavimento, isto
¢, possibilitam que as rodas se coloquem em planos diferentes, sem que o quadro seja forcado a
torcer. Da sua constituicdo, na maioria dos casos, fazem parte barras de aco temperado e com a

elasticidade necessaria para o fim em vista. Os trés tipos de molas mais utilizados s&o:

e Molas de LaAminas
e Molas Helicoidais

e Molas (ou Barras) de Torcao

Em certos casos também se utilizam molas de borracha e no caso das suspensoes

pneumaticas e hidro-pneumaticas existem componentes especificos com esta funcédo. [11]

2.2.2.1 Molas de laminas

Uma mola de laminas, Figura 2.12 é constituida por uma lamina principal, na qual se
fixam, por meio de um apoio e um parafuso central uma série de laminas cada vez menores. A
lamina mestra forma, em cada uma das extremidades, um anel (olhal), para permitir a sua ligacéo
ao chassis através de um casquilho e de uma cavilha.

A parte central é fixada ao eixo das rodas, ou, se a mola for montada transversalmente
em relacdo a carrocaria, a parte central fica fixa ao chassis, e a extremidade ao eixo das rodas. Ao
fletir as laminas produzem-se as oscilacdes. Durante o funcionamento, verifica-se um certo atrito
entre as laminas, que assegura um amortecimento proprio e que exige uma manutencao cuidada
(limpeza e lubrificacdo).

Para evitar que este atrito conduza ao desgaste das laminas e produza ruido, verifica-se
em certos casos a presenca entre as laminas ativas de laminas de material sintético anti-atrito.

A curva progressiva de amortecimento é obtida por uma sobreposicdo estudada das laminas e da
espessura apropriada. As molas de laminas sao utilizadas sobretudo em veiculos pesados, uma
vez que as laminas podem transmitir diretamente a carrocaria as forcas longitudinais de

aceleracao. [12]
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Figura 2.12 Mola de laminas [12]

As molas de laminas sao fixas por bracadeiras. A articulacao da mola sobre o veiculo é
assegurada pela mola mestra, cujos olhais sao fixos ao ponto de apoio da mola ou aos brincos,

que permitem o alongamento da lamina aquando das flexdes.

2.2.2.2 Molas helicoidais

As molas helicoidais, Figura 2.13, utilizadas sobretudo em veiculos ligeiros, sao feitas a
partir de varao de aco, de seccéo circular enrolada em hélice. Funcionam por compressao e
descompressao das suas espiras, e ao serem torcidas seccionalmente armazenam de modo mais
eficaz a energia resultante do movimento ascendente e descendente. [7]

As caracteristicas mais importantes da mola estao representadas na Figura 2.13

0
D - Diametro médio —
H - Comprimento da mola B —
d - Diametro da espira
B - Angulo de inclinagdo das espiras d >

n - Numero de espiras

1

Figura 2.13 Carateristicas da mola helicoidal

As extremidades das molas sao geralmente horizontais para assentarem melhor sobre as
superficies através das quais se transmite o esforco. A sua curva caracteristica é linear e
praticamente ndo possuem amortecimento préprio.

A flexibilidade destas molas, ou seja a sua variacao de comprimento em funcao da carga,

depende principalmente do diametro do aco, do nimero de espiras e do comprimento. As molas
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em hélice sao econémicas, pouco volumosas ¢ leves.

a

Figura 2.14 Tipos de mola [13]

Por vezes, utilizam-se molas de enrolamento cénico ou biconico Figura 2.14, pois nestes
casos as espiras das molas nao se tocam, quando a mola é comprimida, podendo encaixar-se na
propria espiral reduzindo a altura da mola quando esta comprimida, conservando a amplitude de
movimento e uma capacidade de carga elevada. A curva carateristica deste tipo de molas €

progressiva. [13]

2.3 Componentes hidraulicos

Dos componentes hidraulicos destacam-se 0s dois mais importantes neste trabalho, sendo

eles o motor hidraulico e o acumulador.

2.3.1 Motor hidraulico

Os motores hidraulicos sdo maquinas rotativas capazes de converter energia hidrostatica
em energia mecanica, desempenhando funcbes simétricas as das bombas. A esta simetria
funcional entre bombas e motores corresponde uma analogia construtiva, com excecéo de alguns
pormenores, fundamentalmente, ao nivel do sistema de distribuicdo, existindo motores de todos
os tipos construtivos utilizados nas bombas. Muitos motores podem, ser usados como geradores
de energia hidrostatica, sendo por isso mais adequado a designacdo abrangente de “maquinas
hidrostaticas”. [14]

As pressdes usadas em oleo-hidraulica sdo sempre elevadas, podendo atingir valores na
ordem dos 1000 bar, encontrando-se aplicacdes em determinados casos de 6000 bar e 14000
bar. As gamas de pressdes podem ser, simplificadamente, organizadas da seguinte maneira:
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P <50 bar (5 MPa) Muito baixa pressao
50 < P <100 bar (10 MPa) Baixa pressao
100 < P <200 bar (20 MPa) Média pressao
200 < P <400 bar (40 MPa) Alta pressao
P = 400 bar (40 MPa) Muito alta pressao

O desenvolvimento de pressdes desta ordem de grandeza é incompativel com maquinas
hidraulicas de tipo dindmico (turbomaquinas), pelo que, em oleo-hidraulica, utilizam-se,

exclusivamente, maquinas do tipo hidrostatico (maquinas volumétricas).

Figura 2.15 Motor axial [15]

Os parametros fundamentais para a caracterizacdo de um motor hidraulico sdo o binario
e a velocidade de rotacao. A variacao da velocidade numa maquina de cilindrada variavel pode ser
obtida modificando a cilindrada ou o caudal da alimentacdo. A alteracdo da cilindrada afeta o
binario disponivel. O aumento da velocidade conseguido através da reducao da cilindrada leva a

uma reducao do binario, provocando um funcionamento irregular do motor.

Os motores podem ser classificados em dois tipos fundamentais: motores lentos
(até=300 rpm) e motores rapidos (de 30 a 3000 rpm). Relativamente aos aspetos construtivos,
0s motores hidraulicos podem ser classificados em trés grandes grupos: de engrenagens, de

palhetas e de émbolos.
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e Motores de engrenagens exteriores (velocidades > 500 rpm, grande binario de atrito
estatico e baixo binario de arranque. Apropriados para trabalharem a velocidades baixas
com binarios elevados).

e Motores de palhetas (velocidade de = 50 a 3000 rpm. Apropriados para trabalharem a
velocidades baixas com binarios elevados).

e Motores de émbolos radiais e axiais (maior versatilidade de utilizacdo lenta: (radiais —
estrela fixa ou rotativa) e rapidas (axiais — de barrilete fixo ou rotativo com eixos alinhados
ou obliquos)).

e Motores do tipo orbital ou de émbolo rotativo

2.3.2 Acumulador hidraulico

0 acumulador & um componente hidraulico que consiste num cilindro de aco com tampas
torisféricas com um separador entre o6leo hidraulico e o gas. O acumulador acumula uma
determinada quantidade de ¢leo e de pressao para posteriormente fornecer ao sistema em que
sera integrado. O gas colocado no acumulador nunca podera ser oxigénio nem ar, tera de ser
azoto, e este é responsavel por transferir a pressao o caudal acumulado ao circuito quando este
assim o requeira. [16]

Os acumuladores permitem:

e Restituir e compensar pequenas perdas de 6leo de um circuito.

e FEvitar a dilatacdo derivada das mudancas de temperatura, fazendo perder pressao
e Acumular energia funcionando como um elemento de reserva.

e Funcionar como elemento amortecedor de pulsos de uma bomba

e Elemento de seguranca, evitandas interrupcdes subitas do gerador de poténcia hidraulica.

Existem varios tipos de acumuladores como por exemplo os de bexiga e os de diafragma.
O acumulador de bexiga, Figura 2.16, sendo esta habitualmente em Ferbunan e dispondo de uma
valvula de enchimento e retencao fixada por vulcanizacao

Os acumuladores de diafragma Figura 2.17 sdo constituidos por dois corpos de aco que
tem entre eles uma membrana de borracha. Tanto a valvula de enchimento como a valvula de

entrada de o6leo sdo montadas diretamente no corpo do acumulador.
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Figura 2.16 Acumulador de Bexiga [17] Figura 2.17 Acumulador de diafragma [18]

Estes dois tipos de acumuladores trabalham sem atrito e nao tém inércia, podendo em
pouco tempo absorver e fornecer volumes de 6leo aprecidveis. Como meio de seguranca, ambos
tém uma valvula ou equipamento semelhante que fecha o orificio de entrada e saida de dleo
quando a parede elastica dilata até ao maximo, prevenindo desta forma que haja extrusdo da
parede.

Um inconveniente destes equipamentos € necessidade & a necessidade ter de ser
carregados, periodicamente, com uma garrafa de gas sob pressdo. A carga tera de ser periddica

por forma a compensar eventuais fugas.
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3. Capitulo
SUSPENSAO REGENERATIVA

No que se refere a suspensdes regenerativas existem dois tipos de equipamentos as
suspensdes regenerativas mecanicas e as suspensdes regenerativas eletromagnéticas. As
suspensdes do tipo mecanico convertem a energia de vibracdo em energia hidraulica ou
pneumatica, por via mecanica, posteriormente essa energia podera ser armazenada por
acumuladores.

0 tipo de suspensdes regenerativas eletromagnéticas converte a energia da vibracdo em
energia elétrica que sera armazenada em baterias para posteriormente ser utlizada nos sistemas

elétricos do carro.

3.1 Suspensoes regenerativas mecanicas

Fodor e Redfield propéem um mecanismo de transmissao linear variavel (VLT) para
recuperar a energia da vibracdo por transmissao mecanica. E proposto descobrir qual o potencial
de barreira de um dispositivo de armazenamento. A poténcia armazenada é o produto entre forca
e a velocidade de entrada. O pistao forca o fluido a passar para um acumulador hidropneumatico
onde o amortecedor regenerativo exerce pressdo e converte a forca de entrada em forca de
amortecimento desejada. [19]

0 sistema VLT foi analisado tendo como base o0 modelo de ¥ de carro representado na
Figura 3.1. Neste modelo esta presente uma alavanca, que serve para destacar de certa forma a

barreira de acumulacao de energia.

Massa Suspensa

Suspensao
Regenerativa

1

[Massa N3o Suspensa |

Figura 3.1 Sistema mecéanico VLT para armazenar energia [19]

Para se proceder ao armazenamento a forca necessaria de entrada é uma funcao do ponto
de apoio, podendo este variar de zero até ao infinito, independentemente da posicao e direcao da
forca. O ponto central que é movel, faz com que as variaveis do sistema mudem, ajustando a forca

de amortecimento desejada. Este ponto age como se fosse um amortecedor viscoso e passivo,
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sendo que a forca é diretamente proporcional a posicao do ponto de apoio mantendo-se o
coeficiente de amortecimento constante. No entanto, o caso ideal do sistema nao é ajustado a
realidade, tendo-se de considerar o caso onde o ponto fulcral ndo é o ideal. As forcas atuantes no
sistema funcionam como limites minimos para o controle de entrada adicionando um atraso de
fase. A atuacdo lenta proporciona um ponto de apoio onde a posicdo média faz o amortecedor se
comportar como um amortecedor de atrito de Coulomb.

Este amortecedor regenerativo pode contudo produzir uma forca constante para
alcancar o desempenho desejado. Contudo algumas limitacdes mostram para a condicao de ser
ideal. Além disso, a principal preocupacao do sistema é a sua viabilidade.

Os resultados mostram que para se controlar totalmente a vibracdo induzida pela
rugosidade da estrada, o sistema mecanico tera de ter um grau de liberdade. Sendo que, um
resultado significativo deste sistema mostra que a energia produzida realmente ¢ muito menor do
gue a necessaria para o sistema de controlo.

James A. Stansbury patenteou uma suspensdo regenerativa com um sistema de
acumulacao de energia. Neste sistema uma bomba é ligada a um acumulador cilindrico por
intermédio de mangueiras, alojando-se ao longo das longarinas por de baixo do veiculo. Neste
sistema um fluido pressurizado, como ar ou outro, carrega o acumulador. O fluido sobre pressao,
¢ libertado por intermédio de uma valvula que que controla o fluxo, a fim de se produzir trabalho.

O autor diz que se podera instalar uma bomba hidraulica, que por intermédio de um
dispositivo, transforma o trabalho em eletricidade. Esta energia poderia entdo ser utlizada para
alimentar baterias, que fornecem energia ao circuito elétrico do veiculo. No entanto, a baixa
frequéncia e resposta lenta apresentam-se como principais desvantagens. Juntando o facto do
sistema VLT nado corresponder a realidade das solicitacbes pois nao consegue controlar as

vibracdes, como seria desejavel. [20]

3.1.1 Suspensao regenerativa hidraulica da LevantPowere

O sistema desenvolvido por estudantes do MIT Zack Anderson e Shakeel Avadhany deu
origem a um amortecedor regenerativo denominado por GenShock que levou a fundacéo da
empresa LevantPower. O mercado de trabalho da LevantPower insere-se nos transportes,

rodoviarios e ferroviarios, de passageiros e mercadorias, veiculos militares e veiculos hibridos.
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O amortecedor regenerativo GenShock ¢ fabricada em aco. O funcionamento destes é
feito através da forca que é exercida no amortecedor, fazendo com que os amortecedores se
comprimam e expandam. O movimento executado faz com que o fluido hidraulico (6leo) atravesse
um motor hidraulico que esta ligado a um gerador produzindo eletricidade, sendo esta armazenada
em baterias. Este sistema consegue produzir uma energia na ordem dos 2 MJ para um
deslocamento de 9 cm. Na Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada., verifica-se o sistema

a LevantPower assim como GenShock. [21] [22]

Figura 3.2 Sistema regenerativo LevantPowere[23]

Este sistema de suspensdo LevantPower® é controlado eletronicamente, por um sistema
de suspensao ativo, no caso de falha, o amortecedor funcionara com sistema de regeneracao
desativado, funcionando como um amortecedor convencional, ndo colocando em risco os outros

componentes do sistema de regeneracao de energia.

Como se verifica na, Figura 3.3, temos uma comparacdo esquematica entre um
amortecedor hidraulico bitubo (tubo duplo) e o GenShock. Nos amortecedores convencionais sao
utilizadas valvulas que restringem a passagem do o¢leo favorecendo apenas a acdo de
amortecimento e, consequentemente, a dissipacao de energia. No sistema GenShock o desenho
foi desenvolvido especificamente para produzir energia.

Na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., o amortecedor GenShock tem um
istdo como os demais amortecedores, no entanto este faz o movimento alternativo dentro do
cilindro. No reservatorio é depositado o 6leo que movimenta todo o sistema. O 6leo esta contido
no cilindro do amortecedor e encontra-se em contato direto com o dleo do reservatério e o motor

hidraulico. [22]
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Figura 3.3 Comparativo de um amortecedor normal vs Genshock [22]

Na Figura 3.4 pode visualizar-se o sistema desenvolvido na posicao de equilibrio. Quando
¢ feita a compressdo do sistema, o 6leo é forcado dentro do cilindro, atravessando a valvula 4. A
valvula 3 previne a entrada do 6leo pela base do cilindro. Apds passar pela valvula 4 o ¢leo é

direcionado para o motor hidraulico 6 e para o reservatorio 7

1 - Cilindro

2 — Pistao

3 — Valvula de retencao

4 — Valvula de retencao

5 —Valvula de controlo de

caudal de dleo

6 — Motor hidraulico

7 — Reservatorio

Figura 3.4 Esquema do sistema em equilibrio [22]

O reservatorio serve para armazenar picos de pressdo e suavizar a pressdo de oleo a

medida que o motor vai sendo alimentado Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..
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Figura 3.5 Esquema do amortecedor em compresséo [22]

Relativamente a Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., a medida que o dleo
travessa o motor faz rodar o eixo-motriz. O eixo-motriz é acoplado a gerador elétrico, como por
exemplo, um alternador. Assim sendo, a energia produzida pelo alternador pode ser armazenada

em baterias elétricas.

Figura 3.6 Esquema do amortecedor em producéo de energia [22]

3.2 Suspensoes regenerativas eletromagnéticas

Com o passar dos anos 0s mecanismos magnéticos foram implementados para fornecer
a forca aos sistemas semi-ativos. A forca de amortecimento pode ser facilmente alterada por
intermédio de resisténcias.

Este tipo de amortecedores converte as vibracdes em eletricidade recorrendo a motores
lineares ou motores rotativos, realizando assim o autocontrolo. Podendo ainda, a suspensao
eletromagnética ser modelada para se comportar como passiva, semi-ativa, ou uma suspensao

ativa.

25



Projeto e desenvolvimento de um sistema de regeneracao da energia de amortecimento em suspensdes de veiculos

3.2.1 Suspensao regenerativa de motor linear

A suspensao regenerativa de motor linear foi objeto de estudo de Okada, Harada e Suzuki.
Estes cientistas estudaram o controlo ativo e controlo da vibracao regenerativa, usando um atuador
linear. Esse atuador age como uma suspensdo e gerador como se pode verificar na Figura 3.7.
Neste sistema quando o amortecedor oscila a grande velocidade, o amortecedor esta num estado
regenerativo. Contudo, quando a velocidade é baixa, a energia gerada nao é suficiente para superar
o potencial de energia. O sistema é entao desviado por uma resisténcia, tornando o amortecedor

passivo. [24]

Sensor

m m ﬁ‘

y
CONTROLADOR
i

r ] - y ] =~ Atuador

Figura 3.7 Tipo passivo e ativo [24]

Em 2003, Nakano, Suda e Nakadai investigaram sobre a auto-alimentacdo de um
amortecedor regenerativo, usando motores lineares. A poténcia necessaria para o funcionamento
foi estimada através da avaliacdo do deslocamento e da velocidade, passando-se entdo a
modelacdo do motor linear bem como os sensores. Com isto, estuda-se a poténcia regenerativa
através da dinamica do choque. A elaboracao de uma analise de balanco energético € essencial
para avaliar e estudar a viabilidade de se alcancar o controlo ativo. A figura mostra dois graus de
liberdade do prototipo de Y4 de veiculo integrando um atuador linear e sensores que verificam o

controlo ativo auto alimentado. [25]
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Figura 3.8 Modelo de ¥ de carro e controlo através de atuador linear [25]

Neste sistema, a excitacao do piso € modelada através da entrada de ruido, e acionada
por meio de um agitador. O circuito de regeneracao da Figura 3.9 foi dimensionada para recuperar
energia quando a velocidade de amortecimento € elevada, ou a suspensao ativa o circuito com
resisténcia. A corrente alternada € convertida em corrente continua, para assim poder carregar a
bateria. Sendo que a bateria é usada para fornecer uma forca alternada para contrariar a vibracéo

induzida pelo piso.

Figura 3.9 Circuito de carga e circuito no estado passivo [25]

Neste sistema a utilizacao de sensores é importante para se fazer o controlo consoante o
feedback. Este sistema é capaz de fazer o controlo semi-ativo, no entanto o atuador em

determinadas condices € incapaz de gerar a forca suficiente.

Em 2009, Zuo contruiu um sistema linear de recuperacdo energética para testar a
qguantidade de energia que poderia ser recolhida. Metade do dispositivo contruido por Zuo é

constituido por imanes individuais fixos e bobines, como demonstra a Figura 3.10.
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Neste amortecedor, os dispositivos magnéticos estao separados por espacadores em aco.
A eletricidade é gerada quando a bobina corta o fluxo magnético. Zou afirmou que o revestimento
em aco orienta o fluxo, fazendo aumentar significativamente a poténcia. Este protétipo foi testado
numa maquina de testes para amortecedores, sendo que os resultados obtidos eram semelhantes
aos esperados teoricamente. Afirmou também, que este sistema podera gerar 16 W a uma

velocidade média de 0,25 m/s do pistao. [26]

(a) Coil Assembly

-EEEEEEEEEEEEE
‘ E 2 3@ S ES EX ESE

Figura 3.10 Suspensao electromagnética [26]

Estes amortecedores poderdo ainda ter as mesmas dimensdes dos amortecedores ja
existentes. As perdas por atrito sao relativamente pequenas, visto ndo haver contato entre a bobine
e os imanes. Neste tipo de amortecedores a energia regenerada ndo ¢ grande. O autor salientou
gue os sistemas de suspensao onde se encaixam melhor este tipo de tecnologia sao os sistemas,

passivo e semi-ativo.

3.2.2 Suspensao regenerativa rotativa

Em 1996, Suda and Shiiba [27] propuseram um sistema que consiste numa suspensao
regenerativa onde um motor rotativo de corrente continua funciona como atuador. Neste sistema
0 movimento linear do amortecedor € convertido num movimento rotativo por intermédio de um
mecanismo de cremalheira e pinhao.

O motor de corrente continua é associado a uma caixa de velocidades que ira ampliar a
geracao de energia, que é suficiente para o sistema de controlo ativo. Estes protétipos ndo foram

projetados da mesma forma que os amortecedores convencionais verificar Figura 3.11.
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Energia Regenerada

Computador Conversor AD

Conversor DA Conversor AD

Figura 3.11 Esquema do sistema cremalheira / pinhdo [27]

Em 2004, Nakano e Suda, simularam um sistema regenerativo auto alimentado, utilizando
um mecanismo conhecido como fuso de esferas. O amortecedor com fuso de esferas apresentado
na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., foi concebido para controlar o sistema de

uspensdo ativo de um camido. [28]

D motor

ANV

Figura 3.12 Amortecedor regenerativo com fuso de esferas [28]

Neste amortecedor, 8 medida que o motor gira, o fuso de esferas também gira fazendo
com que a porca efetue forcas de tracdo e compressdo. Segundo o resultado tedrico este valida o
auto controlo ativo, utilizando o mecanismo de fuso de esfera exceto quando as forcas atuantes
ndo coincidem com as forcas de determinados estados. Com este sistema, o motor é capaz de
desenvolver o binario suficiente para o controlo ativo. Este sistema tem como desvantagens o seu

tamanho o peso e fato e as perdas inerentes a transmissao.
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4. Capitulo
CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Nesta fase do trabalho idealizou-se qual seria a melhor forma de alterar um amortecedor
convencional ja existente, por forma a conseguir integra-lo num sistema de regeneracdo de
energia. Foi concebido um sistema hidraulico, para se conseguir facilmente armazenar e realizar
energia. Os testes e verificacdes do sistema hidraulico foram realizados no Laboratério de

Automacao.

4.1 Selecao do Amortecedor

O amortecedor adaptado foi fabricado pela empresa KYB, que produz componentes
automoveis, para a Renault entre outras construtoras.

O amortecedor selecionado para a realizacdo deste trabalho foi um amortecedor hidraulico
monotubo. A sua escolha prende-se com o facto de existir um estudo realizado na Universidade
do Minho sobre amortecedores cujos resultados podiam ser aproveitados para o amortecedor em

estudo. [29] Na Figura 4.1 encontra-se o modelo utilizado para modificacéo.

Figura 4.1 Amortecedor Monoubo [30]

Na Figura 4.2 apresenta-se o desenho do amortecedor monotubo utlizado para a construcéo do

amortecedor.
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Figura 4.2 Desenho do amortecedor monotubo [8]

Na Figura 4.3 pode visualizar-se em pormenor os varios constituintes do pistdo do
amortecedor. Sao estes componentes que fazem a regulacao do oleo que atravessa a parte

superior do cilindro e inferior.

Figura 4.3 Componentes do Pistao [8]
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4.2 Principio de funcionamento

Uma vez que o sistema regenerativo é hidraulico, utilizou-se o software Automation
Studio® como meio de obtencdo de um esquema representativo dos movimentos a serem
efetuados pelo 6leo no amortecedor e no circuito do sistema regenerativo. A realizacdo destes
esquemas facilitou o processo de montagem e a elaboracéo deste trabalho, que foi posteriormente

executado no Laboratorio de Mecatronica.
4.2.1 Visao geral do esquema regenerativo

No esquema apresentado na Figura 4.4 é mostrada toda a arquitetura do sistema de
regeneracdo de energia para veiculos. Sendo que a zona delimitada pela caixa a vermelho identifica

o sistema regenerativo bem como os componentes que o constituem.

.
wn

——

il

Figura 4.4 Circuito regenerativo com promenor da zona de regeneracdo; 1,3,11 e 16- Vélvulas, 2- Cilindro
(Amortecedor), 4,8,10,12,14- Manémetro de pressdo, 5 e 19- Bombas hidraulicas, 6 e 18- Reservatérios de dleo,7-
Acumulador 9- Motor hidraulico, 13- Valvula reguladora de presséo, 15 e 17- Vélvula anti-retorno

O circuito da figura 4.4 serve para visualizar a disposicao que 0s componentes hidraulicos
ira0 assumir no circuito regenerativo. Este esquema apresenta algumas limitacdes,
nomeadamente a indicacdo da presenca de bombas, que dificilmente seriam integradas num
sistema real. No entanto, a sua presenca no esquema serve para desempenhar a funcéo das
molas da suspensao, assim como as valvulas 1 e 3. O cilindro escolhido para integrar este sistema

representa o amortecedor.
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4.2.2 Circuito de 6leo no movimento de subida

Na figura 4.4 ¢é apresentado o funcionamento da suspensao quando a mola empurra o
amortecedor para cima. Assim, quando o cilindro esta na fase ascendente e a valvula 2/2 posterior
esta aberta, a bomba (19) obriga a que o 6leo entre no cilindro fazendo-o subir, simulando o efeito
da mola. Numa situacao real, o pistao faria a aspiracaéo de éleo para o interior do cilindro e a forca
de subida era efetuada pela mola. No entanto, a valvula 3/2 (3) que esta ligada ao orificio superior
do cilindro fica na posicdo aberta, deixando passar o 6leo contido na parte superior do cilindro,
para o reservatorio (6). Neste momento, o sistema de regeneracado ainda ndo se encontra a

funcionar.

v

Figura 4.5 Circuito de dleo durante a subida

4.2.3 Circuito de 6leo no movimento de descida

O proximo circuito refere-se ao movimento de descida do pistdo, que se divide em duas
etapas. A primeira referente & acumulacao de ¢leo e a segunda ao trabalho do motor hidraulico.

Na fase de descida apresentada na Figura 4.6, a valvula 2/2 (1) fica aberta para que seja
possivel passar o 6leo. A quantidade de 6leo que atravessa a valvula, tem que obedecer a pressao
estipulada pela valvula reguladora de pressao (13) posicionada imediatamente a seguir. A valvula
¢ ajustada pelo coeficiente de amortecimento. Apos ocorrer a abertura da valvula, o acumulador
comeca a encher aumentando a pressao até um determinado valor. Nesta ligacao existe ainda
uma valvula anti-retorno, para que o 6leo que sai do amortecedor, nao torne a entrar pelo efeito

de succao.
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Figura 4.6 Circuito de dleo durante a descida

Na segunda fase, e quando ainda se estd no movimento de descida, o acumulador
descarrega a pressao abrindo a valvula 2/2 (11) existente entre este e 0 motor. Processa-se entao
a fase de producéo de energia.

Na Figura 4.7 pode verificar-se o comeco de descarga do acumulador, colocando o motor

(9) a trabalhar.

S g

, N

Figura 4.7 Circuito regenerativo com o motor a funcionar
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4.3 Desenho do amortecedor

O prototipo idealizado do amortecedor regenerativo necessitou que se incorporassem
novos elementos desenvolvidos especificamente para poderem integrar facilmente o amortecedor
monotubo no circuito regenerativo idealizado. Da mesma forma, foram eliminados alguns
componentes que faziam parte do amortecedor convencional ja existente, que serviu de base para

0 projeto.

O amortecedor monotubo é constituido por varios componentes desenvolvidos para
realizarem as funcdes destinadas ao amortecimento, como o pistdo que contém orificios calibrados
e deixam atravessar o 6leo. Em seguida enumerar-se-30 os componentes que foram eliminados

do amortecedor-base, tais como:

e Estrutura de fixacdo ao cubo da roda
e (Cilindro externo
e Apoio da mola

e Valvula multifasica da base

A Figura 4.8 mostra a solucdo desenvolvida para a transformacdo do amortecedor
convencional num amortecedor que pode integrar o circuito regenerativo. Do amortecedor
desenvolvido destacam-se os suportes para os racores. Estes integram o novo amortecedor, pois
0 existente ndo tem qualquer ligacdo com o exterior. Os suportes foram desenvolvidos de modo a
fazerem de suporte e ligacdo com o exterior do amortecedor. Sé desta forma, se consegue fazer
passar o 6leo do interior do amortecedor para o circuito de regeneracao de energia.

0 pistao pensado para este novo amortecedor tem algumas diferentes quando comparado
com o pistdo inicial. Inicialmente o pistdo contém furos calibrados que fazem a passagem de 6leo,
estes furos sdo responsaveis pela determinacao do coeficiente de amortecimento do amortecedor.
No novo pistao eles nao terdo mais essa funcionalidade, pretendendo-se que o pistao seja um

componente estanque.
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Figura 4.8 Desenho do amortecedor alterado

4.3.1 Suportes para ligar os amortecedores aos racores

Os suportes de ligacdo sdo componentes que tém como finalidade ligar o interior do
amortecedor ao exterior, onde estarao ligadores mecanicos denominados de racores.

Na concecdo destes componentes teve-se em conta dois aspetos fundamentais para o
funcionamento do amortecedor. Desde logo, os racores ndo poderem entrar dentro do cilindro,
pois poderiam danificar e impedir o movimento do pistao e por outro lado, o posicionamento dos
mesmos em relacao ao cilindro do amortecedor.

Na figura 4.9 visualiza-se um suporte superior para o racor que fica localizado na parte

superior do tubo do cilindro do amortecedor. O suporte superior para o racor tem como funcao
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alojar o racor, por onde atravessa o 6leo, no momento em que a haste do amortecedor efetua o

movimento de descida ou subida.

E17

Figura 4.9 Suporte superior

A Figura 4.10 retrata o pormenor do posicionamento que o racor superior assume relativamente

ao cilindro do amortecedor.

Figura 4.10 Posicionamento do suporte superior no tubo do amortecedor

A Figura 4.11 representa a solucao encontrada para o suporte inferior de racores. O
suporte inferior tem a funcionalidade de fazer a uniao entre a parte inferior do tubo do amortecedor
e o circuito regenerativo. Este componente foi desenvolvido de forma idéntica ao suporte superior,

apresentando diferencas geométricas devido ao seu posicionamento.
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Figura 4.11 Suporte inferior

Ao contrario do suporte superior, 0 suporte inferior contém dois furos de raio com 5 mm,
onde os racores se alojarao posteriormente. A razdo pela qual foram efetuados dois furos deve-se
a necessidade que um dos furos faca a ligacdo ao reservatério do éleo, e no outro seja ligado o
circuito de recuperacdo de energia. Na Figura 4.12pode visualizar-se 0 posicionamento deste

componente.

Figura 4.12 Posicionamento do suporte inferior no tubo do amortecedor

Os racores anteriormente referidos e utilizados, para fazerem as ligacdes do circuito, sao
acoplamentos rapidos e fazem a ligacdo com as mangueiras, onde circula o 6leo. Deste modo, a
Figura 4.13 mostra o racor utilizado, sendo que este componente ja se encontrava no Laboratério

de Mecatronica. As caracteristicas técnicas deste componente encontram-se no Anexo (A)
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Figura 4.13 Racor -Parte Macho TEMA 2520- 4"

4.4 Construcao das pecas do amortecedor

Para a realizacdo do fabrico dos componentes, recorreu-se aos equipamentos disponiveis
nas oficinas do Departamento de Engenharia Mecanica.

Posteriormente, ao desenho do amortecedor e a verificacdo dos circuitos procedeu-se ao
fabrico dos novos componentes que passaram a integrar o amortecedor, isto €, os suportes para
0S racores.

Os desenhos técnicos utilizados como elemento de auxilio na construcdo dos novos

componentes do amortecedor encontram-se no Anexo B

4.4.1 Tecnologias de fabrico
As tecnologias utilizadas para o fabrico dos componentes foram:
e Torneamento - Processo de fabrico no qual se efetua num torno, fazendo girar a peca em
torno do seu eixo. A ferramenta de corte move-se perpendicularmente ou paralelamente
ao eixo da peca. [31]
e Fresagem - Processo utilizado com o intuito de se obterem superficies planas através do
avanco de uma ferramenta sobre a mesa fresadora. [31]
A utilizacdo destes processos de fabrico deveu-se pela geometria das pecas fabricadas e pela sua

rapidez na obtencao das mesmas.
4.4.2 Fabrico do suporte superior

O suporte superior de ligacao ao racor destaca-se por ser uma peca cilindrica com um

furo interior e outro localizado lateralmente, onde sera aberta uma rosca a posterior.
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Figura 4.14 Suporte superior fabricado

O suporte foi feito a partir de um vardo em aco (AISI M3 Class 2) através do uso das seguintes

operacdes de maquinagem: torneamento, fresamento e roscagem. A sequéncia seguida foi:

e Desbaste do varao, efetuado no torno;

e Torneamento exterior;

e Facejamento das faces;

e Abertura do furo interior com uma broca de 29 mm;

e Torneamento do furo interior;

e Sangramento do varao;

e Fresagem da zona lateral;

e Abertura do furo lateral;

e Abertura da rosca no furo lateral com auxilio de um macho manual em aco rapido V4"

BSPF.

A utilizacdo da fresagem para a construcdo deste suporte ocorreu pela necessidade de

proporcionar uma maior de apoio do racor ao suporte e evitar possiveis fugas de éleo.

4.4.3 Fabrico do suporte inferior

Este suporte € uma peca cilindrica, como se verifica na Figura 4.15. Na figura é possivel
visualizarem-se dois tipos de furos. Um furo interior, localizado na zona superior e dois furos de

com ¥4" de diametro onde serdo roscados os racores com um passo de 19 fios por polegada.

41



Projeto e desenvolvimento de um sistema de regeneracao da energia de amortecimento em suspensdes de veiculos

Figura 4.15 Desenho e suporte inferiror fabricado

A sequéncia de maquinagem para a obtencao deste componente é um pouco semelhante

aquela realizada no fabrico do suporte superior, com as devidas diferencas. Assim temos,

Desbaste do varao, efetuado no torno;

e Torneamento exterior;

e Facejamento das faces;

e Sangramento do varao;

e Torneamento do furo interior até a cota de 15 mm:;
e Abertura dos furos, na fresa;

e Abertura da rosca, com auxilio de um macho manual em aco rapido ¥4" BSPF.

4.5 Transformacéao do pistao do amortecedor em émbolo

O amortecedor convencional contém um pistdo no seu interior, que deixa passar o 6leo desde
0 lado sob pressao para a zona da cdmara com baixa pressao.
Para se proceder a alteracao do pistdo no amortecedor, procedeu-se ao fecho dos orificios do

pistdo através de anilhas. Esta solucéo ¢ visivel na Figura 4.16.
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Figura 4.16 Constituicdo do pistdo do amortecedor regenerativo

As anilhas selecionadas sao em aco zincado M10 pertencentes a norma DIN 9021, as
dimensdes exatas para permanecerem dentro do cilindro, deslizando na camara sem causar
desgaste nas suas paredes. Permitem ainda, que nao haja passagem de 6leo através dos orificios
no interior do pistao.

A Figura 4.17 ilustra os componentes que fazem parte do pistdo do amortecedor regenerativo.

Figura 4.17 Anilhas, pistdo e porca de aperto

Por forma a conseguir construir-se um componente estanque, tendo como limitacdo os

componentes existentes foram necessarias trés anilhas.

4.6 Fixacao dos suportes ao amortecedor

A fixacao dos suportes ao amortecedor foi a Ultima operacao a ser efetuada. Nao menos
importante que as anteriores, esta operacao é vital para o bom funcionamento do amortecedor. A

principal preocupacdo, na escolha do método de fixacao, foi a selecdo de um processo que nao
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colocasse em risco a integridade dos componentes do amortecedor, e por outro lado, garantisse
a total estanquicidade do amortecedor, evitando a existéncia de fugas de dleo.

Deste modo, optou-se pela fixacado dos componentes através de soldadura. Pensou-se que
desta forma garantir-se-ia a estanquicidade do amortecedor. Um outro fator relevante na selecao
do processo de soldadura foi a necessidade de garantir a cilindricidade do cilindro. As
preocupacdes acima descritas tém a ver com a espessura da parede do cilindro. Perante esta
realidade, o processo de soldadura utilizado foi o de arco elétrico com arco submerso, que
relativamente a outros (TIG, MIG, MAG) garantia menores temperaturas e uma menor
probabilidade de haver problemas com os componentes do amortecedor.

O primeiro suporte a ser soldado ao cilindro do amortecedor foi o suporte para o racor superior.
Por forma a garantirse um correto posicionamento do suporte ao cilindro, roscou-se
primeiramente o racor “contra” a parede do cilindro. Depois, do posicionamento estar efetuado,
passou-se entdo ao processo de soldadura. Na Figura 4.18 (a), pode ser visto o pormenor da

soldadura efetuada.

(@)

Figura 4.18 Pormenor das soldaduras executada para fixar o suportes

Depois de a soldadura ter sido executada, efetuou-se, na maquina de furar de coluna, o furo
na parede do cilindro, para se conseguir uma ligacdo com o exterior. Para a soldadura do suporte
inferior, localizado na base do amortecedor, os componentes da haste ja se encontravam
previamente montados. Em seguida, alojou-se a haste no interior do cilindro, passando esta para
o0 topo superior na sua distensdo maxima. Com esta solucdo tentou evitar-se que a temperatura

resultante do processo de soldadura danifica-se o pistao.

44



Projeto e desenvolvimento de um sistema de regeneracao da energia de amortecimento em suspensdes de veiculos

Para a execucdo da soldadura do suporte inferior teve de se posicionar o suporte inferior, e
depois de garantido este posicionamento, de mais facil execucao que o anterior, procedeu-se a

soldadura, cujo resultado final esta patente na Figura 4.18 (b).

4.7 Amortecedor regenerativo finalizado

Posteriormente ao desenvolvimento dos componentes e consequentemente fabrico e montagem
dos mesmos ficamos com o prototipo de amortecedor regenerativo concluido.

O amortecedor finalizado esta apresentado na Figura 4.19. Da analise ao amortecedor
finalizado pode ser visto o posicionamento definitivo dos racores, um pouco diferente da situacéo
idealizada. Com esta adaptacdo inseriu-se um terceiro elemento para que nos testes oleo-
hidraulicos fosse mais facil e possivel monitorizar a pressao de saida do amortecedor.

Destaca-se de relevante importancia € a utilizacdo de mangueiras. Estas servem para
unirem, na montagem do circuito regenerativo, a bancada de testes 6leo-hidraulicos e o
amortecedor Através da Figura 4.19 poder-se-a ver como ficaram as mangueiras posicionadas
relativamente ao amortecedor.

Os acoplamentos das mangueiras, sdo os elementos intermediarios que fazem ligacédo
com a bancada de ensaios bem como o amortecedor € um componente ja cravado na mangueira.

Tendo este a principal caracteristica proporcionar uma rapida, eficaz e facil ligacao.

Figura 4.19 Amortecedor finalizado com o pormenor dos racores e mangueiras

0 posicionamento das mangueiras deve ser feito de forma cuidada para néo existirem problemas

com a circulacdo de oleo. Dever-se-a ter e em consideracao os aspetos da Tabela 1
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Tabela 1 Posicionamento recomendado da mangueira [32]
Posicionamento recomendado das mangueiras

Descricdo Posicionamento
Deve ser evitada uma posicao que L = . e
provoque um esforco de torcdo na \ \

mangueira. Havendo o risco da errado |} certo

=
L

mangueira se soltar

[ e

Deve ser evitado um raio de curvatura . - L{
menor que o indicado pelo fabricante, de ﬁ ﬁ

modo a reduzir o estrangulamento do N\,  ceto

: :;'/'/
caudal
Quando a mangueira estiver montada 11
o ) . errado Y M g
numa aplicacado movel, deve ser criada o P
uma area suficiente que permita o seu = L5
o

livre movimento

0 uso de curvas rigidas ou outros tipos de (T g
. % &7
adaptadores permite uma reducédo do lg\[ @'
errado R K l\’ erto
comprimento da mangueira assim como _]J:l | BN
. . . il ¢ M
possibilita uma facil manutencao
Devido a possibilidade de variacao do Ly certo
= - m— e I —_ ¢ |
comprimento deve em 2% deve ser dada Lo |
RS = = | = —
uma folga durante a instalacao. errado
— - errado
"\
A mangueira deve ter um isolamento { =\ =
térmico, no caso de estar perto de fontes —
—.—“-.—l :
de calor o
certo —E

4.8 Ensaios praticos
Depois do amortecedor construido, um dos objetivos deste trabalho foi testar o principio

de funcionamento do amortecedor regenerativo, integrando-o no sistema de recuperacao de
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energia. O amortecedor foi montado na bancada de ensaios da Gustavo Cudell, no laboratorio de

Automacao, ver Figura 4.20.

Figura 4.20 Bancada de testes dleo-hidraulicos Gustavo Cudell; 1- Botdo de acionamento; 2- Manémetros de pressao;
3- Eletrovalvula; 4- Acumulador Hidradlico; 5- Valvula manual; 6- Valvula anti-retorno; 7- Valvula reguladora de pressao;
8- Motor hidraulico; 9- Valvula manual.

Os objetivos do ensaio do amortecedor sao:
e Verificar o funcionamento do amortecedor;
e Testar o funcionamento do circuito regenerativo apresentado na figura 4.4;
e |dentificar o volume de 6leo que se consegue acumular;

e \Verificar o numero de rotacdes que se podem realizar no motor hidraulico.
Depois do circuito instalado procedeu-se ao teste pratico. No entanto, a primeira tentativa

foi falhada, pois a tampa que guia a haste ndo conseguiu resistir a pressao gerada no interior do

cilindro do amortecedor, como se pode verificar na Figura 4.21
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Figura 4.21 Guia da haste

Por forma a contornar a avaria ocorrida, procurou-se uma solucao que pudesse substituir
0 amortecedor danificado. A alternativa foi encontrada na propria bancada de testes oleo-
hidraulicos, que esta equipada com um cilindro hidraulico, Figura 4.22 Cilindro da banca de
ensaios. Este cilindro hidraulico funcionou como substituto do amortecedor, uma vez que ele
permitia a entrada e saida do 6leo, conseguindo reproduzir-se desta forma as funcdes do
amortecedor. Esta solucéo permitiu que os testes ao sistema fossem retomados rapidamente, e

se procedesse a verificacdo dos circuitos esquematizados no capitulo 4 nas seccoes 4.2.2 e 4.2.3.

Figura 4.22 Cilindro da banca de ensaios

Apos varias tentativas, a partir dos testes efetuados verificou-se que o circuito regenerativo
implementado comprovava os circuitos elaborados nas seccoes 4.2.2 e 4.2.3. No entanto, a
pressao e volume de éleo acumulados eram muito pouco, sé permitindo que o motor rodasse um
numero reduzido de rotacdes (entre 2 e 3 rotacdes), num curto tempo. Os ensaios foram repetidos

verificando-se uma avaria do acumulador. A avaria observada no acumulador estava relacionada

48



Projeto e desenvolvimento de um sistema de regeneracao da energia de amortecimento em suspensdes de veiculos

com o tempo de inutilizacdo deste componente, que levou a inexisténcia de pressao do gas e/ou

a rompimento da membrana.
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5. Capitulo
CALCULOS TEORICOS

Neste capitulo serao efetuados os calculos utilizados para a selecdo dos componentes
hidraulicos. Os principais componentes hidraulicos existentes no circuito regenerativo serdo o

motor hidraulico e o acumulador de pressao.

5.1 Estrada

As estradas por onde circulam os veiculos sdo responsaveis por grande parte das
vibracdes sofridas e determinam as excitacdes das suspensoes.

A rugosidade dos pavimentos segundo Gillespie [33] ¢ uma relacdo entre as limitacdes
técnicas da construcdo do pavimento, referentes aos limites praticos para os quais é construida e
conservada, e os defeitos localizados, como por exemplo, os buracos. As elevacdes sdo as
rugosidades do pavimento, alterando-se de forma aleatoria ao longo da estrada, fazendo com que
a representacao aproximada seja efetuada segundo uma analise estatistica.

Uma composicao de espetro sinusoidal de varios numeros de onda esta na generalidade
compreendida entre 0,016 ciclos/m e 1,6 ciclos/m podendo assim representar-se o perfil de uma
estrada para simulacdes. Contudo, a forma mais usada para representar um perfil de uma estrada
¢ a PSD (Power Spectral Density) [34]. A funcdo PSD é uma representacdo estatistica, onde a
estrada € uma combinacao de um grande numero de elevacdes periodicas de variada dimensao,
com diferentes amplitudes.

Para realizar os calculos relativos a suspensdo regenerativa foi necessario conhecer
previamente o numero de solicitacdes (ciclos/m) que cada tipo de estrada impde ao sistema de
suspensdo. Foram entdo utilizados os valores apresentados na Tabela 2, construidos por Edison

da Rosa [35] onde C é a rugosidade da estrada expressa em (m) e N em (ciclos/m).

Tabela 2 Diferentes tipos de estrada e n° de ciclos [35]

Descricédo C [m] N [ciclos/m]
Estrada Boa 4,4 x107° 2,1
Estrada Média 8,1x107° 2,1
Estrada Pobre 6,5x 1074 1,6
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5.2 Calculo das forcas no amortecedor

A dissipacao de energia no amortecedor é criada pela resisténcia que o fluido que circula
(6leo) oferece a forca aplicada no amortecedor. A resisténcia causada pelo amortecedor diminui a
velocidade do pistdo, que faz com que quanto maior a velocidade a que o pistdo se move, maior
¢ a resisténcia criada pelo amortecedor. Os amortecedores hidraulicos seguem o comportamento

aproximado do modelo matematico do tipo viscoso. [3]

F=cv (1)
Onde F representa a forca aplicada no amortecedor, v a velocidade a que o pistdo do
amortecedor se desloca, e ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso. O coeficiente viscoso
utilizado nos calculos foi obtido através de ensaios experimentais realizados no Laboratério de

Ensaios de Materiais. O coeficiente de amortecimento viscoso do amortecedor
Ccomp. = 645 N.s/m

Assim, podemos visualizar a curva caracteristica de trabalho do amortecedor utilizado para

o estudo, na Figura 5.1.

For¢ca do Amortecedor
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Velocidade do amortecedor (m/s)

Figura 5.1 Curva do amortecedor a compressao

5.3 Calculo das forcas da mola

A mola utilizada no sistema de suspensdo projetado ¢ em aco e helicoidal. Quando o

veiculo esta parado, a altura deste ao solo é determinada pela carga que a massa do veiculo impde
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as molas. A energia absorvida por uma mola helicoidal linear depende do deslocamento provocado
e da forca aplicada.

A constante de elasticidade da mola ¢ obtida através da utilizacdo da Lei de Hooke, que
contempla as deformacdes e as forcas de todos os componentes sujeitos a acdes mecanicas,
sempre no dominio plastico. [11] A constante de elasticidade da mola foi obtida
experimentalmente nos realizados no Laboratério de Ensaios de Materiais da Universidade do
Minho no ambito de uma tese de dissertacao do Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica da

Universidade do Minho realizada no ano de 2012. [29]

A curva carateristica da mola segue a seguinte equacao:

F—F; (2)

Onde F representa a forca total aplicada na mola, F; representa a forca inicial a que a

mola esta sujeita, y representa a deformacao maxima da mola, y; a deformacao inicial da mola,

e k é a constante elastica da mola.

Quando a mola néo esta sujeita a nenhum tipo de esforco ou carga, nao sofrera qualquer

tipo de deformacéao, pelo que

F = kx (3)

Dos resultados alcancados pela andlise a mola do sistema de suspensao traseiro foi

possivel a obtencao do valor da constante elastica da mola:

k =252kN/m

A curva de trabalho caracteristico da mola em estudo esta representada na Figura 5.2
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Forca da Mola

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Deslocamento (m)

Figura 5.2 Trabalho carateristico da mola

A mola foi montada num sistema de suspensao com uma pré-tensao que a deforma em
60mm. Quando realiza trabalho, a mola suporta uma forca de 2,75kN, sendo que o somatério das
forcas faz com que a curva carateristica de trabalho da mola, montada no sistema de suspensao,
apresente inicialmente uma pré-carga que deforma a mola em 49,2 mm do seu comprimento

total, que é equivalente a uma forca de aproximadamente 1,24 kN.
5.4 Calculo do conjunto das forcas mola-amortecedor

No conjunto mola-amortecedor, a equacdo ¢ dada pelo somatorio da forca da mola com

a forca do amortecedor, assim sendo:

F =25174.x + 644,51.v (4)

Onde x representa o deslocamento em m, v a velocidade m/s e F a forca em N.

A Tabela 3, elaborada com recurso ao software Excef®, apresenta as forcas obtidas para

diferentes velocidades e deslocamentos.
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Tabela 3 Forcas da Suspenséo
Calculos das For¢as da Mola-Amortecedor

F [N] x [m] v [m/s]
825,74 0,02 0,5
1651,47 0,04 1
2477,21 0,06 1,5
3302,94 0,08 2
4128,68 0,1 2,5
4954,41 0,12 3
5780,15 0,14 3,5

Por outro lado, a forca média a que a suspensao se encontra sujeita é dada pela expressao:

n
- N
l

Sendo que o valor obtido &,
F =3302,94 (N)

5.5 Calculo da pressao no amortecedor

A determinacao da pressao do amortecedor é importante, no sentido em que sera um dos
principais requisitos para a selecao do acumulador.
A pressdo do amortecedor é variavel mediante as forcas do amortecimento a que este

estara sujeito, sendo determinada pela seguinte expressao:

F (6)
P=1

Onde, P é a pressao (bar), F a forca (N) e A a area (m2).
A area é determinada pela equacéo:

A=m-r? 7

Estando o raio diretamente relacionado ao didametro interior do cilindro, a equacao (7) transforma-
-se em:

A=m-— )
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Para o diametro interior do cilindro de 0,0302 m, a area é dada por:

A =0,00071m?

No trabalho foram determinadas pressdes para as forcas anteriormente calculadas,
resultando assim os valores apresentados na Tabela 4. Destes resultados, foram selecionados trés
valores representativos das pressdes médias que ocorrem nos diferentes tipos de estrada

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 4 Pressoes do amortecedor

Forgas da =
Suspegr:\sﬁo IN] Pressao [bar]
825,735 11,76
3302,94 47,05

5780,145 82,34

5.6 Quantidade de dleo a saida do amortecedor

A quantidade de o6leo que sai do amortecedor representa o volume de 6leo que o
amortecedor liberta, a cada golpe que executa. E esta a quantidade de dleo que ira entrar no
acumulador até que ele adquira as condicbes de pressao e volume adequadas para ser
aproveitado.

Para se determinar o volume de oleo, que o acumulador retém no seu interior, é
necessario obterem-se os valores de volume que cada golpe do amortecedor origina. Através dos
valores da Tabela 2 sabe-se o deslocamento que a estrada impde ao amortecedor.

Assumindo que um veiculo se desloca nos trés tipos de estrada estabelecidos para o
projeto, a velocidade do veiculo varia de acordo com a estrada que é percorrida. Foram admitidas
as velocidades de 120 km/h para a estrada boa, 80 km/h para a estrada média e 40 km/h para

a estrada pobre. Desta forma, o nimero de ciclos por segundo é dado por:

N = v. N [ciclos/s] )
Os valores obtidos foram de 70 ciclos/s para uma velocidade de 120 km/h, 47 ciclos/s
para uma velocidade de 80 km/h e 18 ciclos/s para uma velocidade 40 km/h.
A velocidade de deslocamento [vs] que os quatro pistées fazem no interior do amortecedor é dada

equacao (10)
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v, = 4.N;.C [m/s] (10)

Para se determinar o volume de 6leo inserido no acumulador multiplica-se a velocidade
dos quatro pistdes pela area dada pela equacéo (8) do amortecedor.

Foram obtidos os valores apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 Velocidade de 4 Pistdes e volume de 6leo inserido no acumulador

Velocidade [km/h] Velocidade de 4 Pistées [m/s] Volume de 6leo inserido [I/s]
120 1,232 x 107* 8,825 x 107
80 1,51 x 1073 1,08 x 1073
40 0,046 0,033

5.7 Calculo do Acumulador

Para realizar os calculos necessarios para a selecao do acumulador foi utilizado o método
de dimensionamento do acumulador de vesicula, que funciona de forma semelhante ao de bexiga.

[16] Na Figura 5.3 poder-se-a ver comportamento de um acumulador de bexiga.

Do — Presséo de carga inicial do gas

V, - Volume do acumulador (capacidade volumica do acumulador)

Figura 5.3 Diagrama de pressoes e volumes do acumulador

Inicialmente o acumulador ¢ carregado com gas inerte a pressao p,, fazendo com que a
bexiga se dilate até tocar no involucro metalico do acumulador. Quando a pressao do éleo no
amortecedor aumenta até ao valor de pj,superior a pg, 0 0leo ira entrar no acumulador e deste
modo a comprimir a bexiga. Assim, a pressao do gas p, aumentara até igualar p; equilibrando

as forcas areolares atuantes na parede flexivel da bexiga. Com a entrada de nova quantidade de
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6leo no acumulador a pressao hidraulica é aumentada até p,, e teremos o aumento
correspondente na compressao do gas. Teremos, assim, trés estados sucessivos da
transformacao. Sendo que o sistema de carregamento do acumulador é relativamente lento,

considerou-se um regime isotérmico que obedece a seguinte lei:

pO'VO - pl' Vl - pz.Vz (11)

Considerando a construcao do acumulador obtém-se a seguinte relacao:

VO = V1 + VHl = V2 + VHZ (12)

Da equacdo 12 temos, V, que é o volume inicial e representa apenas o volume inicial
dilatado da bexiga. V; representa o volume da bexiga na situacao seguinte e V4 representa o
volume de 6leo que entrou no acumulador, analogamente 0 mesmo também se verifica para as
préximas condicdes (interacoes).

O volume de 6leo admitido pelo acumulador serd determinado iterativamente, para cada
golpe que o amortecedor realize. Sendo que, para ser possivel inserir 6leo é necessario que o
proximo golpe promova uma pressao superior a existente no acumulador. Se nao se verificar esta
condicao, nao entrara 6leo no acumulador.

A pressao de carga inicial do acumulador (py) tem de ser menor que o valor inferior do
intervalo de pressao no sistema hidraulico para o qual se pretende acumular 6leo no acumulador,
para assim garantir a existéncia de 6leo no interior do acumulador para todos os pontos de atuacao
de funcionamento do intervalo de pressodes.

Com a intencao de retirar maior aproveitamento do volume disponivel entdo p, tera de ser proximo
de p;. Tendo entdo os valores de carga

Po = 0,9.p4 (13)

A Figura 5.4 representa o grafico de seguranca para determinar a quantidade de 6leo que
0 acumulador podera admitir no seu interior. Este é utilizado como meio de seguranca para nao

se exceder as capacidades limitativas impostas pelos fabricantes.
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Figura 5.4 Gréafico da quantidade de 6leo admitida no acululador [16]

Desta forma, para as pressoes de trabalho (ver Tabela 4) apresenta-se a Tabela 6 que

indica qual a percentagem de volume de 6leo que um determinado acumulador pode admitir.

Tabela 6 Percentagens de volume de dleo para as pressdes de funcionamento do amortecedor

Pressao de trabalho [bar] Po [bar] Pmax [bar] % Quantidade de dleo
11,76 10,6 50 80
47,05 42,35 200 75
82,34 74,1 200 60

Para se determinar qual o volume de 6leo que o acumulador pode admitir utilizou-se a seguinte

equacao (16).

Viotal de s1e0 = Vo X Quantidade de 6leo admitida (%) (14)

Foram selecionados dois acumuladores com volumes diferentes, um com 5 | (AS 5) e
outro com 10 | (AS 10),Anexo A, do fabricante Epoll do catalogo Gustavo Cudell. [32] A razéo da
sua escolha prende-se com o facto de estes serem um melhor compromisso entre volume e peso,

de modo a nao comprometer de forma significativa a performance do veiculo.
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5.8 Selecdo e calculos do motor dleo-hidraulico

Foi selecionado um motor 6leo-hidraulico que uma cilindrada de 11,5 cme. A referéncia
dele ¢ A70 MOTOR da ROTARY POWER, cujas curvas caracteristicas estao representadas na Figura
5.5.

Caudal de entrada [I/min]

10 20 30 40
26 1 \ \ \ \ 320 bar
T /Y \ \ \ 280 bar
E 40 | /L \ \ \
210 bar
g 32 /L \ \ \
§ 2% 1 140 bar
2 16 | 4\ \ \ \
5 | \ \ \ \ 70 bar
0 1000' 2000 ' 3000 :1000

Velocidade de saida [RPM]

Figura 5.5 Caracteristicas do moror hidraulico [15]

A selecao do motor fez-se de acordo com o caudal, binario de saida e velocidade de saida
e esta relacionada com a descarga do acumulador, este facto é limitativo dos valores obtidos. No
sistema regenerativo, 0 motor : 0 componente produtor de binario consequentemente de energia
a fornecer ao sistema.

Assim, temos que o binario fornecido (M) pode ser obtido por:

0m [N.m] (15)

— (pméx - pmin)- V. Nhm

M
20m

[N.m] (16)
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Onde Ap é a variacao de pressao, pmax @ Pressao a saida do acumulador e Py, @
pressdo a saida do motor hidraulico. A cilindrada é dada por V e o rendimento por 1, rendimento
hidromecénico.

Nos calculos realizados consideraram-se diferentes p,,in, POr forma a que se conseguisse obter
maior binario de saida do motor e um melhor aproveitamento do trabalho realizado pela

suspensdo. Foram entao selecionadas as pressdes de 5 bar e 10 bar.

Através do caudal de trabalho do motor hidraulico (Q) e do volume de 6leo acumulado (V) obtém-

se 0 tempo de esvaziamento do acumulador.

4 . (17)
Tesvaziamento = 5 [l/mln]
A poténcia gerada pelo motor hidraulico é dada por:
Ap. Q. 18
p_Ap Q.14 (kW] (18)

600

Para efeitos de calculo foram considerados os valores para o rendimento global de 0,2 e para o

rendimento hidromecanico de 0,95.

5.9 Calculo da energia

Para se determinar a energia que o sistema regenerativo produz comparativamente a
energia que um veiculo gasta ao percorrer uma determinada distancia, estipulou-se um consumo
medio que um veiculo em litros, por 100 km percorridos.

Consideraram-se os valores de Poder Calorifico Inferiores (PCl) do gasoéleo do despacho
17313 de 2008, para a determinacéo da energia total proveniente do gasoleo. Os valores do PCI
utilizados para se determinar a energia relativa a gasolina e ao gasoéleo estao considerados na
Tabela 7.

Tabela 7 Caracteristicas dos Combustiveis [36]
Densidade p

Combustivel PCI [MJ/k
Gasoleo 0,835 43,3
Gasolina 0,72 44,5
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A energia, (E;omp) (MJ/1), que cada litro de combustivel contém é definida pela equacao
19. De onde, p representa a densidade do combustivel em kg/I e o poder calorifico inferior (PCI) é dado
por MJ/kg.
Ecomp = p X PCI (19)

Foi necessario saber-se qual a energia que cada combustivel inserido num deposito de
um veiculo converte em trabalho, ou seja, a energia utilizada para realizar movimento no veio
motriz. A média de consumo considerada nos calculos foi de 7 | aos 100 km.

Segundo o autor Jorge Martins, os valores das energias em jogo no teste de um motor sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Balanco de energia de motores debitando 100 kW ao veio motor [36]

Entradas Saidas

Combustivel 300 kW Veio 100 kW

% Gases de escape 90 kW
gﬂ Agua de arrefecimento 90 kW
g Conv. e radiacao 20 kW
= TOTAL 300 kwW
Combustivel 260 kW Veio 100 kw

2 Gases de escape 70 kW
E Agua de arrefecimento 70 kW
§ Conv. e radiacdo 20 kW
TOTAL 260 kW

Da Tabela 8 pode concluir-se que um motor a gasolina tem um rendimento de 30% e um
motor Diesel tem o rendimento de 40%. Estes valores indicam que apenas essas percentagens de

combustivel sdo utilizadas para realizarem o binario no veio motriz.

5.10 Resultados tedricos

Os resultados obtidos foram determinados para diferentes situacdes de funcionamento do

sistema. Foram considerados dois acumuladores volumetricamente diferentes, um de 5 | e outro
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de 10 I. Por outro lado, foi considerado que um veiculo circulava em diferentes estradas (boa,
média, e pobre), fazendo um percurso de 100 km.

A velocidade a que este veiculo circula depende do tipo de estrada que é percorrido.
Foram atribuidas as seguintes velocidades de andamento para cada tipo de percurso ver Tabela

9.

Tabela 9 Velocidade por tipo de estrada

Tipo de Estrada Velocidade [km/h] Tempo [s]
Estrada Boa 120 3000

Estrada Média 80 4500
Estrada Pobre 40 9000

Os calculos foram divididos em duas etapas distintas, o carregamento e a descarga do

acumulador. No final, foram ainda apresentadas as energias que o sistema produziu.

5.10.1 Resultados para acumulador de 5 litros

Na Tabela 10 apresentam-se os valores obtidos das iteracdes efetuadas de modo a
conseguir encher um acumulador de 5 I. A tabela esta dividida por tipos de estrada. Nela
encontram-se dados como: a pressdo a que 0 gas é inserido no acumulador, o volume que
teoricamente se podia acumular e o volume de 6leo que foi acumulado. Onde também constam
os valores do tempo que o amortecedor demora, para cada tipo de estrada, a encher o

acumulador. No Anexo D estéo os valores obtidos em cada iteracao.

Tabela 10 Resultados para o enchimento do acumulador de 5 |

Pres.sao de Quantidade  Volume de éleo Tempo de Pressao
. enchimento ) . . .
Tipo de estrada Gas (po) de dleo inserida no enchimento acumulada
0 7 .

(bar] teorica acumulador [I] [s] [bar]

Boa 10,59 4,00 0,50 564 11,76
Média 42,35 3,75 0,58 539 47,94
Pobre 74,11 3,00 0,50 15 82,28

Dos valores obtidos das iteracées que simulam o tempo de trabalho do amortecedor a

Figura 5.6 apresenta a evolucao da pressao no acumulador de 5 | ao longo do tempo.
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Figura 5.6 Evolucéo da pressdao em uma estrada boa

Da evolucao da pressao apresentada na Figura 5.6, referente ao percurso numa estrada

boa, verifica-se que a pressao inicial do acumulador é de 10,6 bar, chegando a 11,76 bar. A

evolucao da pressao ocorre durante 564 segundos.

Na Figura 5.7 apresenta-se uma comparacao entre o comportamento do volume da bexiga
e 0 do oleo inserido no acumulador.

Volume Bexiga

Volume de Oleo

C I
Volume (1)

Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 5.7 Volume da bexiga e de 6leo no acumulador

Da analise do comportamento dos volumes da Figura 5.7 observa-se que a medida que o
volume da bexiga diminui, o volume de 6leo inserido no acumulador atinge os 0,5 | de 6leo. Estes

movimentos observaram-se no mesmo periodo verificado na evolucao da pressao no acumulador.

Quando o veiculo se desloca numa estrada média onde a rugosidade da estrada aumenta,

0 comportamento da pressao pode visualizar-se na Figura 5.8.
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Evolucdo da Pressao
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Figura 5.8 Evolucéo da pressdao em uma estrada média

Da analise a Figura 5.8, verifica-se que a pressdo inicial passa de 42,35 bar para 47,94
bar, num tempo de 539 segundos. Comparativamente a situacdo expressa na Figura 5.6 existe
uma diminuicdo do tempo de enchimento. O comportamento do volume de 6leo inserido no

acumulador e do volume da bexiga € ilustrado pela Figura 5.9.

Volume da Bexiga Volume de Oleo

0,6
el 05

04

Velume (1)
-

Volume (I)

Tempo (s)

Figura 5.9 Volume da bexiga e de 6leo no acumulador

Através da Figura 5.9 pode ver-se que o volume de o¢leo inserido no acumulador é de
0,58l, que fica aguém do valor maximo que podia ter, isto &, 3,75 I. O volume que a bexiga assume
ocupa o0 espaco maioritario. Contudo, nesta situacdo de percurso numa estrada de rugosidade
média, apesar do volume de 6leo inserido ser praticamente igual aquele observado no caso de

uma estrada boa, o volume que se poderia inserir era menor.
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Por outro lado, 0 tempo necessario para se inserir 0,58 | de 6leo é de 539 segundos, valor
menor que o verificado no caso anterior. A razao pela qual acontece esta diminuicao de tempo

esta relacionada com o maior volume de 6leo inserido por segundo nesta situacao.

Por ultimo, temos a analise aos valores alcancados quando o veiculo circula em uma
estrada pobre, onde a rugosidade é mais elevada. Na Figura 5.10 esta apresentada a evolucdo da
pressao no interior do acumulador. Poder-se-a ver que a pressao inicial no interior do acumulador

¢ de 74,6 bar, tendo esta aumentado até 82,2 bar, em apenas 15 segundos.

Evolucao da Pressao
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Figura 5.10 Evolucao da pressdo em uma estrada pobre

0 volume de o6leo inserido nesta situacao é apresentado na Figura 5.11
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Figura 5.11 Volume da bexiga e de dleo no acumulador

Relativamente ao volume de oleo verifica-se que apenas 0,5 | do volume foi ocupado. No entanto,
apenas 3 | de volume do acumulador se poderia encher, pelo facto das pressdes neste caso terem

sido aumentadas. O tempo de enchimento foi de 15 segundos. Comparando com as situacdes de
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uma estrada boa e de uma estrada média este tempo é muito menor. Assim poder-se-a encher o

acumulador mais do que uma vez.

Relativamente a situacdo de descarga do acumulador, para as trés situacoes

anteriormente apresentadas, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Valores obtidos da descarga do acumulador

Pressdao Minima

de descarga Bindrio (;a;::: d: Tempo de Poténcia Energia
arbitrada (Pmin) [N.m] ) & Esvaziamento [s] [kwW1] Gerada [kJ]
[1I/min]
[bar]
1 0,56 2,99 0,17 0,51
5 22,11 10 3,50 0,68 2,38
10 37,21 2,98 1,14 3,41

Para os tempos de esvaziamento da Tabela 11 os valores da energia gerada sdo para uma
estrada boa 0,51 kJ, para uma estrada média 2,38 kJ e por ultimo, para estrada pobre 3,41 kJ.
Contudo, verificou-se que os tempos de enchimento para um acumulador de 5l mais o tempo que
demora a esvaziar-se o0 acumulador, ndo chegam a totalidade do tempo percorrido para a distancia
estipulada. Posto isto, podemos concluir que é possivel encher mais do que um acumulador
durante o tempo em que o veiculo percorre 100 km, deste modo num percurso bom pode-se
encher 5 acumuladores, numa estada média pode-se acumular 8 depdsitos e para uma estrada
pobre pode-se encher 500 despositos. Entdo, percorrendo esta distancia em 3000 segundos para
uma estrada boa obter-se-iam 2,7 kJ. Numa estrada média, que demorava 4500 segundos a ser
percorrida obter-se-iam 19,75 kJ e para uma estrada pobre percorrida num tempo de 9000

segundos a energia obtida seria de 1707,11 kJ.

Tabela 12 Balanco energético
Acumulador (5 1)

Gasoleo Gasolina
E "
Energia Energia G::g?; Energia Energia
[Mjg] Gasoleo c/ne % Gasolina Gasolina %
(MJ] (MJ] [(MJ] ¢/ne [MJ]
0,0027 0,002 0,004
0,02 253,09 101,24 0,02 224,28 67,28 0,03
1,71 1,6 2,5
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Podemos dizer sobre o balanco energético, o valor mais relevante é em relacao a gasolina,

sendo 2,5 % da energia recuperada pelo acumulador. Estando este valor relacionado com o tipo

de estrada e com a energia da gasolina.

5.10.2 Resultados para acumulador de 10 litros

Através da alteracdo do acumulador, passou-se a ter uma capacidade volumétrica de 10
|. Tentou perceber-se se haveria alteracoes significativas comparativamente a um acumulador de
5 I. Este novo dado foi submetido as mesmas condicdes mencionadas na seccdo 5.10.1. Na

Tabela 13 encontram-se os valores obtidos das iteracdes efetuadas e que estdo no Anexo E.

Tabela 13 Resultados para o enchimento do acumulador 10 |

. Press.ao de Quantidad ,Volt..|me c'le Tempo de Pressdo
Tipo de enchiment , dleo inserida .
. e de dleo Enchimento acumulada
Estrada 0 Gas (po) tebrica no acumulador (s] [bar]
[bar] L
Boa 10,59 8,00 1,00 1128 11,76
Média 42,35 7,50 1,17 1077 47,94
Fraca 74,11 6,00 0,99 30 82,28

Numa estrada boa obteve-se uma evolucao da pressao apresentada na Figura 5.12.

Evolucdo da Pressao

12
11,8
11,6
11,4
11,2

11
10,8
10,6
10,4
10,2

10

Pressao (bar)

46
91
136
181
226
271
316
361
406
451
496
541
586
631
676
721
766
811
856
901
946
991
1036
1126
1171

1081

Tempo (s)

Figura 5.12 Evolucao da pressao em uma estrada boa

Da analise a evolucao da pressao constata-se que este valor atinge uma pressao maxima

de 11,76 bar a partir de uma pressao inicial de 10,59 bar. Esta evolucdo ocorre num espaco de
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tempo de 1128 segundos. Comparando estes valores com os obtidos para um acumulador de 5,
verifica-se que a Unica diferenca esta no tempo de enchimento. Neste caso, o tempo de
enchimento passa para quase o dobro, pois no acumulador de 5 | o tempo obtido foi de 564
segundos.

Relativamente ao comportamento do volume da bexiga e de oleo inserido no acumulador,

poder-se-a analisar os resultados expressos na Figura 5.13.

Volume Bexiga Volume de dleo

s
!_’ 0
: 5

Volume {I)

Figura 5.13 Volume da bexiga e de 6leo no acumulador

Do volume da bexiga e de o¢leo inserido no acumulador verificou-se a introducédo no

acumulador de 1 | de 6leo, ou seja, mais 0,5 quando comparado com o valor para o acumulador
debl.

Quanto o veiculo circula numa estrada média pode ver-se através da Figura 5.14 a

evolucao que a pressao adquire no interior do acumulador.

Evolucado da Pressao

49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39

Pressdo (bar)

596
631
666
701
736
771
806
841
876
911
946
981
1016

1051
1086

Figura 5.14 Evolucao da pressao em uma estrada média
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Na analise a evolucao da pressao verifica-se que esta aumenta de 42,35 bar até um
maximo de 47,94 bar. Esta evolucdo ocorre num tempo de 1077 segundos, que & menor do que
o tempo quando o veiculo circula numa estrada boa. Na Figura 5.15 sao apresentados os valores

referentes ao comportamento do volume da bexiga em comparacdo com o volume de 6leo inserido.

Volume de Oleo

Volume da Bexiga

=

Wwwww D
W okt @

1,2
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L6

Velume (l)

0,4

0,2

momm;
oo @

m
a

D D D D W0 D D e D D D D A0 0 0 D D
Ay Pl o 00 i 0 G~ A0 O D A
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SRCHARSRAYRSRERA

Tempo (s)

Figura 5.15 Volume da bexiga e de dleo no acumulador

As ilacoes retiradas a partir da Figura 5.15 indicam que apenas 1,17 | foram inseridos no
interior do acumulador. O restante volume que poderia ascender a 7,5 | continua ocupado pelo

volume da bexiga.

Quando o veiculo circula numa estrada pobre o comportamento da pressdo poder-se-a
visualizar na Figura 5.16.

Evolucdo da Pressao
84

82
80
78

76

Pressdo (bar)

74
72

70
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Tempo (s)

Figura 5.16 Evolucao da pressao para uma estrada pobre

Da analise a evolucao da pressao pode ver-se que esta aumenta relativamente a pressao

gue as outras estradas proporcionam. De uma pressao inicial de 74,11 bar atingiu-se uma pressao
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maxima que de 82,2 bar. Esta pressado é¢ semelhante aquela atingida nas mesmas condicdes, num
acumulador de 5 |. Contudo o tempo que se demorou a atingir 82,2 bar foi de 30 segundos, o

dobro do tempo para atingir a mesma pressao num acumulador de 5 I.
Relativamente aos valores do volume atingido poder-se-a verificar através da Figura 5.17

Volume da Bexiga Volume de Oleo

10,2 1,2
98
96 08
9.4 .
93 06
9 = 0a
88
86 02 /
g4 0

12345678 5101112151415161718152021222324252627282930 12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Tempo (s) Tempo (s)

Volume (1)
Volume (l)

Figura 5.17 Volume da bexiga e de dleo inserido no acumulador

Podemos verificar que o comportamento do volume da bexiga diminui quando & inserido
6leo no acumulador. Atingindo-se dentro do acumulador um volume de quase 1 I. O volume que
0 acumulador poderia alcancar seria no maximo 6 |. O tempo em que o volume de 6leo foi inserido
no acumulador foi de 30 segundos.

Da descarga do acumulador obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 Valores obtidos da descarga do acumulador

Pressao
Tipo de des'carga Binario Caudal de Terr-ipo de Poténcia Energia
estrada arbltr.ada (N.m] desca.rga Esvaziamento (kW] Gerada [kI]

(Pmin) [I/min] [s]

[bar]
Boa 1 0,56 5,97 0,17 1,02

Média 5 22,11 10 7,00 0,67 4,75
Pobre 10 37,21 5,96 1,144 6,82

Podemos concluir que do binario produzido nas trés estradas, o maior valor é verificado
para as condicoes de estrada pobre. Para um caudal de descarga de 10 |/min, a situacdo mais
demorada acontece para a estrada média, onde o tempo é de 7 segundos. Relativamente ao
numero de acumuladores que se poderao utilizar podemos dizer que numa estrada boa podemos
fazer 3 acumulacdes, numa média 4 acumulacdes e numa estrada pobre podem-se fazer 250

acumulacoes. Quanto a energia produzida, para os tempos de esvaziamento observados na Tabela
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14, temos para uma estrada boa 1,02 kJ, para uma estrada média 4,75 kJ e por ultimo, para uma
estrada pobre 6,83 kJ.

Contudo, verificou-se que os tempos de enchimento para um acumulador de 10l mais o
tempo que demora a esvaziar-se 0 acumulador, € apesar de serem maiores, nao chegam a
totalidade do tempo percorrido para a distancia estipulada.

Posto isto, podemos concluir que é possivel encher mais do que um acumulador durante
o tempo em que o veiculo percorre 100 km. Entdo, percorrendo esta distancia em 3000 segundos
para uma estrada boa obter-se-iam 2,7 kJ. Numa estrada média, que demorava 4500 segundos
a ser percorrida obter-se-iam 19,75 kJ e para uma estrada pobre percorrida num tempo de 9000
segundos a energia obtida seria de 1707,11 kJ.

Em termos de balanco energético, os valores alcancados estao presentes na Tabela 15.

Tabela 15 Balango energético
Acumulador (101)

Gasoleo Gasolina
tergia 1oL tergia  ET
Energia [MJ] Gasdleo % Gasolina %
(MJ] c¢/ne (MJ] c/ne
[(MJ] [(MJ]
0,0027 0,002 0,004
0,02 253,09 101,24 0,02 224,28 67,28 0,03
1,71 1,6 2,5

Podemos dizer sobre o balanco energético, o valor mais relevante é em relacao a gasolina.
Sendo 2,5 % da energia recuperada pelo acumulador. Valor semelhante ao determinado nos

célculos efetuados para o acumulador de 5 I.
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6. Capitulo
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo abordadas todas as ilacdes retiradas pela realizacao deste trabalho.
Far-se-do sugestdes para trabalhos futuros, com o intuito de otimizar o sistema e dar um novo

contributo para o estudo de um sistema de recuperacao de energia através

6.1 Conclusdes

Do trabalho realizado, pode concluir-se que os sistemas regenerativos pertencem a uma
realidade ja existente. Por outro lado, a energia produzida pelas suspensdes tem suscitado o
interesse de inimeros investigadores, de grandes fabricantes de componentes do setor, o qual,
tem dado origem a novas empresas.

0 amortecedor hidraulico monotubo selecionado para este trabalho foi modificado para
que pudesse ser integrado num sistema de recuperacao de energia através do amortecimento.
Apesar da danificacdo do amortecedor, aquando realizacao de testes, podemos considerar que a
construcdo e adaptacdo do amortecedor foram bem executadas. Uma vez, que as alteracdes
efetuadas permaneceram intactas, pois o componente danificado ja fazia parte do cilindro.
Contudo, poderia ter havido um reforco de precaucdo na zona afetada, tornando o amortecedor
mais resistente, embora nada fizesse prever tal situacdo. Outra opcédo seria a construcdo de um
amortecedor de raiz. Relativamente aos circuitos representativos do movimento do amortecedor
elaborados em Automation Studio® e posteriormente replicados na bandada de testes concluiu-se
que o principio de funcionamento ao que representa um amortecedor esta presente, contudo
apresenta uma limitacao devido ao acionamento manual. No que respeita ao circuito regenerativo
concluiu-se que o funcionamento e os movimentos do dleo sao executados apesar de ndo ter sido
possivel retirar dados que comprovem os calculos executados.

Verificou-se que o tamanho diferente entre acumuladores, ou seja, 51 e 10 |, influencia o
tempo de enchimento e o volume de 6leo inserido. Foi notdria, a necessidade de uma maior
guantidade de golpes sobre o amortecedor para se conseguir encher os acumuladores maiores
10 I. A disponibilidade de utilizacdo num acumulador mais pequeno é mais rapida, embora o
tempo de utilizacao por parte de um acumulador com maior volume seja superior.

Das simulacdes efetuadas conclui-se que consoante o tipo de estrada, o binario ¢

modificado. Isto €, para uma estrada pobre e como seria de esperar, o binario aumenta quando
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comparado com aquele produzido por uma estrada boa, tendo portanto o binario mais relevante,
37,21 N.m sido verificado para as estradas pobres. A energia produzida neste tipo de estradas é
de 1,7 MJ, que representa aproximadamente 1% da energia que um veiculo consome, quando o
combustivel utlizado é o gaséleo. Este valor aumenta para 2,5% quando o combustivel utilizado é
a gasolina. Estes resultados, quando comparados com aqueles enunciados noutros projetos, sao
mais baixos, pois os investigadores afirmam que seria possivel alcancar os 10% de energia
recuperada. No entanto, as condices de simulacdo aplicadas nao descrevem, verdadeiramente,
todo o comportamento do veiculo em estrada. Pois, neste sistema considera-se apenas um
aumento de pressao progressivo, e que na realidade ndo seria expectavel. Desta forma, cada
volume de éleo acumulado teria de ser libertado para produzir-se energia, dando lugar a mais 6leo
inserido.

Em relacdo aos acumuladores estudados, e relativamente as prestacdes que cada um
obteve, conclui-se que faz mais sentido juntar ao sistema, um acumulador de 5 I. Este tem os
mesmos desempenhos que o acumulador de 10 | e a vantagem de ser menos pesado para o
veiculo.

Assim, temos que o fator diferenciador deste sistema, relativamente aos ja existentes,
reside no facto de ser um amortecedor monotubo convencional adaptado.

A investigacao sobre sistemas regenerativos € uma realidade recente, mas bastante
promissora, e espera-se que o trabalho desenvolvido durante este projeto tenha sido um bom
contributo para esta area e, consequentemente, para o desenvolvimento de mais e melhores

alternativas a dependéncia das energias nao renovaveis.

6.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugerem-se como propostas de trabalho as seguintes sugestoes.
Como o amortecedor adaptado ficou praticamente inutilizado sugere-se que se modifique um novo
obedecendo aos mesmos principios do amortecedor ja modificado. Adquirir um acumulador novo
para integrar o circuito regenerativo de modo a que seja possivel retirar dados experimentais sendo
desta forma possivel analisar, validar e quantificar a capacidade de acumulacao. Automatizar o

sistema de controlo das valvulas que fazem a passagem do 6leo para o circuito regenerativo.
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Anexo A - Catalogo Gustavo Cudell (Componentes Hidraulicos)

79



Anexos

Na figura, retirada do catadlogo do Gustavo Cudell,de 2008, esta o racor utilizado nas

ligacdes efetudas no trabalho. O racor selecionado é da série 2500, e a descricao 2520 - 1/4-.

@ 3 -
TEMA Acoplamentos Rapidos - pados Técnicos: Pag. 43

Codigo Descricao Preco Unit.
X1 109850 Parte Fémea TEMA 2310-1/8" 16,09 €
e r‘ 102273 Parte Fémea TEMA 2510-1/4" 20,41 €
SN 0 102272 Parte Fémea TEMA 3810-3/8" 30,47 €
Série 2300 102274 Parte Fémea TEMA 5010-1/2" 32,62 €
102275 Parte Fémea TEMA 7510-3/4" 50,92 €
102276 Parte Fémea TEMA 10010-1" 79,99 €
109851 Parte Macho TEMA 2320-1/8" 9,13 €
I 102277 Parte Macho TEMA 2520-1/4" 1086€ |
102278 Parte Macho TEMA 3820-3/8" 13,21 €
Séitee300 102279 Parte Macho TEMA 5020-1/2" 15,39 €
102280 Parte Macho TEMA 7520-3/4" 22,28 €
102281 Parte Macho TEMA 10020-1" 35,77 €
111239 Parte Macho TEMA 3820-V 16,02 €
Série 3800 104788 Acoplamento Completo 15000-1.1/2" 468,40 €
115289 Protec¢ao de Poeira Fémea 2315 1/8" 233 €
E 102282 Protec¢ao de Poeira Fémea 2516 1/4" 2,45 €
y 102284 Proteccao de Poeira Fémea 3816 3/8" AT E
3 102286 Proteccao de Poeira Fémea T 5016 1/2* 293 €
Série 5000 102268 Proteccdo de Poeira Fémea 7516 3/4° 3,12 €

Os acumuladores selecionados para o trabalho foram selecionados das opcdes existentes

no catalogo do Gustavo Cudell. Foram selecionados dois acumuladores de 5 e 10 (l).

ACUMULADORES @ Consulte Pregos pagina: 91

Acumuladores de Bexiga

G B il Bexigas e vedantes em NBR « Temperaturas de trabalho de -40° a +80° C
Tipo Capacidade Volumétrica (1) Ligagao Pressao Maxima (bar)

AS0.2 02 12

AS0,7 07

AS 1 1 25

AS3 3

S % 1.1/4" 330

A5 10 10

AS 15 15 >

A5 20 20
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Anexo B - Desenhos Técnicos
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Neste anexo estd a lista de anilhas existentes, retirada do livio de Desenho Técnico

Moderno. Sendo a dimenséo de anilha selecionada M16

Anexo B — Tabelas de Elementos de Mdaquinas

B.7 ANILHAS

Designagdo: Anilha Plana-Md
Normas: 1SO 7082 DIN 125-1 A Em Ago

: 64 74 84 105
4 5 6 7 7 8 9 10 12 14 16 20

16 16 16

Designagdo: Anilha Plana-Md
Normas: IS0 7093  DIN 9021 Em Ago

32 37 43 53 64 74 84 105 13

9 1" 12 15 18 22 24 30 37
i ] 08 08 1 12 16 2 2 2.5 3 3 3 4 4
Exemplo de designag¢io: Anilha Plana - ISO 7093 - M 12 i “

© LIDEL EDIGOES TECNICAS 625
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Anexo D - Resultados Numéricos do Acumulador de 5 |
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No anexo de resultados numéricos do acumulador de 5 (I) estao as iteracdes resultantes

do calculo efetuado no Excel. Das iteracoes efetuadas deram origem os graficos da evolucdo da

pressao, do volume de 6leo e do volume da bexiga.

As iteracdes apresentadas estao separadas de 10 em 10 segundos.

Para uma estrada boa temos as seguintes

Segundos
1
10
20
30
40
50
59
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

Pressao
10,59187
10,60872
10,62752
10,64637

10,6653
10,68429
10,70144
10,70335
10,72248
10,74167
10,76094
10,78027
10,79968
10,81915
10,83869
10,85831
10,87799
10,89775
10,91758
10,93748
10,95746
10,99763
11,01782
11,03809
11,05844
11,07885
11,09935
11,11992
11,14057
11,16129
11,18209
11,20297
11,22393
11,24496
11,26608
11,28727
11,30854

Vbexiga
4,999118
4,991175

4,98235
4,973525

4,9647
4,955875
4,947933

4,94705

4,938225
4,9294
4,920575

4,91175

4,902925
4,8941
4,885275

4,87645

4,867625
4,8588
4,849975

4,84115
4,832325
4,814675

4,80585
4,797025

4,7882
4,779375

4,77055

4,761725
4,7529
4,744075

4,73525

4,726425
4,7176
4,708775

4,69995

4,691125
4,6823

Véleo
0,000882
0,008825

0,01765
0,026475
0,0353
0,044125
0,052067
0,05295
0,061775
0,0706
0,079425
0,08825
0,097075
0,1059
0,114725
0,12355
0,132375
0,1412
0,150025
0,15885
0,167675
0,185325
0,19415
0,202975
0,2118
0,220625
0,22945
0,238275

0,2471
0,255925

0,26475
0,273575

0,2824

0,291225
0,30005
0,308875
0,3177

Para uma estrada média temos as seguintes

Segundos
1
10
20
30
40
50
59
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360

Pressdo
42,35918
42,44193
42,53427
42,62701
42,72015

42,8137
42,89825
42,90766
43,00204
43,09683
43,19204
43,28767
43,38373
43,48021
43,57712
43,67447
43,77225
43,87047
43,96913
44,06824
44,16779
44,36826
44,46918
44,57055
44,67239

44,7747
44,87748
44,98073
45,08445
45,18866
45,29335
45,39852
45,50418
45,61034
45,71699
45,82415

45,9318

Vbexiga
4,998917
4,989169
4,978339
4,967508
4,956677
4,945847
4,936099
4,935016
4,924185
4,913355
4,902524
4,891693
4,880863
4,870032
4,859201
4,848371

4,83754
4,826709
4,815879
4,805048
4,794217
4,772556
4,761725
4,750894
4,740064
4,729233
4,718402
4,707572
4,696741

4,68591

4,67508
4,664249
4,653418
4,642588
4,631757
4,620926
4,610096

Véleo
0,001083
0,010831
0,021661
0,032492
0,043323
0,054153
0,063901
0,064984
0,075815
0,086645
0,097476
0,108307
0,119137
0,129968
0,140799
0,151629

0,16246
0,173291
0,184121
0,194952
0,205783
0,227444
0,238275
0,249106
0,259936
0,270767
0,281598
0,292428
0,303259

0,31409

0,32492
0,335751
0,346582
0,357412
0,368243
0,379074
0,389904
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370
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
539
540
550
560
561
562
563
564

11,3299
11,37285
11,39445
11,41613
11,43789
11,45974
11,48167
11,50368
11,52578
11,54796
11,57023
11,59258
11,61503
11,63755
11,66017
11,68287
11,70338
11,70567
11,72855
11,75152
11,75382
11,75612
11,75843
11,76073

4,673475
4,655825
4,647
4,638175
4,62935
4,620525
4,6117
4,602875
4,59405
4,585225
4,5764
4,567575
4,55875
4,549925
4,5411
4,532275
4,524333
4,52345
4,514625
4,5058
4,504918
4,504035
4,503153
4,50227

0,326525
0,344175
0,353
0,361825
0,37065
0,379475
0,3883
0,397125
0,40595
0,414775
0,4236
0,432425
0,44125
0,450075
0,4589
0,467725
0,475667
0,47655
0,485375
0,4942
0,495082
0,495965
0,496847
0,49773

370
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
539

46,03997
46,25783
46,36753
46,47776
46,58851
46,6998
46,81161
46,92396
47,03686
47,15029
47,26428
47,37882
47,49391
47,60957
47,72579
47,84257
47,94817

4,599265
4,577604
4,566773
4,555942
4,545112
4,534281
4,52345

4,51262

4,501789
4,490958
4,480128
4,469297
4,458466
4,447636
4,436805
4,425974
4,416227

0,400735
0,422396
0,433227
0,444058
0,454888
0,465719
0,47655

0,48738

0,498211
0,509042
0,519872
0,530703
0,541534
0,552364
0,563195
0,574026
0,583773

Para uma estrada pobre temos as seguintes iteracdes, sem existir intervalos.

Segundos

O 00 N O Ul B WIN P

o O
D W N RO

[ERY
(92}

Pressao
74,60402
75,10468
75,61209
76,12642
76,64778
77,17634
77,71223
78,25563
78,80667
79,36553
79,93237
80,50737

81,0907
81,68255
82,28309

Vbexiga
4,96689
4,933781
4,900671
4,867561
4,834452
4,801342
4,768232
4,735123
4,702013
4,668904
4,635794
4,602684
4,569575
4,536465
4,503355

Véleo
0,03311
0,066219
0,099329
0,132439
0,165548
0,198658
0,231768
0,264877
0,297987
0,331096
0,364206
0,397316
0,430425
0,463535
0,496645
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No anexo de resultados numéricos do acumulador de 10 (l) estdo presentes todas as

iteracdes resultantes do calculo efetuado no Excel Das iteracdes efetuadas deram origem os

graficos da evolucdo da pressao, do volume de dleo e do volume da bexiga.

Para uma estrada boa temos as iteracoes:

Segundos
1
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740

Pressao
10,59093
10,60872
10,62752
10,64637

10,6653
10,68429
10,70335
10,72248
10,74167
10,76094
10,78027
10,79968
10,81915
10,83869
10,85831
10,87799
10,89775
10,91758
10,93748
10,95746
10,97751
10,99763
11,01782
11,03809
11,05844
11,07885
11,09935
11,11992
11,14057
11,16129
11,18209
11,20297
11,22393
11,24496
11,26608
11,28727
11,30854

11,3299

Vbexiga

9,999118 0,000882

9,98235
9,9647
9,94705
9,9294
9,91175
9,8941
9,87645
9,8588
9,84115
9,8235
9,80585
9,7882
9,77055
9,7529
9,73525
9,7176
9,69995
9,6823
9,66465
9,647
9,62935
9,6117
9,59405
9,5764
9,55875
9,5411
9,52345
9,5058
9,48815
9,4705
9,45285
9,4352
9,41755
9,3999
9,38225
9,3646
9,34695

Véleo

0,01765
0,0353
0,05295
0,0706
0,08825
0,1059
0,12355
0,1412
0,15885
0,1765
0,19415
0,2118
0,22945
0,2471
0,26475
0,2824
0,30005
0,3177
0,33535
0,353
0,37065
0,3883
0,40595
0,4236
0,44125
0,4589
0,47655
0,4942
0,51185
0,5295
0,54715
0,5648
0,58245
0,6001
0,61775
0,6354
0,65305

Para uma estrada média temos as iteracoes

Segundos
1
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740

Pressao
42,35459
42,44193
42,53427
42,62701
42,72015

42,8137
42,90766
43,00204
43,09683
43,19204
43,28767
43,38373
43,48021
43,57712
43,67447
43,77225
43,87047
43,96913
44,06824
44,16779

44,2678
44,36826
44,46918
44,57055
44,67239

44,7747
44,87748
44,98073
45,08445
45,18866
45,29335
45,39852
45,50418
45,61034
45,71699
45,82415

45,9318
46,03997

Vbexiga
9,998917
9,978339
9,956677
9,935016
9,913355
9,891693
9,870032
9,848371
9,826709
9,805048
9,783386
9,761725
9,740064
9,718402
9,696741

9,67508
9,653418
9,631757
9,610096
9,588434
9,566773
9,545112

9,52345
9,501789
9,480128
9,458466
9,436805
9,415144
9,393482
9,371821
9,350159
9,328498
9,306837
9,285175
9,263514
9,241853
9,220191

9,19853

Véleo
0,001083
0,021661
0,043323
0,064984
0,086645
0,108307
0,129968
0,151629
0,173291
0,194952
0,216614
0,238275
0,259936
0,281598
0,303259

0,32492
0,346582
0,368243
0,389904
0,411566
0,433227
0,454888

0,47655
0,498211
0,519872
0,541534
0,563195
0,584856
0,606518
0,628179
0,649841
0,671502
0,693163
0,714825
0,736486
0,758147
0,779809

0,80147
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760
780
800
820
840
860
880
900
920
940
960
980
1000
1020
1040
1060
1077
1080
1100
1120
1128

11,35133
11,37285
11,39445
11,41613
11,43789
11,45974
11,48167
11,50368
11,52578
11,54796
11,57023
11,59258
11,61503
11,63755
11,66017
11,68287
11,70224
11,70567
11,72855
11,75152
11,76073

9,3293
9,31165
9,294
9,27635
9,2587
9,24105
9,2234
9,20575
9,1881
9,17045
9,1528
9,13515
9,1175
9,09985
9,082201
9,064551
9,049548
9,046901
9,029251
9,011601
9,004541

0,6707
0,68835
0,706
0,72365
0,7413
0,75895
0,7766
0,79425
0,8119
0,82955
0,8472
0,86485
0,8825
0,90015
0,917799
0,935449
0,950452
0,953099
0,970749
0,988399
0,995459

760
780
800
820
840
860
880
900
920
940
960
980
1000
1020
1040
1060
1077

46,14864
46,25783
46,36753
46,47776
46,58851
46,6998
46,81161
46,92396
47,03686
47,15029
47,26428
47,37882
47,49391
47,60957
47,72579
47,84257
47,9423

9,176869
9,155207
9,133546
9,111885
9,090223
9,068562
9,046901
9,025239
9,003578
8,981916
8,960255
8,938594
8,916932
8,895271
8,87361
8,851948
8,833536

0,823131
0,844793
0,866454
0,888115
0,909777
0,931438
0,953099
0,974761
0,996422
1,018084
1,039745
1,061406
1,083068
1,104729
1,12639
1,148052
1,166464

Para uma estrada pobre tem-se as iteracdes efetuadas sem intervalos:

Segundos

O 00 N O U B WN P

N P P R R P R R R R R
O Voo NOO UL W N B O

N
=

Pressao
74,35619
74,60402
74,85351
75,10468
75,35753
75,61209
75,86838
76,12642
76,38621
76,64778
76,91115
77,17634
77,44336
77,71223
77,98298
78,25563
78,53018
78,80667
79,08511
79,36553
79,64794

Vbexiga
9,96689
9,933781
9,900671
9,867561
9,834452
9,801342
9,768232
9,735123
9,702013
9,668904
9,635794
9,602684
9,569575
9,536465
9,503355
9,470246
9,437136
9,404026
9,370917
9,337807
9,304697

Véleo
0,03311
0,066219
0,099329
0,132439
0,165548
0,198658
0,231768
0,264877
0,297987
0,331096
0,364206
0,397316
0,430425
0,463535
0,496645
0,529754
0,562864
0,595974
0,629083
0,662193
0,695303
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22
23
24
25
26
27
28
29
30

79,93237
80,21884
80,50737
80,79798
81,0907
81,38555
81,68255
81,98172
82,28309

9,271588
9,238478
9,205368
9,172259
9,139149
9,106039
9,07293
9,03982
9,006711

0,728412
0,761522
0,794632
0,827741
0,860851
0,893961
0,92707
0,96018
0,993289

92





