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RESUMO

Com o avanco das tecnologias os padrdes de megatendéncias sofrem transformacées de longo
prazo que moldam o futuro de diversas areas e maneiras, como economia, sociedade e meio
ambiente. Sdo influenciadas por uma variedade de fatores como, avancos tecnoldgicos,
mudancas demogréaficas, comportamentais e culturais, além de grandes desafios globais, como
mudancas climéticas e escassez de recursos. As principais megatendéncias tém se destacado
com tecnologia avancgada, urbanizacéo, sustentabilidade, mudangas climaticas, satude e bem-
estar, globalizacdo, dentre muitos outros. Apos reconhecer estas mudancas mundiais, e com a
ideia de dar sequéncia a um projeto chamado BERS, assim surge o projeto RAY. O BERS é
um sistema que converte o deslocamento vertical linear da suspensdo em movimento rotativo,
com objetivo de rotacionar o eixo de um gerador elétrico, e que através de um gerenciador de
demandas, possibilitara o alivio da carga que o alternador exige do motor, resultando em
reducdo de consumo e emissdes. O projeto RAY € a criacdo de um modelo matemaético capaz
de apregoar os melhores cenarios e os principais componentes que podem ser modificados para
garantir os maiores niveis de geracdo de energia elétrica regenerativa. Pensando em um futuro
prospero e de longo prazo, essa seria uma das principais tendéncias de geracdo de energia
elétrica regenerativa que poderd ser instalada em suspensdes veiculares, e para que iSsO
aconteca a bancada do projeto BERS foi cedida pelo Prof. Dr. Carlos Rodrigues dos Santos
Neto, para que, apds feitas as devidas modificacbes necessarias, fosse possivel realizar os testes

de regeneracdo de energia elétrica.

Palavras chave: renegeracao de energia, suspensao, modelagem matematica.



ABSTRACT

With the advancement of technologies, megatrend patterns undergo long-term transformations
that shape the future in different areas and ways, such as economy, society, and the
environment. They are influenced by a variety of factors such as technological advances,
demographic, behavioral and cultural changes, as well as major global challenges, such as
climate change and scarcity of resources. The main megatrends have stood out with advanced
technology, urbanization, sustainability, climate change, health and well-being, globalization,
among many others. After recognizing these global changes, and with the idea of continuing a
project called BERS, the RAY project emerged. BERS is a system that converts the linear
vertical displacement of the suspension into a rotary movement, with the aim of rotating the
axis of an electrical generator, and which, through a demand manager, will enable the relief of
the load that the alternator demands from the engine, resulting in in reducing consumption and
emissions. The RAY project is the creation of a mathematical model capable of announcing the
best scenarios and the main components that can be modified to guarantee the highest levels of
regenerative electrical energy generation. Thinking about a prosperous and long-term future,
this would be one of the main trends in generating regenerative electrical energy that can be
installed in vehicle suspensions, and for this to happen, the BERS project bench was provided
by Prof. Dr. Carlos Rodrigues dos Santos Neto, so that, after making the necessary

modifications, it would be possible to carry out electrical energy regeneration tests.

Keywords: energy regeneration, automotive suspension, mathematical modeling.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos tempos, a inddstria automobilistica tem mostrado uma tendéncia crescente
em direcdo ao aumento da eficiéncia energética. Essa mudanca é motivada por diversos fatores,
incluindo preocupagOes ambientais, regulamentacdes mais rigorosas de emissoes, a busca por
maior autonomia em veiculos elétricos e o interesse em reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis.

De acordo com o Millena Brasil (2022), durante o ano de 2022, mais de 40,6 bilhdes de
toneladas de gas carbdnico foram emitidos na atmosfera, 1% a mais que no ano de 2021 e o
dobro emitido em 1990. Dos 40,6 bilhdes, cerca de 7,31 bilhdes de toneladas (18%) provém
dos veiculos automotores. Liz Matsunaga (2022), relata em uma pesquisa realizada que, em
2019, a matriz energética utilizada para eletricidade, transporte e aquecimento, tem como
principal fonte, combustiveis fosseis, representando 84,3%, dos quais, em ordem crescente,
tem-se 24,2% de gés natural, 27% carvao e 33,1% de petréleo. A energia renovavel representa

apenas 15,7% da matriz energética mundial, conforme mostra o Gréafico 1 a seguir:

Gréfico 1 — Matriz energética total do mundo

Matriz energética total do mundo
Para eletricidade, transporte e aquecimento, em % de cada fonte (dados de 2019)

... Solar  oytras fontes de energia renovavel
Edlica 1,1% %
relétrion  2:2% 6%
Hidrelétrica <=7 — |
6,4%
Nuclear Petroleo
33,1%
43% °
Gas natural
24.2%
Carvao
27%
Combustiveis fosseis Baixa emissao de carbono
B Petroleo Nuclear Solar
Carvéao Hidrelétrica W Outras fontes
de energia
Gas natural Edlica renovavel

Fonte: Por que?, 2022
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De acordo com uma estimativa da Global Data (2022), um forecast realizado no ano de
2022 evidencia o crescimento exponencial dos veiculos elétricos e hibridos, atingido uma frota
de mais de 24 milhdes de veiculos eletrificados por ano para a casa dos 100 milhGes em 2036

como mostra o Gréfico 2 a seguir:

Gréfico 2 — Projecdo de vendas até 2036 de veiculos elétricos

e hibridos

Projecdo global de vendas de veiculos elétricos (EVs)
e hibridos (PHEVs) de 2018 a 2036
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Fonte: Autores “adaptado de” GlobalData, 2022

No caso do Brasil, o crescimento € proporcional ao global, com um nimero aproximado
de 126 mil veiculos vendidos no ano de 2022, para um volume de venda aproximada de 1,45
milhGes de veiculos eletrificados no ano de 2030, sendo este, um nimero extremamente
expressivo para a inddstria automobilistica. O Grafico 3 seguir evidencia a projecao de vendas
de veiculos no Brasil até 2030:
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Gréfico 3 — Projecdo de vendas de veiculos elétricos e hibridos no Brasil de

2022 a 2030
Projecao de vendas de veiculos elétricos e hibridos no Brasil de
2022 a 2030
w16
S
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2 02
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mBEV FHEV MHEV MHEV (48V) PHEV

Fonte: Autores “adaptado de” Global Data, 2022

No texto de Robert Hart (2022), o autor afirma que no mundo ha cerca de 8,04 bilhdes
de pessoas e segundo estudos da ONU, a populagdo tera nimeros aproximados de 8,5 bilhGes
em 2030; 9,7 bilhdes em 2050 e atingird um pico de cerca de 10,4 bilhdes durante a década de
2080, permanecendo neste nivel até 2100. Tendo em vista essas informacGes, ha de se
questionar a logistica deste volume populacional e nos impactos ambientais que poderdo existir
para atender tamanha demanda. Com o crescimento da populagcdo mundial e a notavel presenca
dos transportes rodoviarios, normas e regulamentos sdo definidos a fim de minimizar os
respectivos impactos ambientais. A industria automobilistica tem desafios cada vez maiores
para se manter competitiva, ter um prego adequado ao consumidor final atendendo a todas as
novas exigéncias de normas e regulamentos. A pauta principal € o aumento de eficiéncia, ou,
em palavras resumidas, percorrer distancias cada vez maiores com quantidades de energia cada
vez menores, seja essa energia provinda diretamente de combustiveis fosseis ou fontes
renovaveis.

A crescente frota de veiculos elétricos tem sido uma das principais estratégias para
aumentar a eficiéncia energética na industria automobilistica. Estes veiculos, por sua vez,
geralmente tém maior eficiéncia energética em comparagdo com veiculos & combustéo, pois
convertem uma porcentagem significativamente maior da energia elétrica da bateria em
movimento. Além disso, alguns veiculos elétricos e hibridos ja contam com tecnologias de

recuperacao de energia a partir da frenagem, que reaproveitam a energia que normalmente seria
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dissipada durante a desaceleracdo, aumentando assim a eficiéncia geral do veiculo. Outra
tecnologia também implantada nos veiculos dos ultimos tempos, sdo os sistemas avancados de
gerenciamento de energia, automacao e conectividade para otimizar o desempenho. Isso inclui
tecnologias que ajustam dinamicamente a eficiéncia do motor com base em condicdes de
condugdo em tempo real.

Na engenharia de alto nivel, os projetos sdo desenvolvidos com materiais mais leves,
como por exemplo, ligas de aluminio e fibra de carbono, que reduzem a massa final do veiculo
e consequentemente, o consumo de energia. Os designs sdo mais aerodinamicos, que resulta
em menor resisténcia do ar e maior economia de combustivel.

Nas baterias, ha um constante desenvolvimento guiado para aumentar cada vez mais a
autonomia dos veiculos elétricos. Nesta vertente, pesquisas na area de armazenamento de
energia estdo focadas em baterias mais leves, mais eficientes e de maior capacidade. E
importante salientar que a fonte de eletricidade no mundo é composta em 63,3% a partir de
combustiveis fdsseis, sendo 3,1% do petroleo, 23,5% do gas natural e 36,7% do carvao natural,
conforme aponta Liz Matsunaga (2022). O Grafico 4 a seguir, mostra as fontes de eletricidade

no mundo.

Gréfico 4 — Fontes de eletricidade no mundo

Fontes de eletricidade no mundo
Em % de cada fonte (dados de 2019)

Outras fontes de energia renovavel

Solar 2,5%
Edlica 2,7% } _ Petroleo
5,3% 3,1%
Hidrelétrica
15,8%
Carvao
36,7%
Nuclear
10,4%
Gas natural
23,5%
Combustiveis fosseis Baixa emissao de carbono
M Petrdleo Nuclear Solar
Carvao Hidrelétrica Outras fontes
de energia
Gas natural Edlica renovavel

Fonte: Por que?, 2022
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Apesar dos veiculos elétricos apresentarem eficiéncia energética superior comparado
aos hibridos e & combustdo, a fonte de energia elétrica €, em grande parte, altamente poluente.

O segundo contraponto da bateria é a extracdo de litio significativamente danosa ao
meio ambiente. O litio tem sido denominado o “O novo Ouro mundial”, porque sua aplicacdo
vai além das baterias automotivas, atingido praticamente, qualquer dispositivo ou recurso que
tenha demanda por energia elétrica para seu funcionamento, como por exemplo, smartphones,
notebooks e tablets.

De acordo com o Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (2023) Atualmente, 95% das
reservas de litio estdo no Chile (46,6%), Australia (28,9%), Argentina (11,2%) e China (7,6%),

conforme mostra o Gréfico 5 a seguir:

Grafico 5 — Reservas mundiais de litio - 2022

Reservas Mundiais de Litio - 2022

3.89%1:1% 05% 0.3% = Chile

= Australia

= Argentina

China

= EUA

= Zimbabue

m Brasil

= Portugal

Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil 2022

Na redacdo de Um S¢ Planeta (2022), relata-se que a extracdo de litio é poluente porque
contamina o ar e as reservas subterraneas de agua subterraneas, comprometendo também o
acesso a estes recursos naturais, principalmente para agricultores e comunidades da regido. A
Figura 1 a seguir mostra as piscinas escavadas nas salinas do Salar de Atacama, norte do Chile.
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Figura 1 — Salar de Atacama, norte do Chile

o = =
N>, 1o -\

Fonte: Um So6 Planeta, 2022

A coloracdo destas piscinas ocorre pelas diferentes concentracdes de sais e outros
elementos quimicos como, célcio, magnésio e potassio.

A crescente demanda mundial pelo litio somada as regulamentaces ambientais mais
recentes podem fomentar ndo sé uma crise mineral, como também, um paradoxo das solu¢des
“verdes”, uma vez que ndo tem sido considerado nas pautas, toda a cadeia produtiva e seus
respectivos impactos.

Contextualizando, o cenario mundial atual apresenta busca incessante por solu¢des mais
verdes, crescentes eficiéncias energéticas nos mais variados setores e principalmente, no da
mobilidade, alternativas para reduzir ou mitigar a emissdo de gases poluentes e neste percurso,
a atuacdo da engenharia mecéanica abre inUmeros caminhos possiveis. Tratando-se de eficiéncia
energética global, o veiculo elétrico atual tem de 40% até 90% de eficiéncia em média, enquanto
um veiculo a combustdo atinge valores entre 16% até 35%. O resto da energia é dissipada pelos
sistemas do carro como freios, suspensdes, aerodinamica, transmissdo, motor etc. por meio de
atritos, calor e demais perdas mecénicas. A industria automobilistica vem trabalhando em
estudos, pesquisas e desenvolvimento de tecnologias a fim de reduzir perdas ou recuperar parte
da energia dissipada, como por exemplo, nos veiculos a combustdo, a insercdo do turbo
compressor, alteracdes em comandos de valvulas, bicos injetores mais precisos, softwares de

cambio, softwares de controle da ECU (Eletronic Control Unit) e nos veiculos elétricos, o
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destaque é na ECU, que otimiza o gasto energético a partir leitura de dados em tempo real dos
sensores e no freio regenerativo. Ha oportunidades a serem exploradas no desenvolvimento de
um veiculo para recuperar energia e das alternativas citadas anteriormente, destaca-se a
suspensdo, cujo elemento € comum a qualquer tipo de veiculo, seja elétrico, hibrido ou a
combustdo; de passeio ou comercial. Independente das caracteristicas construtivas, dos tipos ou
da aplicacéo, o objetivo da suspensdo é o mesmo em qualquer veiculo, realizar a absorcao de
energia provinda das irregularidades do terreno onde se trafega e pelas transferéncias de cargas
laterais e longitudinais ao acelerar, frear e realizar curvas; cuja energia seria propagada para
toda a estrutura veicular além do motorista e dos passageiros. E possivel notar a dimenséo da
quantidade energia que é absorvida pela suspensao.

Neste caminho, a Audi desenvolveu um sistema de amortecimento capaz de gerar
energia a partir do movimento oscilatério do amortecedor, denominado de eROT, cujo
significado é electromechanical rotary damper, ou amortecedor rotativo eletromecanico. Trata-
se de um motor elétrico de 48 volts instalado horizontalmente. Segundo a reportagem de Hugo
Santos (2016), a montadora afirma ser possivel poupar 0,7 litros de combustivel a cada 100
quilémetros e redugédo de 3 gramas de CO> por quildmetro percorrido, pois € possivel gerar de
3 W a 613 W e a média de geracéo € por volta de 100 a 150 W, diz Henrique Rodriguez (2016).
Essa poténcia gerada permite reduzir a dependéncia do alternador do motor. A Figura 2 a seguir
evidencia 0 eROT.

Figura 2 — eROT (eletromechanical rotary damper)

11D

Electromechanical rotary damper

W

Fonte: Autores “adaptado de” Quatro Rodas, 2016

Baseado nas informacgdes destacas anteriormente, este trabalho sera desenvolvido na

possibilidade do potencial de regeneracao de energia a partir do amortecedor.
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2 ANALISE DE VIABILIDADE

Os topicos a seguir irdo abordar a analise de viabilidade do projeto em questao.
Primeiramente foi identificado um problema e em seguida definido o proposito. A visao geral
do projeto segue a estrutura do “Golden Circle”, comegando pela resposta ao "por qué".
Explora-se a motivacéo fundamental e os beneficios mais amplos que o projeto almeja alcancar,
anlisando-se o "como™ e 0 "0 qué”, abordando as estratégias e as agdes especificas que serdo
implementadas para atingir os objetivos propostos. O benchmarking apoiara nas comparacdes
no desempenho e resultados de soluges utilizadas pela indUstria ou de projetos similares. Esse
processo fornece insights valiosos, identifica oportunidades de melhoria e ajuda a manter o

projeto em sintonia com as melhores praticas do setor.

2.1 PROBLEMA

Tendo em vista a eficiéncia energética global de um veiculo, notou-se que, parte da
energia € perdida pelo trabalho realizado pela suspensao, devido a fatores relacionados a prépria
dindmica veicular, como por exemplo, as transferéncias de carga longitudinal e lateral, assim

como irregularidades no terreno ao qual se trafega.

2.2  PROPOSITO E GOLDEN CIRCLE

A partir do problema identificado e citado anteriormente, o propdsito definido para este
trabalho é recuperar a energia dissipada pelo trabalho da suspensdo. Para isso, o sistema de
supensdo é composto por diversos elementos como mola, bragos e suas caracteristicas de apoio
e geometria, barra de torgéo, entre outros; sendo o ponto focal, estudar, compreender e analisar
as caracteristicas inerentes do amortecedor.

A motivacdo e a clareza do desenvolvimento deste trabalho partem do uso da ferramenta

Golden Circle, como mostra a Figura 3 a seguir:
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Figura 3 — Golden circle

Golden Circle

\ Acreditamos em mundo mais verde

Melhorando a eficiéncia de sistemas mecanicos

Recuperando a energia despendida pelo sistema
de suspensao

Fonte: Autores

2.3  REQUISITOS DO PROJETO

Para definicé&o dos requisitos do projeto, foram consideradas a poténcia regenerada, o
custo do equipamento, a massa do conjunto e a quantidade de componentes. Desta forma,

tem-se como requisitos:

a) quantidade de energia regenerada;
b) peso;
c) eficiéncia do sistema;

d) quantidade de componentes.

24  BENCHMARKING

Analisando os sistemas disponiveis no mercado e objetos de estudo da regeneracao de
energia a partir do trabalho do amortecedor, obtém-se sistemas hidraulicos, sistemas
eletromecanicos e sistemas mecanicos, aos quais serdo detalhados e comparados nos topicos a

sequir.
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2.4.1 Sistema de regeneracao hidraulico

O principio de funcionamento do sistema hidraulico de regeneracdo é a atuacdo do
amortecedor em compressdo e expansao, que faz com que o fluido na linha gire as pas do rotor
de um motor hidraulico conectado a um gerador. Desta forma, o trabalho do amortecedor é
convertido em energia elétrica. De acordo com a dissertacdo de Jodo Ferreira (2013), a
suspensdo regenerativa hidraulica da LevantPower desenvolvida por estudantes do MIT, Zack
Anderson e Shakeel Avadhany denominada de GenShock é capaz de produzir energia por volta

de 2 MJ com um curso de trabalho de 9 centimetros. A Figura 4 a seguir mostra a GenShock.

Figura 4 — Amortecedor GenShock

Fonte: Hypescience, 2009

2.4.2 Sistema de regeneracdo por indutor eletromagnético

Este sistema de amortecedor pode ser apresentado de duas formas diferentes, ou o
projeto nasce com este proposito ou amortecedores convencionais sdo adaptados para atender
essa demanda. Nas hastes do amortecedor contém iméas permanentes e no corpo ha bobinas de
fio de cobre. Com o0 movimento oscilatorio do amortecedor, uma conturbacéo é gerada no
campo magnético provocando o fluxo de elétrons e, consequentemente, gerando corrente
elétrica. Esse sistema exige a atuagdo de inversor de frequéncia com a finalidade de converter
a corrente alternada em corrente continua para carregamento da bateria. A Figura 5 a seguir,

exemplifica o amortecedor adaptado para regeneracdo por indugéo eletromagnética.
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Figura 5 — Amortecedor adaptado para regeneracdo por inducao

eletromagnética

(a) Coil Assembly

Magnet Assembly

Fonte: Autores “adaptado de” Jodo Ferreira, 2013

2.4.3 Sistema de regeneracdo mecanico

De todos os sistemas apresentados anteriormente, o sistema mecéanico € o menos
complexo. Basicamente, utiliza de um conjunto mecanico de transmissdo de cremalheira fixa e
um pinh&o conectado a um eixo composto por dois rolamentos de contra recuo cuja finalidade
€ manter a rotacdo do gerado elétrico sempre no mesmo sentido. O uso destes componentes
dispensa a necessidade de um inversor de frequéncia. A Figura 6 a seguir mostra o sistema de

regeneragdo mecanico.

Figura 6 — Sistema de regenera¢do mecanico

Engrenagem
conica

Retificador

Acoplamento pinhdo e
cremalheira

Fonte: Douglas Almeida et.al, 2018
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25 MATRIZ DE DECISAQ

A matriz de decis@o é uma ferramenta que apoiard, a partir dos sistemas de regeneracao
avaliados, os respectivos pontos positivos e negativos, qual melhor atendera aos critérios

estabelecidos para o desenvolvimento deste trabalho. Os critérios definidos séo:

a) capacidade de geracgdo de energia;
b) custo;

c) massa adicionada;

d) ndmero de componentes;

e) dinamica veicular.

Para apoiar na matriz de deciséo, utilizou-se o estudo Abdelkareem et. al. (2018). De
acordo com o0s autores, 0 sistema mecanico como vantagens, tem consideravel potencial
energético e densidade de poténcia, alta eficiéncia na conversao energética, alta precisao de
montagem alcancavel e o curso depende do comprimento da cremalheira. Como desvantagens
tem-se capacidade de transmissdo de torque limitado pelo mddulo da engrenagem, eixos de
entrada e saida perpendiculares entre si e limitados para projetos de grandes espacos,
mecanismo dificil de controlar para entrada ndo uniforme devido a sua néo linearidade.

O sistema hidraulico tem como vantagens o alto potencial e densidade de poténcia para
pequenas alteracdes de curso, alta controlabilidade e durabilidade, pode ser implementado em
um veiculo com quatro conjuntos de suspensdo sendo um modulador comum de geracéo de
energia, pode suportar altas forcas e impactos corroborando para ciclo de vida operacional mais
longo sem danos comparando-se com outros sistemas e pode ser utilizado para captagéo de
energia em larga escala, como por exemplo, caminhdes. Como desvantagens, o sistema pode
apresentar problemas de vazamento de 6leo, aumento no volume de empacotamento da
suspensdo, altas perdas de poténcia no circuito hidraulico, fabricacdo complexa e alto custo.

O sistema por indutor eletromagnético ndo necessita de mecanismos de transmissao
sendo este integrado de forma facil e confiavel, pode gerar energia no curso de compressao e
descompressdao, pode obter energia a partir de pequenas velocidades, mais aplicavel aos
veiculos de mercado, facil de ser fabricado e melhor escolha para se obter um comportamento
dindmico do veiculo como suspensdo ativa ou semi-ativa. Como desvantagens tem-se que 0

tamanho ainda é grande devido a velocidade de atuagdo relativamente baixa, baixa densidade
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de poténcia, campo magnético pode ser afetado pelo ambiente gerando um alto custo de
producéo para que a forca de excitagéo seja retida no sistema e baixa eficiéncia de converséo
ocasionada pela mudanca continua na direcdo de atuacdo gerando altas perdas de poténcia.

Analisando e ponderando o estudo de Abdelkareem et. al. (2018) com os critérios de
selecdo e 0s objetivos deste trabalho, conclui-se que o sistema mais adequado é o mecénico. O
Quadro 1 a seguir evidencia o resultado obtido da matriz de deciséo.

Quadro 1 — Matriz de decisdo

Alternativas
Critérios Peso Hidraulico eletrc':;s;;rético Mecanico
Capacidade de Geragdo de Energia x3 - + +
Custo x3 - - +
Massa Adicionada x2 - + -
NUmero de Componentes X2 - 0 +
Dinamica Veicular x1 + 0 -
NOTA: N/A -9 2 5

Fonte: Autores

2.6 BERS (BUS ENERGY RECOVERY SYSTEM)

Douglas Almeida et. al. (2018) realizaram um estudo e pesquisa de um dispositivo
denominado de BERS, acrénimo para Bus Energy Recovery System ou Sistema de Recuperacgéo
de Energia de Onibus. Este dispositivo utiliza o principio de atuacéo citado no topico anterior
de sistema mecanico. O estudo focou na aplicagdo em veiculos pesados, principalmente 6nibus
e demonstrou potencial de recuperacao de energia na ordem de 2,5% da energia necessaria para
o0 deslocamento do veiculo.

No entanto, ndo houve aprofundamentos em modelagens matematicas que
caracterizassem a influéncia dos parametros construtivos da suspensdo na regeneracdo de

energia, sendo este, o fundamento do desenvolvimento deste presente trabalho.
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3 ANALISE DE ENGENHARIA

A andlise de engenharia foi baseada em vérias ferramentas e metodos, como por
exemplo, Storyboard, Boundary Diagram, Engenharia Reversa e P-Diagram que
proporcionaram uma compreensao holistica do sistema, desde a sequéncia de eventos até a
identificacéo de varidveis criticas e riscos potenciais. Essa abordagem abrangente contribui
significativamente para o desenvolvimento assertivo deste trabalho alinhadas com os

objetivos e requisitos definidos anteriormente.

3.1 STORYBOARD

O Storyboard é uma ferramenta que permite visualizar de forma simplificada a
sequéncia de eventos de um determinado objeto de analise. A Figura 7 a seguir mostra o

Storyboard:

Figura 7 — Storyboard

FIM
e
7]
Carro na via Aplicagoes

$

1t
-3¢ - 4 -9

Oscilacao Conversor de Gerador Inversor
vertical movimento elétrico

Armazenamento

Fonte: Autores

A sequéncia de eventos é composta por, inicialmente, um veiculo que trafega em uma
via irregular que irdo gerar oscilagdes verticais na suspensdo. Estas oscilagbes ocorrem porque
0 conjunto mola amortecedor absorve a energia provinda das irregularidades da via. Com um
mecanismo de pinh&o e cremalheira, 0 movimento vertical € convertido em rotacional uniaxial

para o eixo de um gerador elétrico conectado a um inversor responsavel por converter a corrente
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alternada em corrente continua para carregamento da bateria. Com a energia armazenada,

poderd ser utilizada em dispositivos que demandem essa matriz energética.

3.2 BOUNDARY DIAGRAM

O Boundary Diagram é uma ferramenta que analisa as interfaces de conjuntos,
subconjuntos e componentes de cada tipo de interacao entre os cada elemento de forma a ilustrar
o funcionamento do sistema, sendo a base para a aplicagdo do DFMEA. A partir da definicdo
das fronteiras do sistema foi possivel identificar as interagdes fisicas, a conversdo de energia
cinética em elétrica e a transmissao de sinal que o dispositivo tem com o0s demais componentes

do veiculo. A Figura 8 mostra o Boundary Diagram desenvolvido.

Figura 8 — Boundary diagram

P .
| A "o
| m§ | i
Inversor i
I Rolamento Diferencial l Baterias
I l l Legenda:
Brago de Suspensio \
| Eixo 1 Eixo 2 Retificador I / Energia Cinética
/ i | | " Energia Elétrica
l o Sistema de Suspensio
| \—» ﬁ 1 | 1.7 e
Cremalheira . - sy
Pinhdo Rotor Estator Sistema Elétrico
_____________/

Fonte: Autores

3.3 ENGENHARIA REVERSA

A engenharia reversa € um processo pelo qual um produto, sistema ou software é
detalhado minunciosamente para entender seu funcionamento interno e os fundamentos
utilizados no desenvolvimento. E realizada com o objetivo de se obter informag@es sobre como
0 produto foi pensado, projetado, construido e/ou programado. As ferramentas de “engenharia
reversa” podem ser usadas em diversos contextos, incluindo engenharia de software, engenharia

eletronica, engenharia mecanica e muitos outros campos. Na engenharia mecanica, a engenharia
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reversa envolve a desmontagem e andlise de produtos fisicos, como maquinas, pecas
automotivas ou produtos de consumo. Os engenheiros usam essa técnica para projetar produtos
semelhantes, melhorar a eficiéncia ou reparar itens que possam estar danificados e até mesmo
prever em conjunto com outras técnicas de engenharia um estudo para analisar quais pecas tem
mais probabilidade de serem danificadas por desgastes ou outros critérios de falha. O Quadro

2 e Quadro 3 a seguir mostram a engenharia reversa.

Quadro 2 — Engenharia reversa

Pinhio Cremalheira Eixo Gerador Engrenagem cdnica
Principais %
componentes que o 2
LT
compdem a bacanda R (uﬁ
L7 ] \ . 4
de teste / Y. /]
Quantidade: 1 1 2 1 2
Preco unitario: RS 40,00 RS 60,00 RS 130,00 RS 210,00 RS 175,00
Custo por conjunto
P ) RS 40,00 RS 60,00 RS 130,00 RS 210,00 RS 350,00
montado:
Massa aproximada
0,04 2,45 0,27 0,5 0,03
[KG]:
Cremalheira
& d _ Motor-gerador g
ngrenagem de ossui 3 ngrenagem
e e P . de tensado F ) e
st dentesretos | comprimento | ¢ < 7 cdnica com
Caracteristicas: Eixo liso usinadg nominal de 24v
com modulo conforme o modulo de
e corrente de
2,5mm cursordo 1,75mm
£ 30Ah
amortecimento
Dimensoes (mm): Fonforme desenhofonforme desenhofonforme desenhofonforme desenhofonforme desenho
Material: Aco Aco Aco Diversos Aco
Processo de fabricagdo| Usinagem Usinagem Usinagem Diversos Usinagem
Fornecedores: A.T.I Brasil A.T.l Brasil A.T.I Brasil Bosch A.T.I Brasil
Fonte: autores
Quadro 3 — Engenharia reversa
Rolamento de contato angular Mancal Gerenciador de demanda Rolimento catracado
Principais
componentes que - —
compdem a bacanda
de teste e
Quantidade: 2 2 1 2
Prego unitdrio: RS 95,00 RS 110,00 RS 1.850,00 RS 297,00
Custo por conjunto
p ) RS 190,00 RS 220,00 RS 1.850,00 R$ 594,00
montado:
Massa aproximada
0,15 16 1,15 0,1
[KG]:
Gerenciador de
Rolamento que
Rolamento demanda de energia : o
2 2 . permite a rotagdo
utilizado junto ao responsavel por
e Mancal par Mgt s em apenas um
Caracteristicas: mancal para . dividir a solicitagdo de )
i . | eixos de 25mm ) R sentido, no
permitir a rotagao energia do 6nibus . g
i sentido contrario
do eixo. entre o sistema =
ele gira livre.
estudadoeo
Dimensdes (mm): @25 Fonforme desenho 145x138x75 @20
Material: Diversos Ago Diversos Diversos
Processo de fabricagao Diversos Usinagem Diversos Diversos
Fornecedores: NSK/SKF Rolimac CCK NSK/SKF

Fonte: autores
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34  ANALISE DE VALOR - FAST

A analise de valor — FAST (Function Analysis System Technique) é uma categorizagédo
de funcdes de cada componente, evidenciando 0s mecanismos primordiais para serem
analisados e cautelosamente calculados, verifica componentes cujas fun¢des ndo séo relevantes
ou se sdo indesejaveis. Além disso, define se a fun¢do do componente é Util ou estética. Diante
dessas informacdes, avalia-se a necessidade de redefinir componentes do produto, com o
objetivo de se extrair melhor custo x beneficio em a partir da funcionalidade de todo o conjunto.

O Quadro 4 e Quadro 5 mostram a analise de valor.

Quadro 4 — Analise de valor

Componente Funcio

Amortecedor Dissipar energia
Promover conforto
Sustentar o veiculo
Mola IJArmazenar e devolver energia
Manter contato do pneu com o solo
Cremalheira Oscilar verticalmente
N Receber movimento
Pinh&o -
Rotacionar
Eixo 1 Transferir movimento
Rolamento Permitir movimento rotativo
Diferencial Inibir um dos sentidos de rotac&o
Eixo 2 Transferir movimento
Gerador Elétrico Receber moylme'ntt.)
Gerar energia elétrica
Inversor IAdequar a energia a ser armazenada
Bateria JArmazenar energia

Fonte: Autores

Quadro 5 - Analise de valor

Classificagao Legenda:

Funcgéo P/S RI/IIND U/E .
Oscilar verticalmente P R U (P/S) - Fungao
Rotacionar P R u Priméria e
Armazenar energia P R U Secundaria
Dissipar energia P ND U
Armazenar e devolver energia P R U
Receber movimento P R U (R/VND) - Relevante,
Transferir movimento P R U Irrelevante e
Sustentar o veiculo P | U Indesejada
Manter contato do pneu com o solo P | U
Permitir movimento rotativo P R 9]
Inibir um dos sentidos de rotacdo P R U (UE)-Usoe
Gerar energia elétrica P R §] Estética
Adequar a energia a ser armazenada P R U

Fonte: Autores
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3.5 P-DIAGRAM

O P-diagram foi elaborado para analisar os parametros do sistema e avaliar 0s riscos
associados a cada variavel. 1sso fornece uma estrutura para entender as fontes potenciais de
variacdo e garantir que o projeto aborde eficazmente as variaveis criticas que afetam o
desempenho ou a qualidade de um produto ou processo. A Figura 9 a seguir ilustra o P-diagram

desenvolvido.

Figura 9 — P-diagram

Ruidos
Degradagéo: Ambiente Externo: Modo de Uso: Fabricagéo:
*  Desgaste das Pegas ¢  Contaminagéo *  Condugéo do Veiculo *  Qualidade da matéria-prima
. Fadiga nos Componentes  * Temperatura . Realizagao de Manutengao * Variagdo Dimensional
. Imperfeigdes do solo
Entradas \A
Amplitude do movimento [mm)] /\‘ Saidas

Velocidade [m/s]

: Frequéncia da oscilagédo [Hz] \J Y

. Poténcia Elétrica [W]

Rotagao do eixo do motor [rpm]

Fatores de Controle g Erros

. Curso da Suspensdo [mm] -—/' . Falha Mecénica

. Rigidez da Mola [N/m] . Falha Elétrica

. Coeficiente de Amortecimento [N-s/m] . Dinamica Veicular Afetada Negativamente

Fonte: Autores

3.6 DFMEA

O DFMEA (Design Failure Mode and Effects Analysis) é uma ferramenta sistematica
de andlise de riscos utilizada na industria para identificar, avaliar e mitigar potenciais falhas no
design de um produto ou processo. Essa abordagem € fundamental para garantir a qualidade,
confiabilidade e desempenho desejados em diversos setores. Essa ferramenta € importante
porque:

a) atua na prevencdo de problemas, pois é uma abordagem proativa que visa prevenir
falhas ao antecipar e abordar potenciais problemas durante a fase de design. Isso contribui
significativamente para evitar custos e atrasos associados a corre¢des apds a implementacao;

b) atua como melhoria continua ao analisar possiveis modos de falha e seus efeitos,
permitindo que as equipes identifiquem areas de aprimoramento e refinem constantemente seus

processos e produtos;
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c) reducéo de riscos, pois permite a identificacdo precoce de potenciais modos de falha
permite que as equipes tomem medidas preventivas para reduzir ou eliminar esses riscos antes

que impactem o produto.

O DFMEA geralmente envolve uma equipe multidisciplinar que inclui membros de
diferentes &reas, como engenharia, manufatura, qualidade e outras partes interessadas
relevantes. A equipe lista todos os modos de falha possiveis associados a cada componente,
processo ou funcéo do produto. Em seguida, cada modo de falha é avaliado em termos de seus
efeitos potenciais no produto ou processo, considerando a severidade desses efeitos. Realiza-se
a andlises das causas potenciais de cada modo de falha identificadas, bem como a probabilidade
de ocorréncia dessas falhas. A eficacia dos métodos de deteccdo existentes para identificar ou
prevenir a ocorréncia do modo de falha é avaliada. Cada modo de falha é pontuado com base
em sua severidade, probabilidade de ocorréncia e eficacia de deteccdo. Essas pontuacoes
ajudam a priorizar as acOes corretivas. Com base nas analises, a equipe desenvolve acdes
corretivas para abordar os modos de falha prioritarios e reduzir os riscos associados.

A aplicacéo eficaz do DFMEA ao longo do ciclo de vida do produto contribui para
aprimorar a qualidade, reduzir custos e garantir a conformidade com os requisitos e padrdes

aplicaveis. O Quadro 6 e 0 Quadro 7 a seguir evidenciam o DFMEA desenvolvido.



Quadro 6 — DFMEA

Requisito

Modo de Falha Potencial

Efeito(s) Potencial(ais) de

Severidade
Classificagio

Causa (s) Potencial (ais) de
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g
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Ocorréncia

Transformacgdo
de movimento Falha no . Dimensionamen
—_— . Quebra do| _. Baixa
Pinhdo e linear em inhdolcre sistema de g resistencial to correto do 1
cremalheira rotativo e pmalheira regenerac#o mecanica pinh&o e
transmisséo de de energia cremalheira
torgue
Suporte
estrutural do Falha no Baixa |Dimensionamen
) - Quebra . .
Eixo sistemae elou trinca sistema de 8 resisténcia| to correto do 1
transmisséo de regenerac#o mecéanica eixo
torque
= Falha no
Protecdo ; Rlamento
Mancal ¢ Quebra do| sistemade Escolha correta
e externa dos = 8 inapropiad 1
Bi'partido rolamentos mancal | regeneragio 0 do rolamento
de nergia
Possuir Falha no Rlamento
Rolamento P uebra de| sistemade - . |Escolha correta
P resisténcia Q = 8 inapropiad 1
cdnico estrutural rolamento | regeneracdo 0 do rolamento
de nergia
Sistemaque | Falha nos Escolha correta
Rolamento de garante a  [travamento Travamento Rolamento do
contra recuo rotacao sdas do sistemna 8 inapropiad | rolamentoquant | 1
unidirecional do|engrenage ] 0asua
X0 ns funcionalidade

Fonte: Autores

Quadro 7 — DFMEA
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Calculos Utilizar
analiticos, coeficiente de
Pinhdo e simulac&o seguranca que
cremalheira por MEF e 2 8 garanta a Grupo RAY NA NA [ NA f NA | NA
teste em integridade do
bancada produto
Caleul Utilizar
alculos coeficiente de
analiticos seguranca que
Eixo simulacdo | 2 16 garanta a Grupo RAY NA NA | NA | NA [ NA
por MEF .
avel integridade do
razoavel produto
Utilizar
Mancal Teste de :
Bi'partido pancada 2 16 | catalogosde NA NA | NA | NA | NA
rolamentos
Utilizar
Rolamento Teste de :
cBnico hancada 2 16 | catalogosde MA NA | NA | NA | NA
rolamentos
Utilizar
Rolamentode| | Teste em catalogos de .
contra recuo bancada 3 2 rolamentos/ma ProjetoRay [ NA | NA f NA | NA
ncais confiaveis|

Fonte: Autores
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3.7  CANVAS DE PROJETO

O Canvas de Projeto € uma ferramenta importante porque facilita a comunicacdo de
ideias complexas de maneira clara e concisa, promovendo uma compreensao compartilhada
entre os membros do projeto envolvido e stakeholders. Além disso, permite iteracBes rapidas,
adaptando-se a novas informacdes ou insights & medida que o projeto evolui, ajudando a equipe
a se manter focada nos elementos chaves do projeto, evitando dispersédo de esforco e recursos.

A Figura 10 e a Figura 11 a seguir ilustram o Canvas de Projeto.

Figura 10 — Canvas de projeto
Justificativas Produto
- Solugdo de suspensdo que

reaproveita energia cinética
transformando-a em energia elétrica

- Transportes mais sustentdveis
- Melhor eficiéncia energética

Objeivos Requisitos

- Solugdo sustentavel que melhora o
consumo de combustivel
aumentando a autonomia

- Aumentar a eficiécia energética
- Reduzir o cosumo de combustivel
- _ i el 2
Beneficios Reduzir emissdes de CO
- Estar em acordo com as novas

Red issBes de CO? diretrizes globais de sustentabilidade
- Reduz emissdes de

- Redugdo de custos

- Ampliagdo da cultura sustentavel,
através do aumento do custo
beneficio

Fonte: Autores



Figura 11 — Canvas de projeto

Stakeholdrs Equipe Riscos
. - Lider ;
- Montadoras automotivas - d - Aumento no prego de material para
. - Mercado -
- Empresas de 6nibus urbanos e . produgdo
- Custos
interurbanos . - Falta de pegas
- Projeto rAn o detri
- Empresas de transportes ) " - Desisténcia das industrias no
- SimulagGes

- Equipes de corrida automobilistica

Premissas

- Qualidade de produto diminuindo
manutengdes

- Elevada venda de veiculos hibridos e
elétricos nos préximos anos

- Leis ambientais mais rigidas as

- Orientadores

Grupo de entregas

- Anélise de mercado

- Oficinas de instalagdo
- Anélise financeira

- Vededores técnicos

- Vendas online

mercado automotivo hibrido

Linha do tempo

- Defini¢do do problema

- Estudo de mercado

- Enfase inicial da solugdo

- Estudo de montagem do sistema

- Andlise de viabilidade

- Aplicagdo do equacionamento nos

industrias automotivas i
veiculos

Restricdes Custos

- Custo vidvel de produgdo compativel com as diretrizes do mercado - Prego dos componentes

- Energeticamente eficiente, tornando o sistema um diferencial com elevado - Aplicagdo do equacionamento no
valor agregado veiculo

- Atendendo todas as leis de circulagdo, leis de conforto, leis ambientais tanto - Instalagdo do sistema

do produto, tanto as leis de produgdo do produto - Manutengdo

Fonte: Autores

3.8 SCAMPER

O SCAMPER ¢ uma técnica de geracdo de ideias que oferece uma abordagem
estruturada para explorar e expandir a criatividade em processos de inovacgdo, resolucao de
problemas e desenvolvimento de projetos. O termo SCAMPER € um acrdnimo para uma série
de perguntas que orientam 0 pensamento criativo. Cada letra do acrénimo representa uma
palavra-chave relacionada a uma acdo especifica: S — substituir; C — combinar; A — adaptar; M

— modificar; P — propor; E — eliminar e R — reordenar. Para este trabalho, definiu-se para:

a) substituir total ou parcial do amortecedor convencional por um gerador elétrico;
b) combinar o sistema de reducao/ transmissdo ao amortecedor;

c) adaptar o suporte para atender maior namero de veiculos possivel;

d) diminuir a folga entre os dentes da engrenagem;

e) propor suspensao ativa;

f) eliminar massa a partir de um estudo e simulagéo da estrutura;
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g) reordenar a forma de atuagcdo do dispositivo para geracdo de energia em outras
aplicacoes.

3.9 BUSINESS MODEL CANVAS

O Business Model Canvas ou Canvas de Modelo de Negdcios é uma representacao
visual que compreende nove blocos principais, cada um representando um aspecto critico do
modelo de negdcios. Esses blocos incluem Segmentos de Mercado, Proposta de Valor, Canais,
Relacionamento com o Cliente, Fontes de Receitas, Recurso Chave, Atividades Chave,
Parcerias Chave e Estrutura de Custos. O canvas permite uma sintese eficaz das principais
caracteristicas de um modelo de negdcios em um Unico espaco visual. 1sso corrobora para uma
visdo holistica e compartilhada da estrutura do negdcio. A estrutura simplificada do canvas
facilita a compreensdo do modelo de negdcios por diferentes partes interessadas, incluindo
membros da equipe, investidores, parceiros e clientes. A Figura 12 e Figura 13 ilustram o

Business Model Canvas elaborado pela equipe RAY.

Figura 12 — Business model canvas

Parceiros Chave Atividades Chave Proposta de valor

- Realizagdo de consultoria

- Stema, usinagem e solda - Analise de dados
- V4 company solugdes de - Ensaios de validagdo

marketing - Atendimento técnico

- Vendas
Sistema de
amortecimento
Estrutura de custos Recursos Chave automotivo que regenera
Custo fixo: energia mecanica,

aumentando a eficiéncia
energética do veiculo e

diminuindo as emissdes de
- Bancada de ensaios gases poluentes

- Softwares de engenharia
- Equipe de engenharia
- Equipamentos de teste

- Aluguel, servigos
essenciais, licenga de
software

Custo variavel:
- Custo de ensaios/coleta
de dados
- Comissdo de vendas
- Deslocamento ao cliente
- Aquisicdao de material

Fonte: Autores



Figura 13 — Business model canvas

Relacionamento com o cliente  Segmento de Mercado

Atendimento personalizado

através de servigcos de Montadoras de veiculos
consultoria e acompanhamento leves e pesados
do cliente
Canais Fontes de Renda

- Feiras de exposigao

- Revistas especializadas .
- Consultoria

empresarial
- Realizagdo de
manutengdo
especializada

- Site da empresa

- Midias educativas

Fonte: Autores
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento do modelo experimental e posteriormente, modelo matematico,
sera utilizada uma bancada capaz de realizar pulsos verticais constantes em uma suspensao
veicular e, a partir os variados deslocamentos, seré possivel determinar a quantidade de energia
gerada pelo conversor mecéanico BERS, constituido por pinhdo, cremalheira e transmissdo
unidirecional conectada ao gerador elétrico. A Figura 14 ilustra a bancada de teste com o
dispositivo BERS.

Figura 14 — Bancada de teste com dispositivo BERS

_ Transmissdo unidirecional
"~ conectada ao gerador elétrico

Cremalheira e Pinhdo

Amortecedor

Fonte: Autores

A Figura 15 a seguir mostra o gerador elétrico utilizado na bancada.

Figura 15 — Gerador elétrico

Fonte: Autores
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Para modelagem experimental serdo considerados a velocidade de atuagdo do
amortecedor, deslocamento do amortecedor, forca vertical, constante eldstica da mola e
frequéncia. O objetivo é equacionar todos os dados a fim de conceber um modelo matematico
capaz de predizer o nivel de regeneracdo que um veiculo pode ter e possibilitar determinar os
parametros mais influentes na geracao de energia elétrica.

Desta bancada, o valor da poténcia gerada pelo gerador elétrico sera coletado a partir de
um osciloscopio; deslocamento do amortecedor e frequéncia, a partir de um transdutor de

deslocamento variavel linear ou LVDT; forca vertical a partir do Strain Gauge;
41 LVDT

O LVDT é um dispositivo de medicao utilizado para converter um deslocamento linear
ou movimento axial em um sinal elétrico proporcional. E amplamente usado em aplicagdes
onde é necessario medir com precisdo pequenos deslocamentos, como em instrumentacao
industrial, sistemas de controle de processos e em experimentos laboratoriais. O principio de

operacdo do LVDT pode ser expresso matematicamente através da relacao:

_ Nsaida1— Nsaidaz
Vsal’da -
Nsaida1t Nsaidaz

X Ventrada (1)
onde:

Vsaiaa € @ tensdo de saida.

Nsgida1 © Nsaiaaz S30 as tensdes induzidas nas bobinas secundarias.

Vontrada € @ tensdo de entrada na bobina primaria.

O LVDT utilizado na bancada é da fabricante Penny+Giles (2012) modelo
MLS130/150/R/N, cujo significado ¢ “Model” MLS130; “Electrical Stroke” 150; “Mounting”
Metal Rod End Bearings e “Protective Sleeve” None. A Figura 16 evidencia as especificagdes
técnicas deste LVDT.
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Figura 16 — Especificagdes técnicas LVDT Penny+Giles MLS130/150/R/N

D fully retracted +2 adjustment

E 1
16.5 | 13 |
()
Rod end bearing Elg:
hole ﬂfg&? ﬁ —
bath ends min

Fonte: Penny+Giles, 2012

A Figura 17 a seguir evidencia o LVDT utilizado na bancada de testes.

Figura 17 - LVDT

Fonte: Autores

4.2  STRAIN GAUGE E CELULA DE CARGA

Um strain gauge, ou extensémetro, € um sensor utilizado para medir deformagdes ou
tensGes em um objeto. Ele funciona com base no principio de que a resisténcia elétrica de certos
materiais varia proporcionalmente a sua deformacao.

O strain gauge ¢ feito de um material condutor, como uma fina folha metalica ou um
material composto. Este material é escolhido por sua capacidade de sofrer deformagdes quando

0 objeto ao qual esta aplicado é submetido a uma tensdo ou deformacéo. O strain gauge ¢é colado
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ou fixado a superficie do objeto que se deseja monitorar. Geralmente, é aplicado ao longo da
direcdo na qual se espera que ocorram as deformacdes. Quando o objeto sofre deformacdo ou
tensdo, o material condutor do strain gauge também é deformado. Isso resulta em mudancas na
sua geometria e, consequentemente, na sua resisténcia elétrica. A deformacdo do material
condutor leva a uma variagdo na resisténcia elétrica do strain gauge. A relacdo entre a
deformacdo e a variacdo na resisténcia é conhecida como fator de gauge (ou fator de
deformacéo).

A variacdo na resisténcia elétrica do strain gauge é medida usando um circuito elétrico.
Geralmente, isso envolve a criacdo de uma ponte de Wheatstone, um arranjo de quatro
resisténcias que permite medir pequenas mudancas na resisténcia com alta preciséo. A variacao
da resisténcia é entdo convertida em unidades de deformacdo ou tensdo, dependendo da
aplicacdo especifica. 1sso geralmente envolve a utilizacdo de calibragdes conhecidas para
relacionar a mudanca de resisténcia as deformacoes reais. A Figura 18 a seguir evidencia a
instalacdo do strain gauge no formato de ponte de Wheatstone.

Figura 18 — Strain gauge

Fonte: Dewesoft, 2022

A célula de carga, também conhecida como célula de tenséo ou transdutor de forca, €
um dispositivo utilizado para medir a forga ou carga aplicada a um objeto. Ela converte a forga
mecanica em um sinal elétrico que pode ser lido e interpretado por instrumentos de medicdo. A

Figura 19 a seguir mostra a célula de carga utilizada na bancada.
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Figura 19 — Célula de carga

Fonte: Autores

Para a leitura de dados, sera utilizado o amplificador universal de medicdo da fabricante
HBK modelo QuantumX MX840A, sendo esta, a interface que de conexao entre 0s sensores e

0S Sensores.

Figura 20 — Amplificador universal HBK QuantumX MX840A

Fonte: HBK, 2023

Para realizar a conexao do LVDT ao HBK, adotou-se o diagrama descrito na Figura
21 a sequir:
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Figura 21 — Diagrama de instalacdo do LVDT

LVDT transducer
l_ﬂ__ Measurement signal (+) = = = =
} t Excitation (-} - - - - - - - ===
‘—‘ H Excitation (#) = = - = = = - = = =
|
:I Measurement signal (-} - - = = | 102+
‘_I 177 Cable shield = =======*= Hsg -
H Senselead (+) - - - - -1 ax-
IL.! Senselead (-} -------=-= T3
L.l
—9}_
G-
L =121
1
2 Data O
3 Mo function 123

1-wire EEPROM
(view from below)

Hsg. = housing

Fonte: HBK, 2023.

Para conectar a célula de carga e o strain gauge ao HBK, foi utilizado o diagrama a

sequir:

Figura 22 — Diagrama de instalag&o strain gauge e célula de carga

MX1615

Measurement signal (+)-
Excitation (-} - -------..82
Excitation {(+) - - - = = = == - = = =
Measurement signal (=) - - - - - - = = 104= T ¥
Cable shisld . ... .....0. Hag. - - 83
Sense lead (+) - --------- B - 2
Sense lead () - --------- el 53
]
=94
53
1L 14 1p
2 Data ‘o]
3 No function i 23
1-wire EEPROM )
(view from below) Hsg. = housing

Cable color code:
wh= white; bk= black; bu= blue; rd= red; ye = yellow; gn= green; gy= gray
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Fonte: HBK, 2023.
Figura 23 — Identificacdo dos

pinos do conector

J

Bridge

10 it

O 00

i -9

O
o000

h
O
)
L1

\

Fonte: HBK, 2023.

A Figura 24 a seguir mostra a identificacdo do pino e sua respectiva funcionalidade na
interface da HBK.

Figura 24 — Identificacdo da funcionalidade de cada pino do conector

Pin Connection

1 TEDS (+)

2 Bridge Excitation voltage (-), 0° reference pulse (zeroing pulse) (-)
3 Bridge Excitation voltage (+), 0° reference pulse (zeroing pulse) (+)
4

5

Always connect with Pin 9! (Plug identification)

Measurement signal (+), potentiometer measurement signal(+),
voltage input 100 mV (+), f;(-) signal differential, SSI data (-)

6 TEDS (-), ground frequency measurement

7 Sense lead (-), fa(-) signal differential, CAN-High, SSI clock (-)
8 Sense lead (+), fa(+) signal differential, CAN-Low, SS5I clock (+)
9 Signal ground

10 Measurement signal (-}, f1(+) signal differential, SS| data (+)

11 Active sensor supply 5 ... 24 V (0 V)

12 Active sensor supply 5 ... 24 V (+)

13 Current input +30 mA (+)

14 Voltage input 10V (+), 80 V (+)
15 Calibration signal T10F(S) and T40, 5 V/max. 10 mA

Fonte: HBK, 2023.

43  SISTEMA HIDRAULICO

O sistema hidraulico foi adaptado do trabalho de iniciagéo cientifica de Bruno Francisco
(2013). A Figura 25 a seguir mostra o esquema hidraulico da bancada.
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Figura 25 — Esquema hidraulico

da bancada

O~2e0
O

X e

g
(= D

Legenda: 1 — Fim de Curso Inferior;

Fonte: Autores.

2 — Fim de Curso Superior; 3 — Atuador
Hidraulico; 4 — Valvula Direcional

de 4 vias e 2 posigdes; 5 — Valvula
Limitadora de Pressdo; 6 — Conjunto
Motor Elétrico e Bomba Hidréulica;

7 — Tanque

Sendo o conjunto motor elétrico, bomba hidraulica e tanque, utilizado da bancada

Vickers, conforme mostra a Figura 26 a seguir.
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Figura 26 — Bancada Vickers

Fonte: Bruno Francisco, 2013

A pressdo do sistema é 200 bar, tanque de 50 litros e a bomba é de palheta de Vg = 20

cmd/rot. O atuador é do tipo MS2, conforme mostra a Figura 27 a seguir.

Figura 27 — Atuador tipo MS2

Fonte: Bruno Francisco, 2013

A vélvula utilizada é uma direcional da fabricante Parker modelo D1VWO020BNJPH. A

Figura 28 a seguir mostra o esquema da valvula utilizada.
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Figura 28 — Esquema da valvula Parker

2 position spools Standard
Code Spool type
a b ALg|
- B alb
020 X ii [} I /] 3K Wy

Fonte: Parker; 2022

A Figura 29 a seguir evidencia a valvula da Parker.

Figura 29 — Valvula da Parker

Fonte: Autores

44  ENSAIO

Para realizacdo do ensaio, verificou-se a possibilidade de realizar algum de acordo com
normas vigentes. A norma que mais se adequaria ao ensaio seria a NBR 13308, onde descreve
ensaios de durabilidade para amortecedores de 6nibus, caminhao e utilitarios com capacidade
de carga acima de 1,5T. No entanto, por se tratar de um ensaio de durabilidade, os requisitos
normativos ndao atendem ao proposito deste trabalho e para tanto nédo foi utilizado. O ensaio
considera um minimo de 4 amortecedores a serem ensaiados, temperatura a 80°C e 600 mil

ciclos.
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3) DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

Os topicos a seguir irdo abordar o desenvolvimento do modelo matematico, desde a
linguagem de programacédo R e 0s recursos que ela dispde para modelagem, como por exemplo,
método do minimo quadrado, regressao linear simples e multipla, método stepwise etc. A

analise destes métodos torna-se fundamental para compreender quais performam.

5.1 LINGUAGEMR

A linguagem R €, de acordo com Thiago Coutinho (2021), uma linguagem de
programacdo e ambiente de software projetada para computacéo estatistica e graficos. Ela foi
desenvolvida no inicio da década de 1990 por Robert Gentleman e Ross lhaka na Universidade
de Auckland, Nova Zeléandia. Essa linguagem de programacéo foi escolhida porque projetada
para facilitar a manipulacdo, visualizagcéo dos dados e reprodutibilidade.

52  METODO DO MINIMO QUADRADO (MMQ)

O método dos minimos quadrados, de acordo com Renato Almeida (2015) é uma técnica
estatistica utilizada para encontrar a melhor linha de ajuste para um conjunto de dados,
minimizando a soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados e os valores
previstos pela linha de ajuste. Esse método € amplamente empregado em estatistica, matematica
aplicada, engenharia, econometria e diversas outras areas para modelar relacionamentos entre

variaveis.

Passo 1: Inicia-se com a formula do modelo matematico que descreve a relagdo entre as

variaveis. Exemplificado: para um modelo linear, a equacdo geral seria igual a:

y=mx+b )
Onde,

y = variavel dependente;

X = variavel independente;

m = inclinag&o da linha;
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b = interceptacdo no eixo y
Passo 2: coleta de dados que, no exemplo, trata-se de um par ordenado (x, y).
Passo 3: calculo das médias (x, y)
Passo 4: diferenca entre os dados e as médias
(x — %) (©)
-3 (4)
Passo 5: produto das diferencas
(x =)y - ()
Passo 6: somatdria dos produtos e das diferencas quadraticas
(x — %) (6)

Passo 7: célculo dos coeficientes

_ 2 =0 (y-y)
M T R ")
b=y—-—mx (8)
Passo 8: com os coeficientes m e b, a equacdo da linha de ajuste é obtida, conforme a
equacéo 1.

Passo 9: plotar o gréafico da linha de ajuste em relacdo aos dados observados para

analisar e avaliar a qualidade do ajuste

Passo 10: calcular o coeficiente de determinacdo R2

2 T (y—(mx+b))d)
R = Y (y—3)? 9)

O coeficiente de determinacdo (R?) indica o quanto o modelo se ajusta aos dados,

variando de 0 a 1. Se o valor estiver proximo a 1, significa que o modelo se ajusta aos dados.
Passo 11: calcular e analisar os residuos.

Residuo = y — (mx + b) (10)
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Os residuos representam as diferencas entre os valores reais e os valores previstos pela
linha de ajuste. Cada ponto contém seu proprio residuo. Na analise deve-se considerar se 0s
residuos sdo pequenos, isso indica que o modelo esta fornecendo boas previsfes. Quanto a
aleatoriedade, ndo deve exibir padréo discernivel. Caso exista um padrdo nas aleatoriedades,
isso pode indicar que a relagdo entre as varidveis ndo é totalmente linear e 0 modelo deve ser

ajustado.

5.3 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A regressdo linear multipla, de acordo com Bruno Damasio (2021) é uma extensao da
regressdo linear simples, permitindo modelar a relacdo entre uma variavel dependente e
multiplas variaveis independentes. Enquanto na regressao linear simples temos uma equagdo

do tipo y = mx + b, a regressao linear maltipla tem a forma

y = bo + blxl + bzxz ..t €, (11)

onde:

y = variavel independente;

b = intercepto;

b1, b2, bn...= coeficientes associados as variaveis independentes;

X1, X2, Xn...= S80 as variaveis independentes

Este método matematico € util quando a relacdo entre a variavel dependente e as
variaveis independentes é complexa e envolve multiplos fatores, podendo proporcionar
previsdes mais precisas. Além disso, permite identificar quais variaveis tem impacto

significativo e em qual direcdo.

5.4  METODO STEPWISE

De acordo com a IBM (2021), o método stepwise, uma abordagem amplamente
empregada na selecdo de variaveis em analises de regressao, desempenha um papel crucial na
construcdo de modelos preditivos robustos. Sua aplicagdo visa identificar um subconjunto

otimo de variaveis independentes que melhor explicam a variagdo na variavel dependente. Essa
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técnica é implementada de maneira iterativa, envolvendo adicdo ou remogéo de variaveis com
base em critérios estatisticos criteriosos.

A implementacdo do método stepwise pode assumir duas abordagens principais:
forward stepwise e backward stepwise.

Na abordagem forward stepwise, 0 processo inicia-se com um modelo vazio, ao qual
variaveis independentes sdo acrescentadas sequencialmente, escolhidas com base em critérios
como o valor-p ou critérios de informacao. Este acréscimo prossegue até que a adicéo adicional
ndo resulte em aprimoramentos estatisticamente significativos ou até que um critério de parada
seja atingido.

Por outro lado, a abordagem backward stepwise comega com um modelo que incorpora
todas as variaveis independentes e, em cada etapa, remove a variavel que, ao ser retirada, resulta
na menor perda estatistica. Este processo continua até que a remocao adicional de varidveis ndo
cause uma perda estatistica significativa ou até que um critério de parada seja satisfeito.

A escolha entre a abordagem forward e backward, bem como a combinagéo bidirecional,
depende da natureza especifica do problema e dos dados em questdo. Critérios de selecdo de
variaveis, como p-valores, ou outros, sdo utilizados para orientar a decisdo de inclusdo ou
exclusdo de variaveis.

E imperativo ressaltar que, embora o método stepwise seja uma ferramenta eficiente na
selecdo de variaveis, deve ser empregado com cautela. O risco de overfitting, especialmente em
conjuntos de dados limitados em compara¢do com o nimero de variaveis, exige uma validagédo
cuidadosa do modelo resultante em conjuntos de dados independentes. A interpretacdo dos
resultados deve ser fundamentada em uma compreensdo profunda do dominio do problema, e
a generalizacdo do modelo deve ser verificada rigorosamente.

Em sintese, 0 método stepwise, por meio de suas abordagens forward, backward, ou
combinada, representa uma ferramenta valiosa na selecdo criteriosa de variaveis em modelos
de regressdo, desempenhando um papel essencial na construcdo de modelos robustos e

generalizaveis.

55 TESTEF

O Teste F, de acordo com Minitab (2019), é uma ferramenta estatistica que desempenha
um papel fundamental na analise de variancia, comumente utilizada em pesquisas académicas
para avaliar a significancia de diferencas entre médias de diferentes grupos. Este teste é

importante na validacdo estatistica de hipoteses e na compreensédo de variagdes nas amostras e
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é baseado na razdo de duas variancias amostrais, permitindo a comparacdo das médias de dois

ou mais grupos. A férmula bésica do teste é:

Variancia entre grupos

F = (12)

Variancia dentro dos grupos

Na “Variancia entre grupos”, mede-se a variacdo das médias dos grupos em relacéo a
média geral e se esta variancia for significativamente maior do que a esperada, indica que pelo
menos um grupo ¢ estatisticamente diferente dos outros. Na “Variancia dentro dos grupos”,
representa a variacdo dos dados dentro de cada grupo, refletindo a dispersdo de dados em torno
das médias dos grupos. Se essa variancia € alta, pode indicar heterogeneidade dentro dos
grupos. Por fim, o Teste F compara a razdo entre essas duas variancias. Se a razdo for
significativamente diferente de 1, sugere que ha diferencas estatisticas entre as médias dos

grupos.

5.6 INTERVALO DE CONFIANCA

Na pesquisa estatistica, a estimativa pontual de um parametro populacional é uma
abordagem comum, mas é essencial reconhecer a incerteza inerente a essa estimativa. O
conceito de intervalo de confianga (IC), de acordo com Thiago Coutinho (2023), emerge como
uma ferramenta valiosa para quantificar e comunicar essa incerteza, fornecendo uma faixa de
valores plausiveis para o verdadeiro valor do parametro. Este capitulo explora a definicdo, a
formulacdo e a aplicacdo do intervalo de confianca, destacando sua relevancia na inferéncia
estatistica e na tomada de decisdes informadas.

O intervalo de confianga é construido em torno de uma estimativa pontual, como a
média amostral, e é delineado por uma margem de erro. A formula geral do intervalo de

confianca é expressa como:

Intervalo de Confianga = Estimativa pontual + Margem de Erro (13)

A margem de erro é influenciada pelo tamanho da amostra, variabilidade na amostra e
nivel de confianca escolhido. No contexto de um estudo, por exemplo, sobre a média de altura
de uma populacéo, por exemplo, a aplicacéo do intervalo de confianca envolveria a estimativa

da media amostral e a determinacdo da margem de erro associada. O resultado seria um
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intervalo de confianca que, com uma probabilidade especifica (como 95%), abrange a
verdadeira média da populacao.

Diversos fatores desempenham um papel na construcdo do intervalo de confianca,
incluindo o tamanho da amostra, a variabilidade nos dados e o nivel de confianca desejado.
Uma compreensdo aprofundada desses fatores é crucial para interpretar corretamente a
amplitude do intervalo de confianga.

5.7 P-VALUE

Gabriel Rodrigues (2021) define que o valor de p, conhecido como p-value ou p-valor,
¢ uma métrica fundamental na inferéncia estatistica, desempenhando um papel central na
avaliacdo da significancia estatistica de resultados obtidos a partir de amostras de dados. Este
indicador oferece uma medida da evidéncia contra uma hipdtese nula e orienta a tomada de
decisbes fundamentadas com base nos resultados obtidos em experimentos ou estudos
estatisticos.

O valor de p é a probabilidade de observar uma estatistica de teste tdo extrema quanto
(ou mais extrema) do que a observada, assumindo que a hip6tese nula seja verdadeira. Em
termos simples, representa a chance de que os resultados observados sejam meramente fruto do
acaso, considerando a hipotese nula.

Um p-value baixo (geralmente < 0,05) sugere que os resultados sdo estatisticamente
significativos. Isso indica que a probabilidade de obter tais resultados devido ao acaso € baixa,
fornecendo evidéncias para rejeitar a hipotese nula.

Um p-value alto sugere que os resultados podem ser explicados pelo acaso. Nesse caso,
ndo ha evidéncias convincentes para rejeitar a hipotese nula.

Para tomar uma decisdo, € necessario estabelecer hipoteses, sendo uma nula (HO) e uma
alternativa. Em seguida, coleta-se dados e aplica-se um teste estatistico apropriado. Apds esta
etapa, calcula-se o p-value para determinar a probabilidade de se obter os resultados
observados, assumindo que a hipotese nula (HO) seja verdadeira. Compara-se com um nivel de
significancia pré-definido, geralmente de 0,05. Se o p-value estiver acima do nivel de
significancia, rejeita-se a hipotese nula e caso contréario, considera-se a hipdtese nula.
Comparacéo do valor de p com um nivel de significancia predefinido (geralmente 0,05). Além
disso, o p-value pode ser influenciado pelo tamanho da amostra; portanto, é crucial considerar

0 contexto e o tamanho amostral ao interpretar os resultados.
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5.8 OVERFITTING

No cenério cada vez mais complexo da analise de dados e modelagem preditiva, a busca
por modelos precisos e generalizaveis é de suma importancia. Contudo, um desafio recorrente
que merece atencdo especial é o fendmeno conhecido como overfitting. De acordo com a AWS
(2023), este fendmeno ocorre quando um modelo se ajusta excessivamente aos dados de
treinamento, capturando ndo apenas 0s padrdes subjacentes, mas também o ruido e as
particularidades especificas desse conjunto de dados. Esta tendéncia pode resultar em uma
performance excepcional nos dados de treinamento, mas falhar na capacidade de generalizar
para novos dados ndo utilizados durante o treinamento.

O overfitting se manifesta quando o modelo se torna excessivamente complexo em
relacdo a quantidade de dados disponiveis. Um modelo complexo pode ndo apenas ajustar-se
aos padrdes reais, mas também memorizar caracteristicas especificas dos dados de treinamento,
incluindo variac@es aleatorias.

Os sintomas classicos de overfitting incluem uma excelente performance nos dados de
treinamento, mas um desempenho inferior ao esperado em dados de validacdo ou teste. Esta
dissonancia indica que o modelo ndo esta conseguindo generalizar efetivamente para novos

cenarios, comprometendo sua utilidade prética.

59 GRAFICOS

Os graficos sdo importantes ferramentas de analise de modelos estatisticos. Os topicos
a seguir irdo descrever os principais, como por exemplo, o grafico de dispersdo, heatmap, Q-Q
residuals, entre outros. A Figura 30 a seguir evidencia a simulacdo de dados para geracdo dos

gréficos dos tdpicos posteriores.
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Figura 30 — Dados para simulagéo e geracdo de gréaficos

7 teste_dados.txt - Bloco de Notas - O X

Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

| geracao curso_do_amortecedor forca_vertical rotacaorpm frequencia
1 248 25 24 91 1ee

2 236 31 21 9@ 95

3 278 45 24 88 11@

4 274 68 25 87 88

5 381 65 25 91 94

6 316 7226 94 99

7 300 886 25 87 97

8 296 84 25 86 96

9 267 75 24 88 11e

1@ 276 68 25 91 185

11 288 58 25 99 1ee

12 261 38 23 89 98

Ln 1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: Autores

5.9.1 Dispersdo

O gréfico de dispersdo ¢ uma representacdo visual que exibe a relacdo entre duas
variaveis. Cada ponto no gréafico representa uma observacao e sua posi¢cao em relacéo aos eixos
X ey revela padrdes, tendéncias ou agrupamentos, sendo particularmente Gtil na identificacdo
de correlacdes entre variaveis. O Grafico 6 a seguir evidencia um exemplo de grafico de

disperséo.

Gréfico 6 — Disperséo
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5.9.2 Heatmap

O heatmap é uma representacao grafica de dados em formato de matriz, onde as cores
indicam valores. E frequentemente utilizado para visualizar a intensidade de uma variavel em
relagdo a duas outras variaveis. Em modelos estatisticos, um heatmap pode ser usado, por
exemplo, para examinar a matriz de correlagédo entre variaveis preditoras. O Gréafico 7 a seguir

evidencia um exemplo de heatmap.

Gréfico 7 — Heatmap
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Fonte: Autores

5.9.3 Residuals vs leverage

Este grafico é util na identificacdo de observacdes que tém um impacto desproporcional
nos resultados do modelo. Os residuos representam a diferenca entre os valores observados e
os valores previstos pelo modelo. A alavancagem mede o quanto uma observacgéo influencia na
estimativa dos coeficientes do modelo. O grafico Residuals vs Leverage ajuda a identificar

observagdes com alto impacto (alta alavancagem) e grandes residuos.
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A alavancagem mede o quanto uma observagéo influencia nos resultados do modelo e
observagbes com alta alavancagem tém um impacto desproporcional nos coeficientes do

modelo. O Grafico 8 a seguir mostra um exemplo da analise “residuals vs leverage”

Gréfico 8 — Residuals vs leverage

Residuals vs Leverage

30

Standardized residuals

1° 9°

-2
|

T T T T T
0.0 0.2 04 06 0.8

Leverage
Im{geracao ~ curso_do_amortecedor + forca_vertical + rotacaorpm + frequenci ...

Fonte: Autores

5.9.4 Q-Q Residuals

O grafico Quantile-Quantile (Q-Q) de residuos compara a distribuicao dos residuos com
uma distribuicdo tedrica (normal, por exemplo). Se os pontos do grafico seguem
aproximadamente uma linha diagonal, indica que os residuos tém uma distribuicdo semelhante
a distribuicdo teorica escolhida.

Os residuos séo as diferencas entre os valores observados e os valores previstos pelo
modelo. Residuos grandes podem indicar areas onde o modelo tem dificuldade em se ajustar

aos dados. O Gréafico 9 a seguir mostra um exemplo de Q-Q residuals.
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Gréafico 9 — Q-Q residuals
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5.9.5 Residuals vs Fitted

Esse grafico examina se ha padrdes nos residuos em relacdo aos valores previstos pelo
modelo. Padrdes podem indicar que o modelo ndo capturou completamente a estrutura dos
dados. Idealmente, os residuos devem ser distribuidos aleatoriamente ao redor de zero.

Os valores previstos sdo as estimativas do modelo para os valores da variavel
dependente com base nos valores das varidveis independentes. Eles representam a resposta
predita pelo modelo para cada observacdo. O Grafico 10 a seguir evidencia um exemplo de

“residuals vs fitted”:



Gréfico 10 — Residuals vs fitted
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ap0s analisar o0 método experimental na bancada, concluiu-se que os fatores listados

abaixo contemplariam uma modelagem matematica ineficiente e errébnea ndo correspondente a

realidade. Os fatores sao:

a)

b)

d)

hipoteses simplificadoras que comprometem a qualidade do modelo matematico,
como por exemplo, a auséncia de mola no amortecedor. A mola, junto ao
amortecedor, tem como funcgdo absorver energia e analisar um modelo matematico
descrito por um conjunto de apenas amortecedor, pode gerar significativas
conclusdes errdneas sobre o potencial de regeneracdo de energia por meio da
suspensdo automotiva. Desta forma, € imprescindivel adotar mola ao realizar o
experimento para que o modelo matematico, além de assertivo, seja condizente com
a realidade;

os amortecedores disponiveis para realizacdo dos testes ndao contém disponivel
informacdes relevantes para este estudo, limitando a quantidade de dados
necessarias para uma modelagem assertiva. Para solucionar este problema, é
necessario adotar amortecedores cujas informacdes descritivas sejam fornecidas
pela fabricante, a fim de se realizar ‘inputs’ no modelo matematico de forma mais
agil e precisa;

auséncia de uma abordagem clara e concisa na quantificacdo de perda de energia
nos veiculos, visto que, pode-se variar conforme inimeros fatores que variam desde
a qualidade dos materiais empregados nas construcdes dos componentes dos
sistemas até ao modo de conducdo do motorista, além da qualidade asfaltica em que
o veiculo trafega. E necessario realizar profundo estudo e compreensdo sobre as
perdas de energias que antecedem as perdas na suspensao para se realizar analises
adequadas;

no artigo de Abdelkareem et. al (2018) aborda-se que o coeficiente de
amortecimento do amortecedor ¢ um dos fatores que limita o potencial de
regeneracdo de energia, desta forma, a propria caracteristica construtiva do
amortecedor limita o potencial de regeneracdo. Ao adotar um amortecedor, é
imprescindivel que se conhega qual é o coeficiente de amortecimento do mesmo e

utilizar, no experimento, amortecedores com constru¢es similares, mas de
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coeficiente de amortecimento diferente a fim de identificar o qudo influente este
fator pode ser na regeneragéo de energia;

e) quantidade insuficiente de testes de bancada para modelagem matematica. A grande
parte dos métodos estatisticos necessitam de um grande volume de dados para uma
quantidade significativa de variaveis independentes. A suspensdo automotiva €
composta por muitos parametros construtivos que influenciam o comportamento,
desde os mais diversos tipos de amortecedores, até caracteristicas geométricas de
todo o conjunto. Para tanto, a bancada experimental possibilitava gerar poucos
testes e, com todos o0s equipamentos que a constituem, algumas informagdes nao
estavam disponiveis dificultando a validacdo e assertividade do modelo
matematico. O volume de dados coletados deve ser suficiente para que 0s erros
atinjam uma distribuicdo normal e, se caso nao for atendida, pode gerar resultados
viesados. Outro problema que pode ocorrer com baixo volume de dados é a
multicolinearidade, que ocorre quando duas ou mais varidveis independentes estao
altamente correlacionadas. Por fim, outro fator que deve ser minuciosamente
analisado ao utilizar da modelagem matematica por métodos estatisticos € o
overfitting, que representa um desafio significativo na constru¢cdo de modelos
preditivos, por realizar excessivamente ajustes a curva, impossibilitando gerar
quaisquer conclusdes. E necessario estabelecer um método experimental
padronizado e com gamas ampliados de testes a fim de se validar o procedimento
como um todo e volume de dados necessario para a utilizacdo dos métodos

matematicos de forma assertiva;

Tendo em vista os desafios encontrados o trabalho de conclusdo de curso Ray, como
sugestdes de trabalhos futuros tem-se:

a) reprojetar a bancada experimental considerando fatores como: uso de mola no
amortecedor, alta quantidade de testes, usar amortecedores que contenham dados da
fabricante, usar gerador elétrico desenvolvido para tal funcéo, estruturar um sistema
robusto e confiavel para aquisicdo de dados da bancada e utilizar uma validacao
secundaria, como por exemplo, tecnologias de metrologia Optica para verificar a
coeréncia dos dados aquisitados. Adotar como referéncia a norma NBR 13308 e
adaptar o ensaio a fim de simplificar requisitos, pois a norma tem como objetivo
avaliar a durabilidade do amortecedor. Como requisito simplificado, realizar o

ensaio em temperatura ambiente, ou, pelo menos com temperatura controlada e a
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d)
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quantidade de ciclos precisa ser definida por meio de um método iterativo, em que
se realiza o ensaio, partindo, por exemplo, da premissa de que a duragéo deve ser de
2 minutos e calcular quantos ciclos seriam necessarios para cada frequéncia. A partir
desta coleta, avaliar no R Studio (software utilizado para programacéo na linguagem
R) se o volume de dados € suficiente para definicdo de um modelo matematico
confiavel e, caso ndo, aumentar o tempo de ensaio;

realizar estudos para assegurar que a regeneracdo de energia pelo amortecedor ¢
devidamente viavel, visto que, montadoras como a Audi desenvolveu tecnologias
com este propdésito, mas ndo foi ao mercado;

realizar estudos para elencar as melhores abordagens matematicas que caracterizam
e definam qual é o pardmetro construtivo de uma suspensdo automotiva que mais
influencia na regeneracdo de energia. Para isso, € sugerido adotar uma matriz de
decisdo que auxilie qual metodologia adotar para este estudo. Como critérios, pode
se avaliar a acuréacia com peso 35%, pois reflete a importancia dos dados precisos;
complexidade computacional com peso de 12%, pois, a depender do modelo
utilizado, uma alta demanda computacional pode se tornar necessario para gerar
resultados assertivos; requisitos de dados com 18%, ou seja, a quantidade e os tipos
de dados que serdo considerados na andlise; facilidade de implementacdo com peso
de 6%; interpretabilidade com peso de 12%; adaptabilidade a novos dados com peso
de 12%, robustez com peso de 12% e tempo de processamento com peso de 5%.
Estes podem ser os principais critérios e respectivos pesos para avaliar o quao
aplicavel um método matematico pode ser para as condi¢des deste estudo;
determinar um método padronizado em bancada e realizar estudos com
amortecedores de construgdes diferentes, por exemplo, monotubo e bitubo, e molas
de diferentes constantes elasticas para verificar qual é a combinacdo com o maior

potencial de regeneracao de energia;
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