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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo, concepcao e validacdo dos sistemas elétrico e
pneumatico para troca de marcha de um carro de Férmula SAE. O principal objetivo é
melhorar a performance do carro durante as competicoes, auxiliando o piloto durante as
trocas de marcha e diminuindo o tempo de troca e uso da embreagem. Além de aplicar os
conhecimentos adquiridos no curso e experiéncias trocadas durante os projetos
desenvolvidos no Universidade de Brasilia (UnB). A concep¢do do projeto estd detalhada
nesse trabalho, bem como alguns resultados obtidos, que se mostrou viavel para aplicacao
como solucéo para as demoras de troca das marchas.

ABSTRACT

The present work presents the study, design and validation of electric and pneumatic systems
for the gear change of a Formula SAE car. The main objective is to improve the performance
of the car during competitions, assisting the rider during how to change gears and reducing
the time of change and use of the clutch. In addition to applying the knowledge acquired in the
course and experiences exchanged during the projects developed at the University of Brasilia
(UnB). A project design is detailed in the work, as well as some results obtained, which are
shown for application as a solution to the gearshift delays.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1.MOTIVACAO

O homem sempre teve um viés competitivo desde a antiguidade, quando realizavam
competicdo de corrida a cavalo. Em 1894 foi criado uma nova categoria de corrida, com a
chegada dos carros movidos a gasolina, as corridas automobilisticas. Nelas eram colocadas
a prova todas as habilidades dos pilotos, além da mecéanica do carro, para obter bons
resultados nas competicoes.

Com o avanc¢o dos métodos de fabricacdo e da engenharia, os carros de competicao
ficaram cada vez mais rapidos e mais sofisticados. Hoje a Formula 1 é a competicdo em que
se pode encontrar o Ultimo nivel de tecnhologias aplicadas em carros. Para exemplificar, o
projeto e processo de fabricagdo desses carros se assemelham mais aos de cagas de guerra
do que dos carros, propriamente dito.

N&o é uma tarefa facil manter uma equipe em primeiro lugar, necessita de muito
investimento. Na Formula 1, por exemplo, a diferenga do primeiro lugar para o segundo € na
casa de milissegundos por volta. Esse apoio financeiro em tecnologia e solu¢des para manter
0 carro nas primeiras colocagfes se da gracgas ao altissimo valor investido nas equipes pelos
patrocinadores.

Dentre as opcdes de projetos que podem ser otimizadas para obter melhor
desempenho do carro, encontra-se o sistema de transmissao. Ao realizar a troca de marcha,
0 motor deixa de enviar poténcia para a transmissao, consequentemente para as rodas. 1sso
causa desaceleracado do carro durante o periodo de tempo em que esse processo ocorre. Na
Formula 1, os carros fazem essa troca em questdo de milissegundos, como é relatado na
prépria descricdo de transmisséo dos carros dessa categoria (Férmula 1, 2017).

Com o sistema automatizado de troca de marcha, além do processo ser mais rapido,
nao necessita de muitos movimentos do piloto, isso significa que ele estara mais atento na
pilotagem. Além disso, o nUmero de marchas pode ser maior, pois a perda de inércia devido

a troca sera minimizada.



1.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Com a busca das equipes de competicdo automobilisticas por melhor
performance, faz-se necesséria a otimizagdo de componentes e sistemas. A troca de marcha
manual é mais lenta do que nos modelos de cambio automatico. Além disso, o piloto deve
tirar a mao do volante para realizar a troca manual. O sistema automatizado proporciona
maior velocidade de trocas e também facilita a operacédo, do ponto de vista do piloto, trazendo
grandes vantagens. A Figura 1.1 mostra uma das competic6es de Formula SAE nos Estados
Unidos.

Figura 1.1 — Foto da competicdo Férmula Society of Automotive Engineers (FSAE).

A equipe Apuama UnB/FSAE atualmente conta apenas com o sistema manual de troca
de marcha. O piloto tem acesso a uma alavanca, posicionado no cockpit, em que € ligado, por meio
de cabo, a alavanca do cambio. A Figura 1.2 mostra o sistema responsavel pela troca de marcha

no veiculo atual.
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Figura 1.2 — Sistema manual de troca de marcha.

1.3. OBJETIVO DO PROJETO

1.3.1. Objetivos gerais

O objetivo deste projeto € o desenvolvimento de um sistema eletropneumatico,
confiavel, e de facil manutencdo, capaz de trocar as marchas do carro FSAE, tanto

progressivamente quanto na redugao.

1.3.2. Objetivos especificos

e Levantamento das condigbes de contorno do projeto (forgas, velocidades,
deslocamentos, formas de fixagdo do atuador, consumo de ar e autonomia de
trocas);

e Projetar e simular o mecanismo, incluindo componentes, como o atuador
pneumatico, as valvulas, a fonte de ar comprimido e tubulagbes além do
sistema elétrico para acionamento;

e Comissionar o sistema (construir, testar, realizar ajustes necessarios e avaliar

possiveis melhorias a serem implementadas);

1.4. APRESENTACAO DA ESTRUTURA DO MANUSCRITO

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos. O capitulo 1 apresenta o problema, a
motivacgdo e objetivos do trabalho. O capitulo 2 aborda os fundamentos tedricos necessarios
para a compreensao dos assuntos tratados ao longo deste trabalho e o estado da arte. Em
seguida, no capitulo 3 estdo descritos a concepgdo do projeto, os materiais e métodos
utilizados, bem como a integracdo de todos os componentes. O capitulo 4 apresenta a
simulacdo do mecanismo e do atuador. No capitulo 5 os resultados dos testes sdo discutidos
e a montagem do projeto no carro é detalhada. O capitulo 6 expde as conclusbes do presente
trabalho e por ultimo, o capitulo 7 refere-se as propostas para trabalhos futuros nessa area,

com foco na melhoria do sistema.



Capitulo 2 - FUNDAMENTOS E ESTADO DA ARTE

2.1. TECNICA “QUICK SHIFTER” PARA TROCA DE MARCHAS

Os motores utilizados em carros de corrida da categoria de combustdo da
Formula SAE séo de motos. O sistema de troca de marcha em motos € distinto das utilizadas
na maioria dos carros, pois possuem uma alavanca com apenas um grau de liberdade que
realiza a troca. Essa alavanca pode ser empurrada para baixo ou para cima, o que causa a
mudancga das relacdes na transmisséo.

Usualmente é utilizada a embreagem para preservar as pec¢as do cambio e evitar
0s solavancos que ocorrem durante a troca, porém existe um método chamado de Quick
Shifter, que possibilita essa troca sem o auxilio da embreagem para cambio de moto. A Figura
2.1 apresenta o grafico da rotagdo do motor em referéncia a velocidade de um automovel,

para diferentes marchas.
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Figura 2.1 — Grafico de rotagdo do motor vs velocidade (Fonte: [2])

O Quick Shifter é um sistema elétrico que funciona durante as trocas
progressivas, ou seja, das menores marchas para as maiores. Ao reconhecer, por meio de
sensores, que a marcha sera trocada, o sistema “corta” o motor, em outras palavras, desliga
0 motor para que a troca seja realizada de modo mais suave e rapida, religando em seguida.
Esse processo de desligar e ligar o motor dura em torno de 80 milissegundos, podendo variar

de marcha para marcha.



Para exemplificar, € possivel verificar no grafico anterior que para a primeira
marcha, em 3600 rmp ocorre a troca para a marcha seguinte, que esta a 2000 rpm. Essa
diferenca de 1600 rmp € muito se comparamos com a quarta marcha para a quinta, em que
a diferenca € de, aproximadamente 800 rmp. Concluindo que o periodo em que 0 motor estara
desligado é maior no primeiro caso do que no segundo.

Porém apenas com o sistema descrito anteriormente, nédo é possivel realizar as
trocas de marcha regressivas, ou seja, reduzir as marchas. Além disso cabe ao piloto
realizar as trocas. O sistema é puramente passivo, apenas auxilia a troca.

Para suprir essa demanda, foi acrescentado ao conjunto os sistemas elétrico e

pneumatico, que serdo detalhados nos préximos capitulos.

2.2. ESTADO DA ARTE

Com a busca de melhorar a performance de motos e carros, algumas empresas
especializadas na area desenvolveram produtos para adaptar em veiculos, um exemplo

desse sistema € o Dynojet Stand Alone Quick Shifter, mostrado na Figura 2.2 a seguir:

Figura 2.2 — Sistema de sensor desenvolvido pela Dynojet. (Fonte: [3])

Além de diferentes modelos que podem ser encontrados no mercado, é possivel
também verificar que o método de acionamento do sistema € diferente, por exemplo, de
algumas marcas que utilizam acelerébmetro para identificar a troca de marcha, j4 outros usam
sensores de deslocamento.

Ja o sistema pneumatico, por ser mais complexo e haver certa dificuldade em
adaptacdes, as opcdes sdo mais limitadas, mas ainda existem. Um exemplo € a Holinger,

gue possui uma opgao de sistema pneuméatico para acionamento da embreagem e um



sistema elétrico para realizar as trocas de marchas. A Figura 2.3 mostra o sistema pneumatico

da Holinger:

Figura 2.3 — Sistema pneumatico da Holinger para acionamento de embreagem. (Fonte: [4])

Outra opcao € a Geartronics, empresa especializada na parte de automacéo de
marchas, possui um sistema completo para acionamento da embreagem e troca de marcha

para motos. A Figura 2.4 mostra 0s componentes deste sistema:

Figura 2.4 — Sistema pneumatico da Geartronics. (Fonte: [5])

2.3. FUNDAMENTOS TEORICOS APLICADOS

2.3.1. TORQUE

A relagédo entre forga e torque sera amplamente utilizada nesse trabalho uma vez
gue existe a necessidade de aplicar um torque para rotacionar o eixo, seja da embreagem ou
do passador de marcha.

Se uma forga F é aplicada & um braco de alavanca com comprimento d pivotado
em um ponto P e essa forga € aplicada de modo que faga um angulo a em relagao a alavanca,

entdo podemos obter o torque dessa for¢ca de acordo com a Equagéo 2.1 seguinte:



T =d*F xsen(a) (2.2)

Em que T é o torque, d é o comprimento da alavanca; F é a for¢ca aplicada e a é
0 angulo. A Figura 2.5 — Forga F sendo aplicada em uma alavanca de comprimento d.
representa a situacéo descrita acima, juntamente com a decomposic¢éo das forcas.

Figura 2.5 — Forga F sendo aplicada em uma alavanca de comprimento d.

2.3.2. SENSORES

Sensor indutivo

Os sensores indutivos sédo classificados como sensores de nao-contato, pois ndo
necessitam ter o contato fisico para detec¢do de objetos. Eles usam correntes induzidas por
campos magnéticos e por isso possuem bobinas (indutancia) que geram esse campo. Podem
detectar varios tipos de metais. Esse tipo de sensor consiste em quatro elementos principais:

o Bobina;
e Oscilador
o Circuito de disparo
e Circuito de saida
A saida do sinal deste tipo de sensor oscila quando o alvo esta ausente e se

estabiliza ao identificar o alvo. A Figura 2.6 mostra a saida do sensor.

Sem alvo Alvo identificado Sem alvo

Figura 2.6 — Representacao grafica da saida do sensor indutivo. (Fonte: [6])



Para melhor precisdo e funcionamento do sensor, deve-se respeitar o tempo de
operacdo. Apés ligar o sensor € necessario esperar 100 milissegundos, esse periodo é
chamado de tempo de reset de poténcia. E importante salientar que ao desligar o sensor,
este podera gerar um sinal, portanto, é imprescindivel que a carga seja desligada primeiro,
depois o sensor. Caso haja linhas de alta tensdo ou cargas de alta poténcia perto dos cabos
do sensor, é recomendado que os coloque dentro de um duto de metal para evitar possiveis
interferéncias.

A montagem mecénica é simples e préatica, 0 sensor possui 0 corpo rosqueado e
acompanha duas porcas para fixagdo. O local escolhido deve ser de modo que o alvo passe
pelo sensor, sem colidir, como é mostrado na Figura 2.7 a seguir.

Flow

Figura 2.7 — Movimentacé&o do alvo em relagédo ao sensor. (Fonte: [6])

Sensor de contato

O sensor de contato, também chamado de sensor de fim de curso é amplamente
utilizado em maquinas que possuem partes moveis e que devem ser controladas com relagcéo
ao curso. Funcionam como chaves que fecham ou abrem o circuito quando detectado o
contato. S&o compostas por atuador, cabeca, bloco de contato, bloco de terminais, corpo da

chave e base. A Figura 2.8 mostra um exemplo desse tipo de sensor e seus componentes.

M———— Contact
Block
[ ~—Terminal 1=
Elock
M Suitch=""]
Body

Figura 2.8 — Representacdo do sensor de contato. (Fonte: [6])
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Sensor hall

Nesse tipo de sensor, semelhantemente ao sensor indutivo, ndo necessita de
contato com o alvo para detecta-lo, porém, o alvo deve ser magnético. Com isso, 0 sensor
faz a leitura do campo magnético préximo a ele e detecta o alvo.

Esse tipo de sensor esta sendo utilizado para deteccao dos fins e meio de curso do
pistdo. A grande vantagem deste, é que a fixacdo é muito mais facil que outros e também a
compatibilidade do pistdo com esse sensor.

2.4. SISTEMA PNEUMATICO

2.4.1. Valvulas pneumaéticas

A vélvula é um dos principais componentes do circuito pneumatico, possui a
funcdo de controlar a diregéo, pressdo ou vazao do ar comprimido. Em geral s&o classificadas
pelos seguintes tipos de valvulas: direcionais; de bloqueio; reguladoras de fluxo; reguladoras
de pressao.

As valvulas direcionais podem ser acionadas de diferentes maneiras, como por
exemplo, utilizando o préprio ar comprimido, botdo fisico ou de modo elétrico, por meio de

solenoides.

2.4.2. Atuador pneumatico

Os atuadores pneumaticos sao classificados em atuadores lineares ou atuadores

rotativos. As principais caracteristicas dos atuadores pneumaticos sao:

e Suscetiveis a compressibilidade do ar (aumento do tempo de resposta para pressées
elevadas)

¢ Nao hé& precisdo na parada em posi¢oes intermediérias;

e Apresentam uma favoravel relagdo peso/poténcia,;

o Dimensobes reduzidas;

e Seguranga a sobrecarga;

¢ Facilidade de inverséo;

e Protecao a explosao.

Os atuadores lineares sao sub classificados em varios tipos, porém no presente
projeto sera analisado o de dupla acdo, que € um dos mais utilizados, pois possui inUmeras

aplicagbes, como prensas, fixadores e outros.
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A Figura 2.9 descreve esse tipo de atuador juntamente com o0 seu simbolo e
caracteristicas construtivas. A atuacdo é feita por ar comprimido nos dois sentidos. Entre as
suas caracteristicas temos:

e Atuacéo de forca nos dois sentidos, porém com for¢a de avan¢co maior do que

a de retorno, enquanto a velocidade de retorno € proporcionalmente maior que
a de avanco;
e Nao permite cargas radiais na haste;

¢ O projeto deve basear-se em esfor¢cos de flambagem;

Figura 2.9 — Pistéo de dupla acdo. (Fonte: [7])
2.4.3. Reservatorio de ar

Ao falar que o sistema é pneumatico, logo temos que considerar uma fonte de
gas pressurizado, em outras palavras, compressor e reservatério. Além disso, pelo requisito
listado anteriormente em que o sistema deve ser independente de fontes externas, é
necessario um segundo reservatério, com capacidade volumétrica suficiente para fornecer
pressédo ao sistema durante os ciclos de trabalho.

Além de fornecer a capacidade de ar comprimido para o sistema, também
destacam-se as funcdes de amortecer as oscilacdes da tubulacdo de descarga estabilizando
a pressdo do sistema; serve como reservatorio para fornecer pressdo para consumos
repentinos, que o compressor ndo atenderia; reduz ou elimina a operacdo de carga do
compressor. (BUCK, 2004)

Juntamente com o reservatério, estard localizado o mandmetro, utilizado para
verificar a pressao do reservatério e detectar uma possivel falta de ar ou alta pressdo no
sistema. Além disso havera uma valvula de seguranca caso a pressdo ultrapasse a
estabelecida como maxima, liberando a pressao excedente. Isso € importante devido a uma
possivel colisdo do carro, podendo afetar o volume do reservatério ou mesmo o aguecimento

do mesmo o aumento da pressao devido a radiagéo térmica do motor e escapamento.
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Capitulo 3 — CONCEPCAO, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo detalhados os componentes utilizados para o projeto,
bem como suas vantagens, desvantagens, algumas especificagdes técnicas e a concepgéo

do projeto.

3.1. CONCEPCAO DO PROJETO

Este projeto serd constituido por dois sistemas, um elétrico e outro pneumatico.
O primeiro ser& responséavel pelo controle do acionamento das valvulas pneuméticas e o
segundo pela transferéncia de forga mecénica para a alavanca de cambio.

O controle do sistema elétrico sera realizado por um Atmega 328 PU, que passara
os comandos digitais para o chamado sistema de poténcia ou circuito de poténcia, que em
seguida comandard o sistema pneumatico. A Figura 3.1 mostra as interacdes entre o0s

sistemas:

Feedback do sensor

Sistema Troca das
pneumatico marchas

Controle Sistema de
(arduino) poténcia

Figura 3.1 — Diagrama de interag&o entres 0s sistemas.

A troca de experiéncia com outras equipes de FSAE, nacionais e internacionais,
resultaram em uma sequéncia de requisitos gerais que os sistemas devem atender. Além de
ser facil para o usuéario (piloto) utiliza-lo e também podendo desligar os sistemas, ou seja,
havera duas opcdes para realizar a troca de marcha, um automatizado e outro manual. Em
seguida, estéo listados os requisitos do sistema automatizado:

o Rapidez:
o As trocas devem ocorrer de modo rapido.
e Robustez:
o Por se tratar de um sistema que sera instalado no carro, ele deve ser capaz

de suportar vibragdes, calor e até mesmo resisténcia a chuva.
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e Seguranca:
o Considerando um sistema com reservatério de ar comprimido, todos os
componentes devem ser validados e dimensionados corretamente.
e Confiabilidade:
o O projeto deve ser testado exaustivamente, ja que se trata de um ponto
importante do carro.
¢ Independéncia do sistema manual:
o Caso o piloto queira realizar a troca de marcha de modo manual, o sistema
automatizado n&o deve interferir ou impedir a troca.
Além disso, os sistemas devem cumprir 0s requisitos mecanicos em relacéo aos
esforcos que deverdo ser aplicados para que a automatizagéo seja realizada corretamente.
Para coletar os dados das condi¢cdes de contorno do projeto, foi utilizado um
medidor de angulo acoplado na haste do cambio para determinar o deslocamento angular
necessario e uma balanca de carga, que forneceu a forga necessaria para que ocorresse a
troca de marcha. A Figura 3.2 mostra o sistema manual instalado no carro atualmente. A troca
de marcha é feita pelo piloto, através de uma alavanca, posicionada no cockpit, ligada por

meio de cabo de ago ao caAmbio.

Alavanca
d

. -
f} Q&" marcha
.,Q / EIXO
{ »

3 da

marcha

Figura 3.2 — Alavanca de cambio para realizar trocas manuais.
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Os atuadores devem aplicar o torque aproximado de 7,6 N.m no eixo, para realizar
a troca. Além desse torque, também serd necessario haver um deslocamento angular entre
10° e 15° para ambos os lados.

Imagens do sistema manual instalado no carro estdo no Apéndice | para melhor

visualizacdo do contexto.

3.2. MATERIAIS

Nessa secdo serdo especificados os componentes utilizados no projeto, bem como
suas caracteristicas e a justificativas da escolha dos mesmos.

3.2.1. Pistdo pneumatico

A escolha do tipo de atuador dependera do circuito pneumatico. Neste projeto
sera apresentado dois modelos de circuitos pneumaticos, que serédo detalhados mais a frente.
Porém ambos utilizam o mesmo tipo de atuador pneumatico. A Figura 3.3 mostra a primeira

opcao de circuito, que ndo possibilita a troca manual (backup manual).

A2
]
4 2
bl b
1M1 it ARSR AL 7 im2
5 3

-

Figura 3.3 — Circuito pneumatico sem o backup manual.

O atuador escolhido por membros da equipe anteriormente foi o modelo de dupla
acdo com um curso de 100 mm e didmetro do eixo de 4 mm, modelo DSNU-10-100-P-A
Festo.

Com o avanco do projeto, verificou-se que a forca maxima exercida pelo pistéo,
em uma pressao de trabalho de 6 bar, seria inferior ao necessario para acionamento da troca

de marcha. Para solucionar esse problema, esse atuador deveria ser posicionado de modo a
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possibilitar a aplicacdo de um mecanismo de alavanca. Contudo vale salientar que esse
pistdo esta sujeito a fletir mais facilmente do que outros modelos que podem ser aplicados
para essa tarefa.

Devido ao longo curso de 100 mm desse modelo de pistdo e ao didametro da haste
de 4 mm a forca axial pode causar a quebra do pistdo, podendo fletir. Por isso se
recomendado a aplicacdo de outro tipo de pistdo que possua curso menor e diametro da
haste maior.

1000

900 -
‘é‘ 800 \ \_\
..E. 700 \ \;‘ ‘:D 10 mm da haste
[=]
£ 600 \ \k @ 8 mm da haste \‘
=
S s00 -
e T 6 mm da haste
o 4w \ o
2 300 \ ~— \‘\ N~
@ .
g N r— \w-.
4 mm da haste \
200 <
[—
150 T— -
[—
100 [

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Forca do Cilindro (N)

Figura 3.4 — Gréfico de flambagem da haste, diametro da haste = f (curso x forga).
(Fonte [8])

Por meio da Figura 3.4 podemos verificar que a haste de 4mm de didmetro com
curso de 200 mm (comprimento do pistdo estendido) suporta até 60 N de for¢a axial. Como
foi verificado no item 3.1, anteriormente, 0 torque necessario para que ocorra a troca de
marcha € de 7 N.m. Ou seja, seria necessario adicionar uma alavanca de cambio de 116 mm
para obter esse torque com a forca maxima que o pistédo suporta.

Essa estratégia de adaptar o pistdo ao carro foi descartada, pois é pouco confiavel
e necessitava de uma alavanca relativamente grande, que ndo caberia no espaco disponivel
no carro.

Por isso, decidiu-se realizar novamente o dimensionamento de outro pistdo com
caracteristicas mais apropriadas para esse projeto, que séo:

e Curso entre 20 e 50 mm
e Embolo magnético
e Dupla acéo

O curso entre 20 e 50 mm se mostrou mais adequado para ser utilizado no espaco

limitado que era disponivel no carro. JA o émbolo magnético da a possibilidade para a

utilizacéo do sensor hall.
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Para realizar o dimensionamento e determinar o diametro minimo do atuador, foi utilizado o

critério de Euler, conforme Equacoes (3.1) e (3.2).

I I |

K = '/12 (3.1)
dh*.
] = 7 (3.2

Em que:

e K =forga de flambagem [N]
e E,, = Mdbdulo de elasticidade [N/m?]
e | = Momento de inércia para segéo circular [m*]

e A = Comprimento de flambagem [m]

Com o critério de Euler é possivel determinar a forca de flambagem de uma haste

com secdo circular, com isso podemos verificar a forca maxima que o pistdo pode ser
submetido. Isso significa que caso essa forga exercida pelo pistdo seja igual a K ele estara
submetido a forca méaxima, o que podera danificar este componente. Portanto é acrescido o
fator de seguranca, S que seréa de 3,5, valor sugerido em projetos de pneumatica e hidraulica.

Portanto temos que:

K
Fa = —
S

(3.2
Fa é a forca maxima exercida pelo pistdo, que serd menos do que a forca de
flambagem do componente. Com isso garantimos que o pistdo sempre estara atuando em
forca 3,5 vezes menor do que a forca de flambagem.
Para determinar o didmetro da haste do pistdo, temos a Equacéo 3.3:

2
dh = 4\/64.5./1 . Fa .

3. Em

Em que dh é o diametro da haste em metro. O tipo de fixacdo do atuador e da

carga sao fatores que alteram o resultado do dimensionamento do cilindro. Por exemplo, se
a carga é guiada, o didmetro da haste ser& menor do que para a mesma carga nao guiada.

Para isso temos 0s seguintes casos, mostradas na Figura 3.5.
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Cargas de Euler

-
B
& Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
-8 Uma extremidade (Caso basico) Uma extremidade Duas extremidades
(] ivre 3 )
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A = L. (0,5)* A= L1/2

Situacao de Montagem para
Cilindros Hidraulica

Figura 3.5 — Casos de fixacdo do atuador e da carga para determinar A. (Fonte [9])

No caso desse projeto, temos as seguintes caracteristicas:
e Carga guiada
e 2 extremidades articuladas
Portanto no caso, é semelhante ao Caso 2. Adotaremos entdo o valor de A = L.
Porém, também sera calculado para o Caso 1, ja que existe folga no guia da carga,
aumentando as forgas radiais no atuador.
Para determinar o didmetro minimo da haste, foram analisados os seguintes
fatores:
e [Forca necessaria para atuacédo da marcha
e Deslocamento angular
e Deslocamento linear

e Limites fisicos de comprimento do atuador
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A forca necesséria para troca de marcha, como descrito anteriormente, foi medida
através de um dinamometro. Com isso obtivemos a primeira variavel, Fa. Para um torque de

7,6 N.m a uma distancia de 50 mm do eixo de rotagéo fornece uma for¢ca de compressao de
152 N. Ou seja, o pistdo deve fornecer 152 N em uma alavanca de 50 mm para que resulte
em um torque de 7,6 N.m.

A distancia de 50 mm de alavanca é outra variavel que foi definida levando em
consideracao os trés ultimos fatores da lista acima e sera explicado no capitulo seguinte, em
analise cinética do projeto. A Figura 3.6 mostra as cotas do sistema do pistdo estendido com

a alavanca de 41 mm.

Figura 3.6 — Cota do pistéo estendido, com braco de alavanca de 41 mm (Unidades em

mm).

A Tabela 3.1 a seguir mostra todos os dados que serdo necessarios para 0
dimensionamento do didmetro da haste, o tamanho L de 219,6 mm foi aproximado para 300
mm.

Tabela 3.1 — Variaveis, valores e unidades, utilizados no dimensionamento do

didmetro minimo da haste.

Variavel Valores Unidades
S 3,5 -
Fa 152 N
L 0,3 m
Em (Aco 1020) 2E11 N/m"2
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Com essas informacdes e para determinar o didmetro da haste do pistéo, temos
a Equacao 3.3 em que foi determinado o didmetro minimo da haste. A Tabela 3.2 mostra os
resultados dos didmetros minimos para os casos 1 e 2. O desenvolvimento do célculo esti

disponivel no Anexo Il.

Tabela 3.2 — Didametro minimo da haste para os casos especificados na Figura 3.5.

Caso Diametro minimo
Caso 1 6,6 mm
Caso 2 4,7 mm

Portanto, a haste deve possuir pelo menos 6,6 mm de didmetro. Fazendo uma
comparagdo com as empresas e verificando os modelos disponiveis no mercado e seus
valores, foi escolhido um atuador com curso de 30 mm e didmetro da haste de 12 mm. Havia
a possibilidade de compra de um pistdo de 8 mm, mais proximo ao diametro dimensionado,
porém devido a pequena diferenga de precgo entre os dois, foi escolhido o de 12 mm.

A Tabela 3.3 mostra algumas caracteristicas do pistdo DSNU-10-100 da festo e
do pistdo da Werk-Schott modelo CWMI 0307825x030, que foi o selecionado através do
Critério de Euler e pela disponibilidade e valor no mercado.

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos pistoes.

Pistéo Diametro da Forca Curso Consumo de | Acéo
haste tedrica (6 ar [l/seq]
bar)
CWMI 12 mm 294-247 N 30 mm 0,331 Dupla
0327825x030

E esperado que a troca de marcha aconteca rapidamente, porém com baixa
frequéncia. Para analisar a vazao foi considerado que o ciclo podera acontecer a 3 ciclos por
segundo. Com isso temos que a vazao por minuto sera de 7,2 I/minuto para o pistao da Festo
e 19,8 I/minuto para o pistdo da Werk-Shott. Essas informacfes serdo essenciais para o
dimensionamento das valvulas. A Tabela 3.4 apresenta as informacgdes sobre o atuador com
didmetro do cilindro de 32 mm. Essas informacdes serdo utilizadas para dimensionamento do

reservatorio de ar.
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Tabela 3.4 — Informacdes dos atuadores CWMI — Werk-Schott. Diametro de 32 escolhido

para o projeto.

FORGAS TEORICAS (N)
Diametro do Cilindro Diametro da Haste Area Efetiva (mm?) Forca Tedrica A 6 bar (N)

(mm) (mm) Avango Retorno Avango Retorno
8 4 50,26 37,7 30,16 22,61
10 4 78,54 65,98 47,12 39,59
12 6 113,10 84,82 67,85 50,89
16 6 201,06 172,79 120,64 103,67
20 8 314,16 263,89 188,50 158,33
25 10 490,87 412,33 294,52 247 40
32 12 804,24 726 482 4356
40 16 1256,64 1143,54 754 686

3.2.2. Sistema de controle e sensoriamento

O sistema de controle serd implementado por meio de um microcontrolador
programavel Atmega 328 PU, utilizado no Arduino Uno. Possui 14 entradas/saidas digitais e
6 entradas/saidas analdgicas. Portanto podera obter dados dos diversos sensores, tanto os
gue serdo aplicados neste projeto quanto possibilita a compatibilidade de sensores para
projetos futuros. E um sistema facilmente reprogramavel, que atende aos requisitos de
processamento e entradas e saidas digitais. A Figura 3.7 mostra um exemplar deste

componente.

Q® roneaNa

DIGITAL (PWM~) E &

Figura 3.7 — Arduino Uno.

Este componente tera como sensores 0s seguintes elementos:
e Sensores magnéticos;
o Fim de curso direito no volante (borboleta direita)

e Fim de curso esquerdo, no volante (borboleta esquerdo)

Os sensores magnéticos serdo os responsaveis pela deteccao do fim de curso e meio

de curso de pistdo pneumatico. Por se tratar de um pistdo que possui 0 émbolo magnético, é
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possivel anexar os sensores ao redor do pistdo, de modo que o sensor detecta o émbolo
guando este esteja proximo.

Esse tipo de sensor foi escolhido pois apresenta grande flexibilidade para mudanca
do posicionamento no pistao e por ser resistente. Porém nao apresenta uma precisao grande,
isso devido ao campo magnético do émbolo, que proporciona uma faixa em que o sensor

detecta o alvo ao invés de um unico ponto. A Figura 3.8 mostra esse tipo de sensor.

Figura 3.8 — Sensor magnético para pistao com émbolo magnético.

3.2.3. Sistema de poténcia

O sistema de poténcia sera responsavel pelo acionamento dos atuadores, tanto
dos solenoides da véalvula pneumética quanto dos solenoides de alta poténcia da troca de
marcha. O MOSFET escolhido para esse processo foi o IRF 540, jA que possui uma
capacidade de 17 amperes. Esse componente foi escolhido pois consegue fornecer a
poténcia necessaria para alimentar a maior carga do carro, que € a bomba de combustivel
(90 W). Ou seja, a maior carga do carro necessita de 7,5 A, aproximadamente, quando esta
em regime permanente. A corrente de pico dessa carga nao é conhecida, porém para garantir
gue o sistema de poténcia ndo seja comprometido durante o periodo transitdrio foi adicionado
fusiveis de 10 amperes na entrada de cada MOSFET. A Figura 3.9 mostra o0 MOSFET IRF

540 e seu datasheet esta disponivel nas Referéncias Bibliograficas [10].

Figura 3.9 — MOSFET IRF 540. (Fonte: [10])
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Outra abordagem do sistema de poténcia é a utilizacdo de relés, ao invés de
transistores. As vantagens sdo que sdo mais baratos, contudo a frequéncia maxima de
trabalho é muito menor que a dos MOSFETs. A Figura 3.10 mostra um médulo de relés,

compativeis com micro controladores.

Figura 3.10 — Médulo de relés.

Tabela 3.5 — Comparacao entre relé e MOSFET.

Componente Corrente maxima Frequéncia maxima
MOSFET IRF540 17 A 4 MHz
Relé Isso 9002 7A 10 Hz

A Figura 3.11 mostra o esquematico de cada unidade de relé, para ser acionado com
uma entrada digital de baixa tensé@o, como é a do Arduino.

5V
relé

diodo 7 3 ! Carga
porta resistor

digital do 4/\/\/\/\,_@ transistor
arduino

GND

Figura 3.11 — Esquemaético para acionamento de relé, a partir do Arduino.

No esquematico mostrado na figura acima, também apresenta um transistor
gue é responsavel pelo acionamento do relé, a principal diferenca para o transistor mostrado
anteriormente é a corrente de trabalho, sendo que a corrente de trabalho para acionar o relé

€ muito menor do que o de acionamento do solenoide.
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3.2.4. Reservatorio de ar comprimido

Este componente é o responsavel por manter as linhas pressurizadas e fornecer
a pressao pneumatica no atuador, percorrendo antes as valvulas.

O dimensionamento do reservatorio é extremamente importante para garantir que
0 sistema pneumatico seja alimentado durante todo o processo que necessitara dele.

Contudo a limitacdo financeira nos fez utilizar um reservatdrio que ja estava

disponivel para a utilizacdo neste projeto. A mostra as caracteristicas deste reservatorio

Valor Unidade
Capacidade volumétrica 0,750 Litro
Pressdo maxima 3000 Psi
Material Aluminio -
Peso vazio 1,300 kg

Tabela 3.6 — Caracteristicas do reservatorio.

Figura 3.12 — Reservatorio de ar comprimido com manometro e valvula de seguranca.
Utilizando a area efetiva de avanco do atuador, que € de 804,24 mm?2 (Tabela 3.4),
portanto o volume de ar para cada ciclo sera dado pelo deslocamento (15 mm) vezes a area

efetiva do @émbolo. Portanto temos que o consumo volumétrico por ciclo € de:
804,24 mm? * 15 mm = 12063,6 mm3 = 0,012063 | (3.4)
Considerando o tempo de volta das trés melhores equipes, na competicdo de
2017, temos que cada volta do percurso levou, em média 1:08 minutos. Portanto vamos

considerar que o tempo de percurso da equipe Apuama seja 1:20 minutos. Além disso

sabemos que o percurso sera completo apds a 222 volta. Com essas informacdes e com a
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Equacéo 3.4 podemos obter o volume (em litros) consumido pelo sistema durante toda corrida
através da Equacao 3.5.

n* tempoiotar * C = Viorar (3-5)

Em que n € o numero de trocas por segundo, estipulado em 3. J& tempo;,¢q; € O
tempo total da corrida em segundos, C é o consumo em litro/segundo e V;,;,; Sera o volume

total consumido pelo sistema em litros.

39, 1760 segundos * 0,012063 2% = 63,7 litros (3.6)

segundo ciclo

Portanto temos que:
V1-V2=6371 (3.7)
Onde V1 e V2 s&o os volumes para a pressdo ambiente de 1 bar e V,..; € 0 volume

do reservatorio, determinados pela Equacéo 3.8 e Equagéo (3.9) a seguir:

V1 1bar = 206 bar * V. (3.8)
V2% 1bar = (14 6) bar * Vs (3.9

Substituindo as Equacéo (3.7) e Equagéo (3.8) na Equagéo (3.9) temos que:

Vres = 22 = 0,32 litro (3.10)

Por fim, adicionando um fator de seguranca em que, ao fim da competicao tenha sido
gasto 80% do da capacidade do reservatorio temos que o0 volume do reservatorio (V,..s4) Seré:

0,32

Vioss = VOS = o= = 04 litros (3.11)
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Portanto, o reservatorio que sera utilizado neste projeto esta superdimensionado em
1,875 para as condicbes estipuladas. Portanto € possivel a reducdo do reservatorio em

projetos futuros.
3.2.5. Valvula pneumatica

As valvulas que serdo utilizadas para esse projeto serdo do tipo 3/2 acionadas
por meio de solenoides e retorno por mola. Esse modelo especifico, que sera detalhado mais
adiante, foi escolhido de modo que cumpra o requisito de independéncia entre os sistemas
manuais e automatico.

Outra grande vantagem desse tipo de valvula é que a tensado de trabalho do

solenoide é compativel com a tensdo da bateria do carro, portanto dispensa qualquer tipo de

Ky
. 11/
3V At

Figura 3.13 — Esquemético da valvula.

tratamento de corrente e tensao.

Figura 3.14 — Vélvula modelo VUVS-L25-P53C-MZD-G14-F8.

Tabela 3.7 — Caracteristicas da valvula VUVS-L25-P53C-MZD-G14-F8.

Caracteristicas VUVS-L25-P53C-MZD-G14-F8
Funcao da véalvula 3/2 vias fechada
Tipo de acionamento Elétrico
Vazéo a 7 bar 5620 |/minute
Tipo de retorno Mola mecénica
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O dimensionamento da valvula com relacdo a capacidade de vazédo foi
considerado, de modo que ela consiga fornecer e receber todo o fluxo de ar que flui no
sistema, sem que haja resisténcias indesejaveis.

A Tabela 3.3 mostra a vazdo do pistdo CWMI que é de 0,33 litro/segundo, ja a
vazéo da valvula é de 93,6 litros/segundo, portanto a valvula ndo proporcionara resisténcias
para o fluxo de ar comprimido.
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Capitulo 4 - PROJETO E RESULTADOS

4.1. SISTEMA PNEUMATICO

4.1.1. Anélise Cinemaética

Por se tratar de um mecanismo que deve fornecer um movimento rotativo através
do deslocamento linear, podemos assemelhar esse mecanismo ao de um sistema Biela-

Manivela. A Figura 4.1 mostra o exemplo desse mecanismo:

Figura 4.1 — Exemplo do mecanismo biela-manivela.

A numeracao da Figura 4.1 representa a numeracao das barras, que sera utilizado
posteriormente.

Passando para o projeto do sistema, a barra 3 representa o atuador pneumatico,
ja a barra 2 representa a alavanca de cambio e 1 € a barra imaginaria dos pontos de fixacédo.

A Figura 4.2 mostra 0 mecanismo com 0s componentes do projeto.

Figura 4.2 — Modelo 3D dos componentes para o estudo cinematico.

Nesta montagem, existem 3 componentes principais. O primeiro é o atuador

pneumadtico, acoplado na alavanca de cambio e para manter tudo isso fixo tem uma base de
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cor cinza claro. A alavanca possui 3 niveis de regulagem para fixacdo do atuador. Com isso
€ possivel realizar um ajuste menos preciso. Nesse tipo de mecanismo é muito importante
identificar a relacdo entre deslocamento linear do atuador e o deslocamento angular da
alavanca de cambio, por isso foi simulado em software essa relacdo, para cada caso. As
Figura 4.3 a Figura 4.8 apresentam os resultados do deslocamento linear e angular do

sistema.

Deslocamentos Linear vs Angular - Caso 1

50,00

45,00

40,00 /
35,00 /
30,00 / /’ﬁ
25,00
/ // —+—Deslocamento angular (deg)
— i
20,00 / / Deslocamento linear (mm)
15,00 ////.
10,00 Z/_/
5,00
0,00 ; ; ; ; ; .
0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001

Tempo (s)

Figura 4.3 — Relacao entre deslocamento linear do atuador com o deslocamento angular da
alavanca no caso 1, em que a montagem é semelhante a mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Tipo de montagem para o caso 1.
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Deslocamento Angular vs Linerar - Caso 2

35,00

30,00 /

25,00 /-

20,00

—+—Deslocamento angular (deg)
15,00

10,00 /
5,00

0,00 T T T T T T T T d
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

Tempo (s)

—=—Deslocamento linear (mm)

Figura 4.5 — Relacao entre deslocamento linear do atuador com o deslocamento angular da
alavanca no caso 2, em que a montagem é semelhante a mostrada na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Tipo de montagem para 0 caso 2.
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Deslocamento Angular vs Linear - Caso 3
35,00

30,00
25,00
20,00

—+— Deslocamento angular (deg)

15,00
/7 —=—Deslocamento linear (mm)
10,00

0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

5,00
Tempo (s)

Figura 4.7 — Relacao entre deslocamento linear do atuador com o deslocamento angular da
alavanca no caso 3, em que a montagem é semelhante a mostrada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Tipo de montagem para o caso 3.

Com o auxilio dos gréficos é possivel verificar que no caso 2 é a posi¢ao 6tima
do sistema, ja que o deslocamento angular chega até 30°, aproximadamente, que é o
necessario para realizar a troca de marcha nos dois sentidos. Ja os outros casos (1 e 3) foram
adicionados a alavanca para obter outros possiveis ajustes, caso necessario.
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4.1.2. Anadlise de forca e momento

Um dos componentes que sera responsavel por transmitir a for¢ca do pistao para
0 eixo do cambio é chamado alavanca de cambio. O esforco nesse componente serd de
350N. Porém foi adotado um fator de seguranca de 2, portanto o esforco simulado nessa
peca chegou a ser 700 N. A Figura 4.6.1 mostra a simulacdo o primeiro projeto da peca.

Nessa simulacdo, foi considerado uma face engastada, que € onde serd conectado na

alavanca de cambio e a forca foi aplicada no furo no meio, sentido para cima.

Nome do mode
o

Tipo
Escals de distorg3o

[
. 2.081e+007

. 925064006

| 6.937e+006

P Limie de escoamento; 6.204e+008

Figura 4.9 — Simulacéo de esfor¢o da alavanca com 700 N.

E possivel verificar que a tensdo na peca ndo chega ao limite de escoamento do
aco (6,204 E8), porém houve acumulo de tensédo em umas das partes da peca, mostrado em
tom mais avermelhado. Para solucionar isso e levando em consideracéo a fabricagcdo da peca
e fixagdo no carro, foi acrescentado mais uma alavanca em paralelo. A Figura 4.10 mostra o

resultado.
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| [
. 1.010e+008
L 673304007

5611e+007

L 443064007

P Limite de escoamento; 6.204e+008

Figura 4.10 — Simulacéo de esfor¢o da alavanca com 700 N.

Nesse caso, as configuragdes da simulacéo foram alteradas para o pior caso. A forca
esta sendo aplicada na ultima configuracéo da peca. Isso significa que a peca estara sujeita
ao um momento maior do que nas outras configuragdes. O resultado dessa peca se mostrou
melhor do que a Figura 4.9. Porém ainda é perceptivel o acimulo de tenséo nas quinas e um
desequilibrio de forgas entre as duas pecas. Para solucionar isso foram acrescentadas duas

ligacBes entre as alavancas, resultando na simulagdo da Figura 4.11, a seguir.

Nome do modelo:Monta;
[

Escals de distorg3o

. 6A405e+007

3558 +007

2.8466+007

o7
I 7.116e+006
3.036e-001

P Limte de escoamento; 6.204e+008

Figura 4.11 — Simulagéo de esfor¢o da alavanca com 700 N.

Foram adicionadas duas ligagcfes entre as alavancas e chanfros nas quinas, com
isso o resultado da simulacéo aparece com menos acumulos de tensado nas quinas.
Porém ainda na Figura 4.11, é possivel verificar que o limite de escoamento do aco

nao foi ultrapassado, contudo o gréafico de gradiente mostra uma tensao maxima maior do
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gue a tensdo maxima da Figura 4.10. Isso é explicado pela geometria da peca feita de modo

simplificado em CAD que faz criar pontos de singularidade na simulacgéo.

4.1.3. Circuito pneumatico

O circuito pneumatico foi projetado levando em consideracdo que o piloto podera
utilizar o sistema manual ou 0 automatizado. Com isso é muito importante que nem um dos
dois sistemas interfiram um no outro.

O projeto inicial utilizou uma valvula 5/3, porém com o avanc¢o do projeto verificou-
se que 0 pistdo permanecia pressurizado. Isso implicava que o sistema manual ficaria
“travado” enquanto houvesse pressao nas linhas pneumaticas. A Figura 4.12 mostra o

sistema nessa configuragao.

A2
]
4 2
g b
1M1 it ARSR AL Ais im2
5 3

Figura 4.12 — Circuito pneumatico utilizando uma valvula 5/3.

Para solucionar isso, foram adotadas duas valvulas 3/2, atuadas por solenoides
e com retorno por mola. A diferenca principal dessa valvula em relagdo a anterior € que,
guando em repouso (solenoide ndo esta acionado) ela ndo deixa pressurizado as linhas
pneumaticas. Portanto, todo o mecanismo do sistema manual poderd ser acionado sem

resisténcia. A Figura 4.13 mostra o atual circuito pneumatico.
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Figura 4.13 — Atual sistema pneumético.

Para verificar o tempo de deslocamento do pistéo, foi utilizada a plataforma online
da Festo e simulado com componentes similares aos que estdo sendo utilizados nesse
projeto. As Figura 4.14 e Figura 4.15 mostram a posicéo e velocidade do pistéo e a variagédo

da pressdo com o tempo, respectivamente, trabalhando em uma presséo de 4 bar.

Posicdao x Velocidade x Tempo

33 1
25 % 0,75
[ »
- =
- 2
'E 17 / 05 s
) L)
) / :
>
8 0,25
/ — Curso
: — Velocidade
0 0,03 0,06 0,08 0,11
Tempo [s]

Figura 4.14 — Posicao e velocidade em relagéo ao tempo. Presséo de trabalho de 4 bar.
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Através da Figura 4.14 é possivel verificar que o tempo de deslocamento total do
curso (30 mm) € de 0,09 segundo, aproximadamente. Ou seja, de modo simplificado, o tempo
para percorrer meio curso (15 mm) é de 0,045 segundo, aproximadamente. Esse periodo de
tempo é suficiente para realizar a troca de marcha mais rapida se compararmos com o tempo
do piloto, que é entre 0,1 e 0,2 segundo

Outra variavel importante do projeto é a variacdo de pressao entre a entrada e a
saida do sistema. O projeto pneumatico foi montado de modo que os tubos flexiveis
pneumadticos tivessem o menor comprimento. Com isso existem menos perdas de pressao
na entrada do atuador e menor resisténcia na vazao do ar nas valvulas. A Figura 4.15 mostra

a variagdo de pressdo na entrada e saida do sistema.

Pressao vs Tempo

5
3,75 A ———— ——
=
=
& 25
:j
o
1,26
\ —Prepsdo de entrada
J \ —Prepsdo de saida
0
0 0,03 0,06 0,08 0,11
Tempo [s]

Figura 4.15 — Pressdo em relagéo ao tempo. Pressao de trabalho de 4 bar.

4.2 — SISTEMA DE POTENCIA
Como foi indicado anteriormente, esse sistema sera o responsavel por chavear a

tensdo de poténcia da bateria para as valvulas, quando o sinal de troca de marcha for
acionado pelo piloto.
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Figura 4.16 — Esquematico do circuito de chaveamento para cargas.

A Figura 4.16 mostra o esquematico do circuito utilizado feito no PSpice,
programa de simulacdo para circuitos elétricos. Com o intuito de verificar o comportamento
da carga, o MOSFET foi substituido pelo transistor Q1, pois ndo havia o MOSFET na
biblioteca. Com isso é possivel simular o comportamento do sistema na fase de transicao. A

Figura 4.17 apresenta a variacao de tens@o nos terminais do transistor Q1.

Tensao do Gate e Drain

15
E 10
(=]
]
[}
c
e n
5 / |
Tenséo no Gate
Tens&o no Drain
—
. 50 ' 100 150 200
Tempo (ms)

Figura 4.17 — Tens&o nas portas Gate e Drain do MOSFET
Em seguida foi feita um novo esquematico no KiCad, com o intuito de projetar a

Placa de Circuito Impresso (PCI). A Figura 4.18 mostra o0 esquematico completo de 1 canal

de poténcia.
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Figura 4.18 — Circuito de poténcia para acionamento de carga.

Nesse circuito foi utilizado além do MOSFET do tipo IRF 540, para chaveamento das
cargas, foi também utilizado um fusivel de protecdo e um optoacoplador para proteger o
circuito de baixa tenséo.

E muito importante a utilizacio desses dois Ultimos componentes nesse projeto em
especifico. O fusivel evita que correntes elétricas de magnitudes maiores ocorram. Portanto
protege a placa elétrica de possiveis sobrecargas que possam ocorrer acidentalmente. Ja o
opto acoplador atua na transmissdo do sinal de baixa poténcia (Arduino Uno) para a alta
poténcia (MOSFET), protegendo e separando fisicamente todos os componentes do circuito
eletrbnico da parte elétrica (alta corrente) da placa. Portanto caso ocorra a queima de um
componente na parte elétrica isso ndo afetard o circuito eletrénico de baixa poténcia.

Além disso a corrente de entrada, para acionamento do opto acoplador 4N25 é de
10 mA, bem inferior a corrente maxima que o Arduino pode oferecer (40 mA). O que permite
0 acionamento de mais canais de poténcia (acionamento de MOSFET) com a mesma porta
digital.

O esquematico da Figura 4.18 representa um canal, a placa do circuito tera ao total
8 canais, porém apenas 2 serdo utilizadas para esse projeto. Cada um sera responsavel por

acionar uma das valvulas pneumaéticas. A Figura 4.19 mostra a placa final construida.

38



1

s, |

Figura 4.19 — Placa de poténcia com os 7 canais de MOSFETS.

39



Capitulo 5— MONTAGEM E VERIFICACAO

5.1.Sistema Pneumatico

A montagem dos componentes foi dividida em 3 etapas:
1. Montagem em CAD;
2. Verificacéo;

3. Montagem real,

A primeira etapa foi realizada através de software CAD 3D, onde foram escolhidos
pontos especificos no carro para posicionar todos componentes deste projeto. Essa € uma
etapa muito importante, pois prevé varios possiveis problemas de interferéncias entre
componentes. Além de exigir um bom projeto de CAD de todo os componentes utilizados no
projeto, como um todo.

Em seguida, a verificagcdo e comparacao entre o projetado e o real. Nessa etapa
o carro estava em fase de montagem e por isso foi possivel verificar algumas alteracdes que
seriam necessarias para finalizar o posicionamento dos componentes.

Por dltimo, foram adquiridos todos 0os componentes que eram necessarios para a

construcao do projeto. A Tabela 5.1 mostra todos itens utilizados nesta etapa:

Tabela 5.1 — Lista de componentes usados na montagem do sistema pneumatico.

Componente Unidade
Atuador pneumatico 1
Valvula pneumética 3/2 2
Engate rapido 6 mm 1/8” 7
Regulador de vazéo 2

Tubo pneumético 3 metros
Parafuso M 10 3
Porca M 10 3
Chapa de ac¢o 1020 -
Cilindro de ar comprimido 1
Regulador de pressao 2

A Figura 5.1 mostra o sistema pneumatico instalado no carro:

40



Figura 5.1 — Atuador pneumatico instalado no carro.

Além do posicionamento do atuador, também foi verificado ao deslocamento
angular realizado pela alavanca de cambio. Essa medicdo foi realizada utilizando um

angulometro digital. A Tabela 5.2 mostra o tipo de movimento do atuador, os angulos

determinados para que ocorra a troca e 0os angulos medidos no mecanismo.

Tabela 5.2 — Medicao do deslocamento angular do eixo do cambio.

Tipo de movimento

Angulo Simulado

Angulo medido

Avanco

120-15°

13,5

Recuo

12-15°

14,2

Com isso, é possivel verificar que a montagem e a fase de fabricagéo afetaram o
resultado final, porém ainda assim dentro do esperado para que ndo comprometesse 0

funcionamento do sistema.

41




5.2.Sistema Elétrico

A placa do circuito elétrico foi testada utilizando cargas de maior poténcia, se
comparada com as valvulas pneumaticas. O primeiro teste foi realizado com a ventoinha de
80W. Nesse teste o MOSFET forneceu uma corrente de 6 A, aproximadamente, durante o
tempo de teste de 30 minutos. Uma vez validado o conceito e a robustez do circuito, retiramos
a ventoinha e adicionamos a bomba de combustivel para ser acionada. Nessa situacdo, com
a cargas de 120 W foi detectado um sobreaquecimento no MOSFET, mesmo utilizando o

dissipador de calor. A Figura 5.2 mostra o teste realizado com a bomba de combustivel.

i

Figura 5.2 — Teste do sistema elétrico no acionamento da bomba de combustivel.

E possivel verificar que o multimetro marcava 9,7 A de corrente elétrica no
circuito, valor bem menor que o MOSFET pode suportar. Porém ocorreu um
superaquecimento das vias de cobre na placa. Por esse motivo a bomba sera acionada por
relé. Porém isso ndo afetara o plano inicial do acionamento das valvulas pneuméticas, ja que

possuem poténcia muito inferior.
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Capitulo 6 — CONCLUSAO

O projeto de automatizacdo de troca de marcha foi concluido com sucesso.
Contudo ainda existe um longo caminho de amadurecimento e melhoria constante do mesmo.
Além disso, o sistema ndo foi testado plenamente, j& que o carro necessita de novas pecas
para poder andar e com isso testar o mecanismo.

Os deslocamentos linear e angular do atuador pneumatico e do eixo de alavanca
forma medidos e o resultado foi compativel com o determinado em simulacdes, as pequenas
variacbes sdo devido a fase de fabricacdo, na qual €, em sua grande parte, artesanal.
Portanto nessa fase ndo se consegue uma grande precisao entre os alinhamentos dos planos
do atuador com a alavanca de cambio, por exemplo. Como o cilindro esta
superdimensionado, esse pequeno desalinhamento, que ja era esperado, ndo afetara a vida
atil do atuador e nem do conjunto mecanico.

Ja o sistema elétrico, foi testado com outras cargas de maior poténcia em relacao
as valvulas pneumaéticas, como a bomba de combustivel (120 W). Nesse teste um Unico
MOSFET forneceu a poténcia elétrica para a bomba, passando mais de 10 A por ele durante
mais de 10 minutos. Além disso, a placa também foi testada utilizando uma ventoinha de 80W
, como carga, durante 30 minutos. Em conclusdo aos testes, foi verificado um
sobreaquecimento do MOSFET, mesmo utilizando o dissipador de calor. A aplicagdo de uma

refrigerac@o mais eficiente nesses componentes serd necessaria.

43



Capitulo 7 — PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de melhorar o sistema de troca de marcha, para obter melhores
resultados durante as competicdes sao aconselhaveis os seguintes trabalhos e modificacbes

neste projeto.

7.1. Sincronizagdo dos sistemas

Ambos o0s sistemas elétrico e pneumético e a aplicacado do quick shifter devem
trabalhar de modo sincronizado com o motor. Os sinais da roda fénica sdo essenciais para
isso. Os conhecimentos adquiridos da matéria Motores de Combustdo Interna sao
imprescindiveis para determinar o tempo exato para mudanca de marcha. Além de realizar

testes no dinamoémetro.

7.2. Implementacdo dos componentes dimensionados

Por se tratar de um projeto novo, que esta sendo implementado pela primeira vez
na equipe, € importante que os componentes estejam dimensionados corretamente. Porém
devido a limitagGes tanto de tempo quando financeiro, nao foi possivel adquirir e implementar
0s componentes dimensionados neste trabalho.

Por se tratar de um carro para competi¢cdo, o peso € uma variavel que deve se
manter baixo. Portanto, escolhendo componentes menores sera possivel diminuir a massa

do sistema e manter o projeto confiavel.
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APENDICE

.  IMAGENS DO MOTOR

As imagens a seguir mostram o atual sistema aplicado no carro, totalmente
manual, em que cabe ao piloto acionar a embreagem e a alavanca de troca de marcha. A
primeira imagem mostra o eixo do cambio e a alavanca de torcdo do mesmo, o sistema esta

conectado a um cabo que leva ao cockpit, onde o piloto faz a troca.

de
marcha

—~—

Eixo

da

Figura l.1 — Eixo da troca de marcha.
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A imagem a seguir mostra o teste de tracéo realizado na alavanca da marcha
para determinar 0 torque necessario para o acionamento da troca, posteriormente ao teste
foi calculado a distancia entre o centro do eixo de rotacdo e o ponto de fixacdo do sensor de

tracdo, medindo aproximadamente 20 cm. Com esses dados foi possivel calcular o torque.

Figura 1.2 — Teste de tragéo.
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A imagem a seguir mostra uma foto geral do motor, onde sera aplicado o pistao
pneumatico.
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Figura 1.3 — Imagem do motor; area onde ficara o pistao.
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. MEMORIAL DE CALCULO

As Figura 7.1 e Figura 7.2 mostram o desenvolvimento do célculo utilizado para

o dimensionamento dos didmetros de eixo para os casos 1 e 2 (Figura 3.5), respectivamente.

CQQ O\AQ’D CJZO FJAS»W\Q{’AD '—‘LO& ho/oé“e
Cufenie de Eulin

64 o AL Fa \A OS>
d=[E 0 ) 5
S= Foloade Mgwnanes = 25

?Q = Com[)—/u‘mgﬂ*"b ole (F@nmhagem Cw'\)t O/ém
Fo. = Fon co. che QvemN (o (I\J) = 152 N

Emn = Morduls di € Jonticidode do ago =

241 10" N/m?

2

o = ( 64. 35 06 152 )
T2 oz 0"

_ |
d :(M)Wl:; d 5(1.,(3[ Ao ﬁ)/‘[ = 6,6 ™M
6,201 op

Figura 7.1 — Critério de Euler para dimensionamento do didmetro da haste para o caso 1
(Figura 3.5)

50



Core 2

S=Tokon de Megunanca = 35

A = Comfndmewi'u e q&nmb‘agzm Cwn )= 0,3m

Fo.= Fongo d avengo (N) = 152 N

Emn = Morehuln che € losticidode do oo =
2. 10" N/wm?

Y

d = ( 64 3,5 03 152 )
Wz o

| oy !
d :( 3oeu,sz)/‘l:> o = (434 15°) M43

6,201 10 ?

Figura 7.2 — Critério de Euler para dimensionamento do didmetro da haste para o caso 2
(Figura 3.5)
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. COMPARACAO DE PROJETO E MONTAGEM

Por se tratar de um projeto complexo, em que varias subequipes trabalham para
ao fim unir os projetos individuais em um s6, € muito importante que o construido seja mais
préximo do projetado. As Figura 7.3 e 7.4 mostram o sistema montado e o projetado,
respectivamente.
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Figura 7.4 — Parte traseira do carro. Posicionamento do reservatério de ar comprimido.
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Figura 7.5 — Display indicador de marcha acoplado no volante.
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Figura 7.6 — Display indicador de marcha projetado.
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Figura 7.7 — Etapa de fabricagéo da aletas de troca de marcha.

Figura 7.8 — Projeto do circuito de poténcia.
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Figura 7.9 — Circuito de poténcia instalado.
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