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Resumo

Este trabalho teve como objetivo de projetar um dispositivo que movimente
um veiculo verticalmente em situagoes que a retirada da roda é necessaria.
Atualmente o processo é feito manualmente através de um mecanismo de ele-
vagao, conhecido como macaco. Tal processo envolve riscos, como o de uma méa
utilizacao, que pode causar uma descida abrupta do carro, que além de danos
estruturais, pode causar algum acidente ou ferimento a quem esta utilizando o
acessorio. Outro problema existente é em relacao a habilidade necessaria para
que o macaco seja corretamente utilizado, normalmente sua montagem requer
um esforco fisico, pois fica em posicao nao ergonomica. Seu acionamento é
relativamente simples, porém seu posicionamento no monobloco nem sempre
¢ intuitivo como deveria ser, o que causa uma dificuldade em seu manuseio
por pessoas com pouca experiéncia em utilizar tal ferramental. O que tam-
bém pode ser considerado um problema sao as diversas maneiras que se tem de
construir esse dispositivo, assim cada montadora usa certo tipo de macaco que
melhor se adapte ao seu produto, o que pode dificultar seu manejo em horas
de emergéncia caso o usuario esteja acostumado com outra caracteristica de
acionamento. Dessa forma, o propédsito deste trabalho foi projetar um equi-
pamento que possa realizar a tarefa de modo seguro, rapido, com o minimo
de esforgo fisico e agregue valor aos automoveis que o utilizarem. Isto foi feito
de maneira metddica, partindo de uma revisao bibliografica para relembrar
conhecimentos adquiridos ao longo do curso e agregar novos. A partir de tais
conhecimentos, se deu a préoxima etapa, a concepc¢ao do equipamento, onde foi
definido a maneira que o dispositivo iria trabalhar e onde o mesmo seria alo-
cado nos veiculos. Com isso feito, foi possivel continuar o projeto, fazendo o
dimensionamento das pecas e foi feito ainda a validagao dos resultados através
da simula¢do computacional por MEF (Métodos Elementos Finitos). Com a
parte mecanica terminada, os esforcos foram concentrados na parte eletronica,
onde foi feito um estudo de como obter os dados dos sensores ja existentes nos
veiculos de maneira que possa ser utilizado no projeto e também foram di-
mensionados os atuadores e unidades de processamento necessarios. Por fim,
o ultimo passo foi o planejamento da automacao, que integra todos os sub-
sistemas, e tem como funcao: alimentacao, controle e protecao dos mesmos.
Ao final, espera-se um projeto de um mecanismo que facilite a realizacao do
movimento vertical de veiculos, além de prevenir riscos e que conte com um



preco adequado para o mercado.

Palavras-chave: Automacao; Macaco Automatico; Movimento Vertical; Ele-
mentos Finitos;



Abstract

This work aimed to design a device that moves a vehicle vertically in situati-
ons that wheel removal is necessary. Currently the process is done manually
through a lifting mechanism, known as a jack. Such a process involves risks,
such as a misuse, which can cause an abrupt descent of the car, which in addi-
tion to structural damage, can cause some accident or injury to those who are
using the accessory. Another problem is related to the ability of the monkey
to be correctly used, normally its assembly requires a physical effort, since
it is in a non-ergonomic position. Its activation is relatively simple, but its
position in the monobloc is not always intuitive as it should be, which causes a
difficulty in its handling by people with little experience in using such tooling.
What can also be considered a problem are the different ways that this device
has to be constructed, so each assembler uses a certain type of jack that best
suits his product, which can make it difficult to handle in emergency hours
if the user is accustomed to another drive characteristic. Thus, the purpose
of this work was to design an equipment that can perform the task in a safe,
fast, with minimum physical effort and add value to the cars that use it. This
was done in a methodical way, starting from a bibliographical review to recall
knowledge acquired during the course and to add new ones. From this kno-
wledge, the next step was the design of the equipment, which defined the way
the device would work and where it would be allocated in vehicles. With this
done, it was possible to continue the project, making the dimensioning of the
pieces and also the validation of the results through the computational simu-
lation by FEM (Finite Element Methods). With the mechanical part finished,
the efforts were concentrated in the electronic part, where a study was made
of how to obtain the sensors data already existing in the vehicles in a way
that could be used in the design and also the required actuators and proces-
sing units were dimensioned. Finally, the last step was automation planning,
which integrates all subsystems, and has as its function: power, control and
protection of the same. At the end, it is expected a project of a mechanism
that facilitates the realization of the vertical movement of vehicles, besides
preventing risks and that counts with a suitable price for the market.

Key-words: Automation; Automatic Jack; Vertical Motion; Finite Elements.
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Capitulo

Introducao

O problema do icamento e declinio de veiculos acompanha os reparadores automotivos
e condutores de automoveis até os dias atuais. O mesmo se trata de um processo relati-
vamente singelo, que requer poucas ferramentas, ele é feito de forma manual utilizando
do mesmo ferramental que no passado, o macaco hidraulico. No entanto, o procedimento
requer habilidades de manuseio e exige esforco fisico por parte do operador, por exemplo,
no caso do reparador ele, muitas das vezes, é impelido a trabalhar com as maos acima do
ombro, com costas flexionadas ou torcidas, além de outras posturas, o que pode causar-lhe
fadigas, dores ou até mesmo afastamento profissional [28]. Também nota-se que, em casos
de emergéncia, nos quais a retirada das rodas se faz necesséaria, a complicacao postural se
repete e torna-se um fator limitante para pessoas mais idosas, gestantes ou com disfun-
¢oes na coluna. Esse processo se feito de maneira incorreta, pode causar danos a quem
o esta fazendo, assim como prejuizos as estruturas do carro, porque caso o usuario nao
fixe adequadamente o macaco no solo, ou tente fixa-lo, por falta de experiéncia, em uma
superficie desnivelada, pode ocasionar deslizamentos e, por consequéncia, gerar a queda
do carro, danificando o mesmo e pior, podendo causar uma lesao a quem esté realizando
0 servico.

Com a evolugao dos processos e dos recursos de automagao, surgem novos mecanismos
que visam conseguir métodos cada vez mais rapidos e produtivos de se realizar uma
determinada tarefa e com isso, muitas das vezes, atrela-se melhorias na seguranca. Logo,
o processo de levantamento de carros, apresenta grande potencial de automacao, visto
que pode gerar melhorias em diversos aspectos, como, por exemplo, melhor praticidade
para realizar tal tarefa, ao ser feita automaticamente elimina o posicionamento manual
que gera problemas os ergondomicos. Além disso, retira necessidade do esforco fisico para
acionar a ferramenta de elevagao, tornando assim o processo mais rapido, retirando o fator
limitante da velocidade que é a habilidade manual de quem realiza a funcao. A questao

da seguranca também é alterada positivamente, pois ao se realizar o processo de uma



1.1. Definicao do Problema

maneira mais vertiginosa e eficaz diminui-se o tempo que o condutor fica exposto sozinho
em uma rua ou rodovia, por exemplo, em casos emergenciais.

Este trabalho integrou grandes areas da engenharia mecatronica, que sao: Automagcao
utilizada na parte de atuagao dos mecanismos, mecanica que ¢ englobada no projeto da

estrutura e eletronica na interface com o usuério.

1.1 Definicao do Problema

Este trabalho aborda as limitacoes nos modelos disponiveis de macacos hidraulicos no

que se refere a postura exigida do usudrio, aos riscos de queda e as habilidades demanda-
das.

1.2 Motivacao

A principal motivagao para a realizacao desse trabalho é a identificacao das limitacoes
no processo de elevacao e declinio do veiculo e, dessa maneira, projetar um mecanismo

que consiga eliminar tais dificuldades.

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar um mecanismo de elevacao e declinagao automatizado para a troca de pneus

de veiculos automotivos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste projeto:

e A partir de de estudos sobre mecanica realizados, projetar a estrutura do dispositivo;
e Projetar um sistema hidraulico de movimentacao vertical,

e Projetar um circuito de acionamento para os sensores e atuadores;

e Projetar o sistema agregando os objetivos anteriores;

e Projetar a interface homem-maquina;

e Melhorar a seguranca da tarefa;

e Eliminar condigoes que causem problemas fisicos ao usudrio.



1.4. Estado da arte

1.4 Estado da arte

Atualmente, nao existem teses e dissertacoes desenvolvidos em torno do tema apre-
sentado por este trabalho. As pesquisas realizada sobre esse assunto retornam resultados
vazios, demonstrando que tal ambito nao foi discorrido em meio académico.

Entretanto existem alguns equipamentos que sao desenvolvidos de forma mais sim-
ples, funcionando através de adaptacoes em elementos ja existentes. Como, por exemplo,
o equipamento criado por Darek, um polonés, que adaptou um mecanismo elétrico de ati-
vagao em um macaco hidraulico convencional [29]. Existem ainda alguns produtos, como
o criado pela DINSEN que é um macaco de 1 tonelada acionado eletricamente. Diferente
do citado anteriormente, este nao se trata de uma adaptacao, ja é vendido pronto para
uso desta maneira [30].

Contudo, tais produtos sao diferentes do que é proposto por este trabalho, pois atuam
de maneira externa ao veiculo e nao se trata de um sistema embarcado ao carro, nao

trazendo, assim, as novas qualidades e evolucoes propostas por este projeto.



Capitulo

Revisao Bibliografica

2.1 Revisao de Literatura

A base de funcionamento de veiculos, desde seus tempos primordiais, é dividida em
trés partes: uma fonte de transformar trabalho em movimento, como primordialmente a
forca animal e depois, com a chegada do automével, os motores a combustao, um chassi ou
monobloco onde se da a base estrutural do automovel e por fim, a utilizacao de algo que
possa reduzir a friccao total de arrasto entre dois ou mais pontos de uma superficie. Esta
ultima parte ¢ feita, a partir do uso de uma das seis maquinas simples, a roda. Contudo,
o projeto tanto da carroga anteriormente, quanto do automoével mais adiante esta sujeito
a falhas, e uma delas se d4 justamente na roda, e isso deu origem a um problema, como
trocar uma das rodas de algo tao pesado? Para resolver esse problema veiculos passaram
a ter kits para situacoes emergenciais. Dentre os equipamentos presentes nestes kits, o
macaco hidrdulico portatil foi criado em 1851 [B1], com o objetivo de permitir que seu
operador erga objetos corpulentos, proporcionando assim a troca de componentes que
estao na parte debaixo dos meios de transporte. Com o passar do tempo, para melhorar
aspectos de conducao e conforto, o automével apropriou-se de um artefato circular feito de
latex inflado e circundado com uma lona, que envolvendo a roda, melhorava as condigoes
do transporte. Esse foi o primeiro pneu [32]. Isso gerou uma evolugao, todavia tal objeto
esta sujeito se esvaziar, por diversas maneiras, entre elas, estradas com irregularidades,
que sao muito frequentes no solo brasileiro. Isso faz o pneu perder as caracteristicas que
o mesmo proporciona quando estd cheio, fazendo ainda mais necessario a utilizagao de
macacos para substituicao das rodas quando o mesmo se esvazia.

Durante o século XX, duas patentes foram registradas visando a automatizacao do
movimento vertical dos veiculos nas diversas situagoes que isso se torna necessario. Uma
delas é feita por Clarence R Haight [33], em 1948, que se da em torno de um mecanismo
hidraulico que realiza esse movimento. Ele, no entanto, se concentra na parte mecanica

e fluidica, apenas citando que é necessario que seja feita uma interface homem-méquina.
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A outra se deu em 1968,quando Elmer K Hansen [34] também registra uma patente com
os mesmos objetivos de Haight, também com pequenas diferencas na atuacao, mas com
os mesmos principios de funcionamento e, novamente, sem maiores detalhes da estrutura
como um todo, mantendo o foco somente na mecanica.

Com o passar dos anos, no século XXI, mais patentes foram criadas, citando dessa vez,
que precisa-se de agregar outras areas além da mecanica para fazer o sistema funcionar,
como, por exemplo, o proposto na inven¢ao de Daniel G Rodriquez, em 2006 [35]. O
inventor agora cria um sistema que agrega partes elétricas com mecanicas, se tornando o

mais proximo do projeto que este trabalho aborda.

2.2 Metodologia

Inicialmente, como um primeiro passo, foi realizada uma revisao bibliografica acerca
das tecnologias envolvidas, abordando o processo como um todo, pesquisando sobre a parte
mecanica, que se faz importante em duas parcelas: uma para o segmento de alocacgao
estrutural, sendo 1til para o estudo de como pode ser o comportamento de um corpo
esbelto e comprimido e outra na parte de hidraulica, para o acionamento do dispositivo

Esta secao comegou-se na mecanica das estruturas, conhecida como resisténcia dos
materiais e com o fim desta passou-se para a mecanica dos fluidos, para melhor elucidar
a teoria hidraulica.

J& na eletronica se faz necessario o conhecimento para aplicar técnicas de leitura e
interpretacao de sinais e comandos de agoes a atuadores de maneira que possam intervir
no meio que esta sendo trabalhado, onde foi estudado e averiguado o funcionamento de
sensores e microcontroladores e alguns outros dispositivos.

A partir dos conhecimentos adquiridos anteriormente, foi feito um esbogo geral do
projeto. Comecou-se pelo dimensionamento dos cilindros, descobrindo assim a forca ne-
cessaria para se erguer um carro com um coeficiente de seguranca aplicado, de modo que
este projeto possa absorver variaveis como, carro cheio, nivel do tanque de combustivel,
entre outras. Aqui, decidiu-se por encontrar um cilindro comercial que atendesse as es-
pecificacoes, ao invés de construir um novo elemento. Também coube a escolha do local
onde o dispositivo hidraulico serd alocado no veiculo.

Com o dimensionamento feito, fez desenhos e simulagoes em softwares definidos como
SolidWorks, Ansys e Proteus e paralelamente a isso foi feita a escolha dos componentes

necessarios para a continuidade do projeto, de acordo com as especificacoes definidas.
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2.3 Fundamentacgao Teodrica

2.3.1 Mecanica estrutural

Resisténcia dos materiais ¢ o campo da mecanica que estuda justamente as interacoes
entre as cargas externas e internas. E dentro deste tépico que sao discorridos os calculos
das deformagdes de um corpo. [I]

No projeto de qualquer maquina ou equipamento se faz necessario usar o principio da
estatica para descobrir quais forgas que agem sobre o corpo e até mesmo em seu interior.
Para este projeto se faz necessario conhecer duas acoes de grande relevancia em qualquer
projeto mecanico, que sao os conceitos de compressao e flambagem. Com o objetivo de
entender bem qualquer um destes dois fundamentos da resisténcia dos materiais se faz
necessario revisar alguns dos principios essenciais. Eles serao apresentados nos tépicos a

seguir.

e Cargas externas:

Sao as forcas externas a que um corpo estd submetido. Qualquer forca pode ser
compreendida como: forca de superficie e forca de corpo. A primeira compreende
aquelas que sao causadas pelo contato direto de um corpo com um outro. Ja a
ultima é entendida como as quais geram resultantes sem que haja contato fisico

direto, como, por exemplo, a forca da gravidade da Terra atuando sobre um objeto.

u

Idealizacfio da
forgaconcentrada ...

=—————For¢a de

=== cyperficie
7 —

Idealizacfio da carga
linear distribuida

Figura 2.1: Forgas - Disponivel em: [I]
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e Equilibrio:
Para um corpo estar em equilibrio todas as forcas que agem sobre ele devem es-
tar equilibradas, de maneira que impegam a traslacao ou movimento acelerado do
corpo, e qualquer que seja o plano de trabalho analisado. Isso também inclui forcas

angulares.

e (Cargas resultantes internas:

Aqui se da uma das mais importantes aplicagoes da estdtica, que é determinar a
forga e os momentos resultantes que agem no interior de um corpo. A partir disso
¢é que se determina se o corpo mantem sua integridade quando estd submetido a
cargas externas. Neste topico sao explicitados os quatro tipos de cargas resultantes
mais conhecidas. Para estuda-las se faz necessario a reparticao do corpo em secoes,

como mostra a Figura 22

Sechao

SN

F, F;
Figura 2.2: Segoes e forgas [
Os tipos de carga sao demonstradas na Figura 223 e sao explicadas a seguir:

1. Forca Normal, N:
Forca que age perpendicularmente a area e se desenvolve sempre que as cargas
externas tendem a puxar ou empurrar o corpo.

2. Forga de cisalhamento, V:
Forca que age tendendo a provocar um deslizamento de um dos segmentos do
corpo sobre o outro.

3. Momento de torcao ou torque, T:

Efeito desenvolvido quando as cargas tendem a fazer um segmento do corpo

torcer em relagao ao outro.
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4. Momento fletor, M:

Causado pelas cargas externas que tendem a dobrar o corpo em torno de um

eixo que se encontra o plano da area.

Momento
de torgio T

Mg, -ﬁg_{j""'_—“ } Forga
! : ﬁ.____nnnnﬂl

; ﬂhi?l Fr
II _ -~ EFcrc;a de
M ' P ci?alhamentc
Momento TRy
fletor £ S
Fl .:.'-_\, ey F,

Figura 2.3: Tipos de carga resultante [I]
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e Tensao

Como ja dito nos tépicos anteriores, a forga e o momento que agem em um ponto
especifico da drea seccionada de um corpo representam os efeitos resultantes da
distribuicao de forcas sobre essa area. Para maior esclarecimento sobre este tépico
se faz necessario o entendimento do conceito de tensao. Considerando que a area

do corpo esta subdividida em pequenas areas, como mostra a Figura 2.

Figura 2.4: Area dividida [1]
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Considere o material continuo, ou seja, sem que haja espagos vazios em sua formacao.
Entao pode-se fazer a subdivisao da sua area, conforme mostrado na Figura Z4. E
que o corpo é coeso, que significa que o mesmo ¢ interligado sem nenhum tipo de
falha. Uma forca tipica finita AF | porém muito pequena age sobre uma &area
AA e se associam. Essa forca é subdivida em trés componentes AF,, AF, e AF,
tangentes e normais a area. A medida que a area vai ficando cada vez menor e,
assim, tendendo a zero a forca segue pelo mesmo caminho e também aproxima-se
de zero. Entretanto, em geral, o quociente entre a forca e a area se inclinara a
um limite finito. Este cociente é denominado tensao, ou seja, é o que descreve a

intensidade de forca interna sobre um plano especifico que passa por um ponto.

Com tais conceitos definidos, pode-se partir entao para os fundamentos anteriormente

destacados como de grande importancia para o projeto.

2.3.1.1 Compressao

A compressao é uma intensidade da forga, ou forca por unidade de area, que age
perpendicularmente a AA, conforme mostrado na Figura 4. Nessa figura, também é

possivel observar que a componente AF, é normal a area, entao, tem-se que:

_ 1 AF,
7= = 00 AA

Ela é um caso especial da tensao normal, o, que age quando ela tenta comprimir o

(2.1)

elemento AA. Sua forca contraria, conhecida como forca de tracao, é dada dentro do

mesmo meio, porém tende a tracionar o elemento de area.

2.3.1.2 Flambagem

As estruturas mecanicas estao sujeitas a diversas forcas, agoes, como dito anterior-
mente. Cada disposicao deve ser construida afim de que suporte os esforcos a que serao
submetidas afim de que nao sofram deformagoes e nao cheguem ao extremo, que é o es-
tado de limite ultimo, chamado de ruptura. Entretanto existem problemas e nem tudo
resiste como deveria, e um destes problemas pode se destacar o caso da flambagem, que é
um colapso estrutural. Esta nao depende da tensao aplicada, mas sim da variacao de um
estado estavel para um instavel. [[]

O que acontece ¢ uma deflexao lateral devido a instabilidade na estrutura, elas ocorrem

em mecanismos comprimidos e esbeltos, como pode ser visto na Figura 2Z3.

10
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Figura 2.5: Flambagem [2]

Para se determinar qual a carga critica que é necessaria para que se ocorra a flambagem
se faz uso da chamada Férmula de Euler, em homenagem ao matematico Leonard Euler
(1707-1783). Ela mostra que a carga critica (Pr) é dada pela relacdo demonstrada na
Equacao 2.

2 EI
Pr = 72

(2.2)

Onde,
e Pr = Carga critica;
e E = Moddulo de elasticidade;
e | = Momento de inércia;
e L. = Comprimento efetivo.

Esta equacao é necessaria para verificar se a carga que o pistao tera de erguer nao
entrard em colapso, ou seja, verificar se a mesma nao ird flambar. Entretanto para o
caso deste trabalho as forcas nao se encontram iguais na definicao que foi utilizada para
formulagao da equagao. No caso do veiculo, uma das extremidades esta engastada no
monobloco e para casos deste tipo é necessaria a alteracao do comprimento efetivo de L

para 0,7 L. Assim, a Equacao 2 se torna:

m2El

"7 04912

(2.3)
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2.3.2 Hidraulica

A mecanica é a ciéncia mais antiga e trata de corpos tanto estacionarios como em
movimento, sob a influéncia de forcas. Para entender como um objeto relativamente
pequeno pode erguer grandes cargas, precisa-se adentrar nos conceitos da subcategoria
desta area, chamada mecanica dos fluidos. E neste tépico onde se trata do comportamento
dos corpos, tanto em repouso quanto em movimento e da interacao entre eles e também
no que consiste a acao de tais elementos com os sélidos. A mecanica dos fluidos também
é dividida em varias categorias. O estudo do movimentos dos fluidos que podem ser
chamados de incompressiveis (tal como a dgua e gases de baixa velocidade) é geralmente
denominada hidrodinamica, que ainda é subdividida, e adentra-se no que é conhecido como
hidraulica, palavra que vem do grego (hydor, agua e aulos, tubos) e tem como significado
"conducao de agua’”. E aqui onde se encontra o conceito que é de vital necessidade para

o projeto: a pressao. [3].

2.3.2.1 Fluido

Os estados da matéria mais comuns sao trés: sélido, liquido e gasoso. Uma substancia
em estado liquido ou gasoso é denominado de fluido. O que diferencia o sélido de um
fluido é a capacidade de resistir a tensao de cisalhamento que tende a mudar a sua forma.
Enquanto o solido resiste a tensao se deformando como mostra a Imagem 2@, o fluido,
por sua vez, deforma-se continuamente sob a influéncia dessa forca, nao importando se

for muito pequena.

Area de contato,  Tensio de cisalhamento
A\ JTeFA g

L e~

e Formsgio
de cisalhamento, «

Figura 2.6: Deformacao de um sélido [3]

2.3.2.2 Dimensionamento de tubulacao hidraulica

Como a forca motriz do trabalho é dado pela hidraulica, se faz necessario o dimensio-
namento das tubulacoes que levam o fluido, neste caso o 6leo hidraulico, da bomba para

os cilindros atuadores. Para a realizacao destes cdlculos considera-se, principalmente, a

12
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vazao do sistema, a pressao que serd aplicada e a velocidade do fluido [36]. Para o projeto

de sistemas oleo-hidraulicos é importante seguir algumas recomendacoes como:

e Manter o escoamento do fluido laminar para diminuir a perda de carga e o aqueci-

mento das tubulagoes;
e Manter uma vazao de 20 a 200 litros por minuto;
e Nao sofrer variagoes bruscas de temperatura.

Para realizar o calculo do dimensionamento do diametro interno dos tubos, é necessario
saber a vazao com que vai se trabalhar e a velocidade do fluido em questao e, assim,
utiliza-se a seguinte Equacao:

) 2.4
d 0,015 x 7 x v (24)

Onde,
e () é a vazao do sistema em litros por minuto;
e v ¢é a velocidade do fluido.

A velocidade do fluido, por sua vez, depende apenas da pressao de trabalho em bar,

como pode ser visto na Equacao 24

v = 121,65 x P33 (2.5)

Onde,
e P ¢ a pressao do sistema em bar.

A velocidade retorna em medidas de centimetros por segundo.

E de grande importancia real¢ar que o diametro encontrado nao é um valor comercial,
para isto usa-se as tabelas mostradas nas Figuras do apéndice B, selecionando aquela
medida que mais se aproxima do real.

Com estes dados, é possivel descobrir se o escoamento é laminar, e para isso deve-se

calcular o nimero de Reynolds, dado pela Equacao 28.

R, = 0 (2.6)

vlSs
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Onde,

e R. = Numero de Reynolds;

v = Velocidade do fluido em centimetros por segundo;

d; = Diametro da tubulacao em centimetros;
e vis = Viscosidade do éleo em Stokes.

Caso o resultado for um nimero menor que 2100, o escoamento apresentado é laminar,

caso seja maior que 4000 é considerado turbulento.

2.3.3 Pressao

A pressao é definida como a razao entre a forca normal exercida por um fluido por
unidade de area, como visto na Equagao (270). Pressao remete diretamente a um gés ou
um liquido. Sua unidade é conhecida como Pascal, que é Newtons por metro quadrado
Equacdo (??7). A pressao é a forga de compressao por unidade de drea e até pode pa-
recer um vetor, porém a pressao ¢é igual em qualquer ponto do fluido. Ou seja, ela tem

intensidade e ndo tem direcao especifica, e isso a define com uma grandeza escalar [3].
P=— (2.7)

A questao que envolve a pressao e que tem maior importancia para esse projeto é a
descrita pela lei de Pascal, em homenagem a Blaise Pascal (1623-1662). Como a pressao
de um fluido permanece constante na direcao horizontal, entao a pressao aplicada a um
fluido confinado aumenta esta mesma varidvel em todo o fluido na mesma medida [3].

Estudos realizados por Pascal permitiram entender que a forca aplicada é proporcional
a area da superficie, como visto na Equacao 0. Foi ele quem percebeu que dois cilindros
hidraulicos poderiam ser acoplados. Um com &area maior que o outro, dessa forma ele
notou que o maior poderia exercer uma forca proporcionalmente maior do que aquela
aplicada ao menor. Essa maquina de Pascal tem sido fonte de muitas invengoes como o
préprio macaco hidrdulico. Ela segue a Equacao (238), pois como as forgas sao iguais, mas

com areas diferentes é possivel fazer tal acao, como demonstra a Figura 271

14
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Figura 2.7: Elevagao do automével [3]

F1  F2 F2 A2

Pl=P2=>"m="C=>—2="2

(2.8)

2.3.4 Bombas Hidraulicas

Para o projeto em questao deste trabalho, é necessario que exista uma forga resultante
em atuadores, que com uma determinada area possa erguer uma massa pré-determinada,
como visto que é possivel na sub-secao anterior. Isso serd realizado aproveitando um item
que é presente em carros, antes como itens de luxo, entretanto, hoje, ja é praticamente
um item de série nos carros. O item em questao é a direcao hidraulica. A mesma funciona
com uma turboma&quina, neste caso, uma bomba acoplada ao bloco do motor atuada
por uma correia poli-v. Ela tem como funcao aspirar o éleo do reservatorio e envia-lo
sobre pressao para o sistema hidraulico para auxiliar o motorista a realizar manobras
com o veiculo. Mesmo em projetos diferentes, as bombas seguem praticamente o mesmo
principio de funcionamento. De acordo com Yunus A. Cengel, 2015 [3], uma bomba é
o dispositivo que tem como funcao adicionar energia ao fluido, normalmente liquidos,
aumentando, assim a sua a pressao, mas sem necessariamente aumentar a sua velocidade.
Essas maquinas em questao sao consideradas de deslocamento positivo, onde o fluido é
direcionado para um volume fechado. A transferéncia de energia é feita pelo movimento
da fronteira do volume fechado , fazendo com que o volume se expanda ou contraia, isto
é, sugando fluido para fora e esguichando fluido para fora, respectivamente. O principal
parametro de desempenho utilizado de uma bomba é a questao denominada vazao em
massa do fluido através da bomba. Este é o principal elemento de desempenho de uma
bomba. Entretanto, para escoamentos incompressiveis ¢ mais comum utilizar a vazao
volumétrica, conhecida na industria como capacidade, do que a vazao em massa. Ela

nada mais é do que a vazao massica divida pela densidade do fluido, como demonstra a
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Equagao 9.

V== (2.9)

O desempenho de uma bomba, também ¢é avaliado através da sua carga liquida H,

definida como a variacao da carga de Bernoulli entre a saida e a entrada da bomba.
P
H=(—+_—4+2)s—(—+7—+2) (2.10)

A unidade da carga liquida é comprimento, e com frequéncia é marcada como uma altura
de uma coluna de agua equivalente. No caso quando um liquido é bombeado, a carga de
Bernoulli na entrada é equivalente a linha piezométrica na entrada, EGLe , obtida pelo
alinhamento da sonda de Pitot, no centro do escoamento como demonstra a Figura IZ3.
Da mesma forma obtém-se a EGLs, como também demonstra a figura. Entao a carga

liquida H ¢ igual a diferenca entre EGLs e EGLe.

i
Ve J
==
P, e
-
EGL, /]'J'hp = EGL,

—_____y Planode referéneia (z=0)y

Figura 2.8: Carga liquida H [3]

H = EGL, — EGL, (2.11)
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Existe também o caso especial em que o escoamento é considerado incompressivel,
através de uma bomba na qual os diametros de entrada e saida sao idénticos e nao ha
variacao de elevagdo. Neste caso, a Equagao (210) é reduzida a:
P, — P,

H=-="
rg

A carga liquida é proporcional a poténcia 1util, ou seja, a poténcia que é realmente

(2.12)

fornecida ao liquido. Mesmo que o que esteja sendo bombeado nao seja agua, a poténcia

util é conhecida como poténcia da agua. Tem-se que esta grandeza é definida por:

Wpotnciadagua - mgh = ngH (213)

Onde:

e M = massa;
e g = aceleracao da gravidade;

e /, = altura manométrica.

E valido lembrar que todos os sistemas reais sofrem com perdas, e com a bomba nao é
diferente. A mesma sofre com perdas do atrito, vazamento interno, dissipacao turbulenta,
etc [3]. Dessa forma, a energia que se fornece ao eixo da bomba, tem que ser maior
poténcia da bomba. Essa poténcia é conhecida como poténcia de eixo, abreviada como

bhp. Como as bombas automotivas funcionam com um eixo giratorio, entao tem-se que:

bhp = Weizo = (JJTeixo (214)

Onde w ¢ a velocidade rotacional do eixo em rad/s e o iz, é 0 torque fornecido ao
eixo. A partir da poténcia da dgua e da poténcia de eixo é possivel chegar a uma relagao
conhecida como eficiéncia da bomba Mpompe, que é uma relacao entre a taxa de poténcia

util e a poténcia fornecida.

TNbomba =

_ Wpotnciadagua _ ngH
Weixo bhp WTeixo

Wpotnciadagua

(2.15)

2.3.4.1 Bomba automotiva

A bomba automotiva que foi utilizada nesse projeto nao foge dos conceitos explicitados
acima. A mesma tem como funcao criar uma depressao para dentro da bomba, que
sugue o fluido e o comprima para ser utilizado em um certo sistema. Mesmo existindo
diferentes tipos de bomba, quase todas seguem um padrao, que é, basicamente, uma

camera de formato eliptico e uma pega giratéria no meio dela [37]. Existem ainda, nesse
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equipamento, algumas vedagoes que separam a camara em diferentes pontos e assim forma-
se um ambiente de trabalho favoravel, criando pontos de succao e compressao do fluido

utilizado. Um exemplo deste equipamento pode ser observado nas Figuras 229 e 2-10.

<

SUZUKL

Ry — T arare

1 996 Encyclopasdia Britanmica, Ing.

Figura 2.10: Bomba de palheta [5]

Nos carros, como mencionado anteriormente, o acionamento das bombas é feito pelo
préprio motor, através de uma correia trapezoidal ou poli-v. Para escolher qual tipo de
cinta sera utilizado, tem-se que verificar se a bomba é movida sozinha, ou se é acionada em
conjunto com outros sistemas de polias do carro, como o ar-condicionado, por exemplo.

Caso ela seja isolada, utiliza-se a trapezoidal, caso seja em conjunto usa-se poli-v. O
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trabalho da correia ¢é ligar a polia da bomba a polia do virabrequim do carro, dessa
maneira quando o carro estiver em funcionamento a bomba também estara em operacao.
Como pode-se perceber a medida que a rotacao do motor do carro aumenta, a velocidade
de giro da bomba cresce proporcionalmente, devido a isso, é necessario um dispositivo
limitador de pressao.

No cendrio automotivo as bombas precisam ja estar em funcionamento em marcha
lenta, que é o ponto de estabilidade do motor quando o mesmo nao estd com carga
aplicada. E neste periodo de uso, quando as velocidades sao baixas, que mais exigem
pressao do sistema, pois sao as velocidades de manobras do veiculo. Nessa condicao as
bombas utilizam cerca de 5hp do motor para funcionarem. Sendo essa a poténcia no eixo
do bomba.

A funcao da bomba é recalcar o éleo do reservatorio e envid-lo sobre pressao para
o sistema hidraulico, sendo possivel assim, auxiliar o motorista no esforco de estercar a
direcao. FKEssa é a principal atividade da bomba, porém devido as particularidades do
sistema, ela também controla a pressao do éleo, para que nao ocorra vazamentos nem
superaquecimento em algum estégio de funcionamento do veiculo.

Como existem véarios tipos de veiculos, é normal que cada montadora escolhe um tipo
especifico de bombas. Os tipos variam de acordo com o seu mecanismo de funcionamento.
E necessdrio ressaltar que a posicao do reservatério do 6leo também muda de acordo
com o tipo de construcao do motor. Elas podem ser submersas, que é o tipo em que o
reservatério faz parte do corpo da bomba, e nao submersas, quando o recipiente do déleo
é colocado a parte do corpo da bomba. Mesmo com esses diferentes tipos, a localizagao
nao influi diretamente no sistema.

Analisando as bombas em relacao a sua montagem elas podem ser sim diferentes, e
trabalhar com meios especificos para conseguir resultados semelhantes entre si. As bombas

se dividem em quatro tipos de acordo com a sua construcao, que sao:

1. Palhetas;

\)

. Calco;
3. Roletes;
4. Engrenagens.

As bombas caracterizadas como palhetas sdo as mais comuns, leves e confidveis. As
mesmas possuem uma camara eliptica com um rotor central, que faz seu movimento junto
com a rotacao do motor. As palhetas criam ambientes de sucgao e compressao, e estes

estao em contato com os canais internos da bomba. Estes acabam em pequenas conexoes
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que recebem as mangueiras do sistema de direcao, que permitem a entrada e saida de

6leo. Este tipo de equipamento é demonstrado na Figura 2.

Figura 2.11: Bomba palheta [G]

As bombas de calcos, por sua vez, sao como uma variacao das bombas de palhetas,
elas contam com calcos sob acao de molas no rotor, ao invés de palhetas, como demonstra
a Figura T2, As molas tem a funcao de pressionar os calgos contra a parede e assim criar
zonas de succao e compressao. A sua funcao, como a da anterior é libar o fluido hidrdulico

e leva-lo a caixa de direcao para que exista o auxilio ao estercamento do veiculo.
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Figura 2.12: Bomba de calgos [[]

Bombas de roletes ou, como sao mais conhecidas, Faton Power Steering Pump (Bom-
bas de dire¢ao hidraulica Eaton) foi muito utilizada por carros mais antigos, na época de

1950. Essa versao é composta de roletes que constroem o rotor.

PRESSURE
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Figura 2.13: Bomba de roletes [§]

Bombas de engrenagem sao geralmente compostas por uma carcaga que apresenta
furos de entrada e saida, e de uma mecanismo de bombeamento composto por duas
engrenagens, a principal é ligada ao acionador fundamental, que no caso ¢ o motor do
carro, e a outra é a engrenagem movida [38]. Quando os dentes das engrenagens passam
pelo processo de desengrenamento sao criados espagos vazios, vacuos, na parte superior
da bomba. Esses espagos criam uma zona de pressao baixa que, pela acao da prépria
pressao atmosférica, faz o fluido entrar na bomba, neste momento o fluxo é separado em
dois caminhos distintos, uma parte vai para engrenagem motora e outra ¢ levada pelos

dentes da engrenagem interna [38]. Por fim, depois de todos esses processos, a bomba esta

completamente preenchida pelo fluido. O espaco que existe entre a engrenagem movida e
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a motora consegue conduzir, de maneira constante, um certo volume de 6leo, dessa forma
o fluxo fica muito mais constante, livre de pulsacoes. Os espacos criados na primeira parte
do processo agora sao fechados por completo e o engrenamento fara o fluido sair do lado

oposto do que entrou.

Figura 2.14: Bomba de engrenagem [9]

2.3.4.1.1 Funcionamento
e Bombas de Palhetas

As bombas de palhetas funcionam desde o comeco do ciclo de movimento do motor
automotivo, pois a polia acionadora da bomba esta ligada a polia do eixo virabre-

quim do automével através de uma correia. Portanto, ambas giram juntas.

Com a bomba em funcionamento, orificios nas mesas (tampas usinada com canais
que cobrem a luva e o rotor com as palhetas, e tem como funcao criar a camara
e formar canais para que o dleo entra e saia desta 1ltima) fazem o 6leo entrar nos
desenhos do rotor e empurram as palhetas, de uma maneira enérgica, contra as
paredes da luva e assim aumenta-se o volume da camara formada e o éleo é sugado
para dentro da camara. O Oleo sugado passa pelas palhetas e pelo rotor e sua
compressao ocorre quando ele passa pelo ponto em que a area formada pela luva,
rotor e palhetas diminui. Depois de comprimido o 6leo escapa da bomba e chega
a caixa de diregao hidraulica efetuando o auxilio hidraulico. O fluxo do fluido é
garantido, porque a valvula de controle de fluxo esta fechada, o que permite que o

6leo saia da bomba.

Quando o motor esta funcionando em alta velocidade, a bomba também estd ro-

dando a toda velocidade. O que implica que quando mais rapido o motor gira, mais
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rapido o rotor da bomba é acionado e assim aumenta o fluxo de éleo no sistema.
Essa situacao tem de ser controlada, pois se nao pode gerar danos ao mangueira-
mento e os retentores. Para contornar tal circunstancia, o 6leo passa pelo orificio
da vélvula de controle de fluxo que funciona basicamente como um direcionamento
de fluxo, fazendo que a mesma redirecione o 6leo de forma que venha a reduzir a

pressao.

Em casos de muito estresse do conjunto, como, por exemplo, quando o condutor
esterca totalmente o volante para um dos lados, a pressao do sistema se eleva consi-
deravelmente, porque o mesmo chegou a seu pico de movimento. Entretanto, mesmo
assim, o motor continua girando e fazendo o acionamento da bomba. O fluxo da
bomba é continuo, mesmo quando o sistema chega ao seu limite de curso, o que gera
um aumento de pressao. Para contornar este tipo de situacao, criou-se uma valvula
de alivio, como demonstra a Figura 23, para evitar que se crie uma sobrepressao e
afete os componentes mais fracos. A esfera da valvula de alivio é empurrada quando
a pressao aumenta acima de um determinado nivel, fazendo que dessa forma haja
um caminho alternativo para que o fluxo de éleo possa ser canalizado de volta ao
reservatorio e abaixe a pressao. Quando o sistema volta para condigdoes normais,
a valvula retorna para seu estado padrao, bloqueando esse rota extra antes criada,

fazendo o fluxo seguir seu caminho normal.

Fluid
Reservoir

Return
Hose
Fitting

Vane
Rotor

Pressure
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Figura 2.15: Vélvula de alivio [I0]

Existe ainda, uma variacao das bombas de palheta, sao aquelas chamadas de bombas
de palheta varidvel. A diferenga entre a convencional é que ela tem uma luva (que
tem como fungao servir de superficie para que as palhetas deslizem e ocorra a suc¢ao

e compressao do 6leo) que nao ¢ totalmente imobilizada, dessa forma, por poder se
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movimentar, o espago da camara (lugar onde o fluido é comprimido) é alterado. Este
aumento de area de ocorre quando a pressao atinge altos niveis, e por consequéncia
deste aumento o 6leo tem mais espaco e isso faz a pressao reduzir em momentos de

maximo estresse.

Bomba de rolete

Bombas de roletes tem funcionamento da seguinte maneira: como a descrita anteri-
ormente, assim que o motor entra em funcionamento a bomba também é acionada.
O giro do motor gira a polia que toca o eixo que gira um rotor interno montado den-
tro de um anel de came excéntrico. Essa agao giratéria langa os roletes para fora do
rotor e contra a superficie interna do anel de cames e devido a forma arrendondada
do anel, os roletes alternadamente puxam, pressurizam e liberam o fluido. Ainda
sao presentes nelas uma valvula de pressao que tem internamente uma valvula de
alivio que controla a pressao da bomba nas horas de estresse maximo, que é na hora

que a diregao trava em algum dos lados.

Bombas de engreanagem

Bombas de engrenagem é o tinico tipo que tem mecanismos de sucgao e compressao
de 6leo completamente diferentes. A partir do momento que o motor é ligado este
gira a polia da bomba, que por sua vez, estd ligada a uma arvore a qual esta acoplada
a uma das engrenagens, a chamada engrenagem motora. Engrenada com esta, esta
a chamada engrenagem movida. Quando os dentes das engrenagens passam pelo
processo de desengrenamento sao criados espagos vazios, vacuos, na parte superior
da bomba. Esses espacos criam uma zona de pressao baixa que, pela acao da propria
pressao atmosférica, faz o fluido entrar na bomba, neste momento o fluxo é separado
em dois caminhos distintos, uma parte vai para engrenagem motora e outra ¢é levada
pelos dentes da engrenagem interna [38]. Por fim, depois de todos esses processos,
a bomba esta completamente preenchida pelo fluido. O espaco que existe entre a
engrenagem movida e a motora consegue conduzir, de maneira constante, um certo
volume de 6leo, dessa forma o fluxo fica muito mais constante, livre de pulsagoes.
Os espacos criados na primeira parte do processo agora sao fechados por completo

e o engrenamento fara o fluido sair do lado oposto do que entrou.

Bomba de calcos

Nas bombas de calgos, o rotor gira com funcionamento do motor e este carrega calcos
cilindricos que estao acoplados a uma mola, que os pressiona contra a parede da luva.
Ao girar o rotor, o 6leo é aspirado para dentro da camara, onde é comprimido pelos

calgos. Como esta area tem um formato eliptico, quando o raio interno diminui,
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gera uma variacao de area que comprime o éleo e o empurra para o orificio de saida,

obtendo assim o auxilio hidraulico.

2.3.5 Sensores

De acordo com o professor Marcelo Wendling [IT] sensores sao elementos sensiveis
as variacgoes de energia do ambiente, que podem ser: luminosa, térmica, cinética, entre
outras. Tais componentes tem como funcao realizar a leitura de sinais fisicos e depois
envia-los, a um controlador. Nem sempre um sensor ja oferece o sinal pronto para ser
utilizado, nestes casos é necessario um circuito de interface que manipule o sinal de saida
antes da sua leitura no sistema de controle.

Neste trabalho serd utilizado um sensor de velocidade, presente em todos os automo-
veis. Eles variam de acordo com a forma que sao construidos,e eles podem ser: magnéticos
ou de relutancia variavel e de efeito hall.

Os sensores podem ser divididos em dois tipos: analdgicos e digitais. Os analégicos
funcionam assumindo qualquer valor no seu sinal de saida, desde que esteja dentro da sua
faixa de operacao. As suas variaveis sao medidas através de elementos que conseguem
captar a variacao de energia, como demonstra a Figura P18, dessa forma ele consegue

captar uma faixa de valores gradual, como, no exemplo da figura, a temperatura.

Grandeza Fisica

¥

Tensdo ou Corrente
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Figura 2.16: Sensor analdgico [I1]
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Ja os digitais podem assumir somente dois tipos de valores no seu sinal de saida ao
longo do tempo, ou zero ou um, pois sao binarios. Nao existem grandezas na natureza
que se comportem de tal forma, mas eles sao assim mostrado ao sistema de controle apds
passarem por um circuito eletronico e serem convertidos, normalmente se utiliza para essa
tarefa um comparador. Eles s@ao usados, por exemplo, na deteccao de objetos, ou como

encoders na determinacgao de distancia ou velocidade.
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Figura 2.17: Sensor digital [

Os sensores contém em seu ambito varias caracteristicas, as consideradas mais impor-

tantes sao descritas a seguir:

2.3.5.1 Sensibilidade

A sensibilidade indica a menor variacao da intensidade da grandeza medida que o
sensor pode detectar. Ou seja, a menor variagao da grandeza que cause uma alteragao no
sinal de saida que pode ser tensao, corrente ou ainda frequéncia. No caso dos digitais, é

bom ressaltar que a menor altera¢do que a saida fornece é de 1 bit [39].

2.3.5.2 Linearidade

Sensores devem fornecer um sinal de saida que seja diretamente proporcional a gran-

deza que esta sendo medida. A variacao que existe entre a entrada e a saida deve ser
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proporcional. Isso é alcancado com a linearidade do sensor.

2.3.5.3 Precisao

Qualquer sensor possui erros de medicao e a quantificacao do maior deles é o que
caracteriza a precisao, ou seja, precisao é a diferenca entre o valor medido e o valor real,

normalmente expresso como uma porcentagem [39].

2.3.5.4 Faixa de medigao

Faixa de medicao é definida como sendo todos os valores de amplitude do que esta

sendo medido que o sensor pode operar com precisao.

2.3.5.5 Tipos de sensores

Os sensores captam a grandeza fisica que estao aferindo de vérias formas. Aqui estao
descritas duas delas, que sao as formas mais usadas para captar a velocidade do automé-
vel, de acordo com a fabricante de sensores MTE Thomson [40]. As configuragoes sao:
magnético ou relutancia variavel e de efeito hall.

Sensores magnéticos trabalham a partir da deteccao da variagao do campo magnético
realizada pelo movimento de um ima acoplado a uma peca movel. Um exemplo de sua
utilizagao sao nos carros modernos, onde o sensor mede a rotacao do motor do veiculo
através da variagao do campo provocada por um ima alocado no eixo do mesmo e essa
leitura é enviada a injecao eletronica que faz o acionamento das velas na hora correta.
Em uma méaquina industrial pode-se observar o movimento de uma maquina seguindo os

mesmos principios, como mostra a Figura P2IR.
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Figura 2.18: Exemplo fungao sensor magnético [I7]

Como nao ¢é necessario nenhum contato com o ambiente, estes sensores sao conheci-
dos por sua extrema durabilidade, porque se estiverem bem selados, sao imunes a agua,
poeira e outros elementos contaminantes. [I3]. Sao dois tipos de sensores magnéticos,
aqueles conhecidos como magnéticos-resistivos e os que operam por efeito Hall, ambos

serao descritos a seguir:
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e Sensores magnéticos-resistivos

Estes sensores sao formados basicamente por elementos magneto-resistivos, ou seja, itens
que variam a sua resisténcia de acordo com o campo magnético que incidem sobre eles,
um exemplo de tal material é a liga formada por Ferro e Niquel.

Os elementos sensores sao montados normalmente em uma configuracao chamada
ponte de Wheatstone, composta por quatro resistores, formando dois divisores de ten-
sao em paralelo. Uma tensao é aplicada nesse circuito e afere-se a diferenca de tensao

entre os dois divisores.

Figura 2.19: Ponte de Wheatstone [L3]

Como todos os resistores tem a mesma resisténcia, quando nenhum campo magnético
¢ induzido sobre eles, entao a tensao encontrada na saida é zero. Porém, a partir do
momento que existe um campo interferindo perpendicularmente, as resisténcias se dife-
renciam e entao é possivel medir uma diferenca de tensao entre os dois pontos centrais
dos divisores de tensdo. E valido lembrar que estes tipos de sensores medem a variacao
com campo magnético em determinados eixos,dessa forma é necessaria uma ponte para
cada eixo. Estes sensores, geralmente, sao mais sensiveis que os de efeito Hall e podem

detectar imas a distancias maiores.
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Figura 2.20: Ponte de Wheatstone desbalanceada por um campo magnético [I3]

e Sensores de efeito Hall

Existem ainda sensores que operam seguindo o efeito Hall, descoberto no século XIX
e se baseia no principio da interacao entre campos magnéticos e cargas elétricas, que é
presente em alguns materiais semicondutores e condutores. Normalmente quando uma
corrente atravessa um material condutor, ela se comporta de maneira uniforme, ou seja,
as laterais do objeto nao apresentam diferenca de tensao. Porém, para determinados
materiais, quando um campo magnético incide sobre eles ocorre uma pertubacao das
cargas elétricas, o que gera um acimulo de cargas negativas de um lado do elemento e
isso gera uma diferenca de potencial entre as laterais do material. Se o campo magnético
tiver seu sentido invertido ele altera o sentido da tensao medida. Isso fica bem ilustrado
na Figura 2221
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Figura 2.21: Efeito Hall [I3]

Normalmente essa diferenca de potencial é bem pequena, por isso que a mesma tem
que passar por circuitos amplificadores ja presentes no sensor. Sua variavel de saida pode
ser analdgica, com sua saida correspondendo a intensidade do campo magnético, ou digital
de maneira que estd em um nivel l6gico alto quando nao tem campo incidindo sobre o
sensor e baixo quando o campo ultrapassa certo valor. Estes ultimos se comportam como
chaves digitais acionadas por imas. Sensores de efeito Hall sao conhecidos por ter um

maior angulo de cobertura que os magnéticos resistivos [3].

2.3.6 Microcontrolador

Para conseguir captar o sinal advindo do sensor e utiliza-lo segundo as necessidades se
faz necessario a utilizacao de um componente eletronico conhecido como microcontrolador.
De acordo com Floyd [A1], este componente pode ser definido como: “circuito integrado
digital de alta intensidade (larga escala de integragdo) que pode ser programado com
uma série de instrugoes para realizar uma funcgao especifica sobre dados.”Ou seja, este é o
componente que é capaz de interpretar sinais e enviar informacoes, através das portas de
entrada e saida, a um elemento atuador que seja capaz de modificar o sistema de acordo
com as condicoes determinadas e isso é possivel porque este elemento reinem fungoes de
inteligéncia (feito através de uma unidade de processamento existente no mesmo, chamada

de CPU), memoria e controle. E estas sdo descritas, brevemente, a seguir.

2.3.6.1 CPU

Cental Processing Unit ou Unidade Central de Processamento, em portugues, é for-

mada por um processador capaz de realizar operagoes logicas com sinais digitais.
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2.3.6.2 Memorias

Microprocessadores possuem dois tipos de memoria em sua composicao, uma delas
chamada memoéria EPROM ou Flash e memédria RAM.

e EPROM ou Flash

EPROM e FLASH sao memérias do tipo nao-volatil, ou seja, elas ndo perdem o que
estd armazenado na mesma com a desenergizagao. Sua utilizagao é a armazenagem
de dados que precisam ser retomados a algum momento. A Flash é uma evolugao
da EPROM, ela traz consigo a capacidade apagar ou escrever multiplos enderecos

de uma vez, coisa que a EPROM, por sua vez, nao consegue. [41]]

e RAM

Random Access Memory, ou Memoria de Acesso Aleatorio é um tipo de memdria
volatil, que permite a leitura e a escrita, porém se o sistema for desenergizado
perdem todo seu conteudo. Este tipo de componente é utilizado para armazenar
itens que precisam ser acessados com rapidez, o processador que define quanto e

como usar de acordo com o processo que estd sendo executado [41].

2.3.6.3 Conversor Analégico-Digital

O processador do microcontrolador s6 consegue aproveitar dados em sua forma digital.
Os fenomenos mundanos, por sua vez, sao considerados analdgicos, ou seja, sao valores
que se transformam para outros de modo continuo através de variagoes muito pequenas.
Entao, para que um possa aproveitar informagoes vindas de um sensor (elemento descrito
na subsegao anterior) e realizar agoes a partir da mesma é necessario converter esse meio

de explicitar a informacao e essa é a funcao do conversor analogico-digital.

2.3.6.4 Entradas e Saidas

Entradas e saidas, como o proprio nome diz, sao partes do microcontrolador que
recebem e enviam sinais, um exemplo disso sao as informagoes que vem dos sensores e
precisam ser lidas, entao elas precisam adentrar no sistema por uma porta, e essa é a
entrada. A saida por sua vez leva os dados que estao sendo gerados para algum elemento

receptor no meio externo, como um atuador, por exemplo.

2.3.7 Motores elétricos

Motores elétricos sao aqueles dispositivos que conseguem transformar a energia elé-
trica em mecanica. Eles sao capazes de movimentar um eixo a partir da presenca de

uma corrente elétrica e isso pode ser aproveitado de diversas maneiras, de acordo com
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a aplicacao do motor. Estes elementos sao importantes para realizacao de tarefas, como
abertura e fechamento vidros automotivos.
Motores podem ser classificados de duas maneiras de acordo com a corrente que uti-

lizam, motores de corrente alternada (c.a.) e corrente continua (c.c.)

e Motor de corrente alternada. Motores de corrente alternada sao motores leves, com
um custo acessivel, baixo indice de manutencao. Sao motores que funcionam com
a variacao da frequéncia de sua alimentacao. Estes componentes sao compostos de
um estator que é basicamente um componente anelar que possui fendas as quais
prendem bobinas de fio isolado em um ntcleo e um rotor, que é a parte fixa. A
corrente alternada é conduza pelos fios das bobinas afim de que se produza um
campo magnético rotativo. Outra parte que compoe estes elementos conversores
¢é o rotor. Este ultimo interage com o campo magnético gerado pelo estator e o

resultado dessa interagao é uma forca resultante que gera o torque do motor.

e O motor de corrente nao-variavel é um conversor eletromecanico que recebe a energia
em forma de corrente continua e a transforma em energia mecanica, baseando-se no
principio de atragao e repulsao geradas por eletroimas. Isto é feito com a passagem
de uma corrente elétrica por bobinas criando assim um campo magnético e o mesmo
pode ser atraido ou repelido por imas proximo a ele, gerando assim o movimento do
eixo do motor. Entretanto para gerar uma forca eletromagnética é necessario que
haja uma variacao de fluxo, para que a lei da inducao eletromagnética, mostrada

na Equacao P18, possa ser aplicada [47].

_ 4

T

(2.16)

E evidente, portanto, a impossibilidade de se gerar uma forca eletromagnética con-
tinua, porque a corrente que passa pelo equipamento nao oferece a variacao que é
necessaria para que se tenha a inducao eletromagnética. Dessa forma, a construgao
de maquinas geradoras de corrente continua se da por meio da conversao das forcas
induzidas nas bobinas rotéricas das maquinas geradoras de corrente alternada. O
orgao que permite esse efeito é o chamado comutador. Em termos simples, este ul-
timo aproveita do principio da lei de Lorentz que uma espira que roda em um campo
magnético constante gera-se uma forga eletromagnética. Ou seja, ao ser alimentado
por uma corrente elétrica, como mostra a Figura 2222, ela percorre o caminho des-
tacado por setas vermelhas, saindo do polo positivo da fonte de tensao até o seu
polo negativo. Como o comutador tem um separacao fisica entre ele, o sentido da
corrente € invertido em tempos apropriados, de modo que as forcas sempre estejam

no mesmo sentido, de modo que ele gire perfeitamente.
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Figura 2.22: Funcionamento motores CC [[4]

2.3.8 'Transistores bipolares de juncao

Para o funcionamento ideal do projeto, se faz necessario que exista entre o Arduino e
os dispositivos de poténcia algumas chaves, que permitam a passagem de corrente para os
motores que acionam as valvulas. Existem duas construgoes possiveis para os transistores,

que sao NPN e PNP, mostrados na Figura ZZ23.

fe—10,150 pol =
0,001 pol.
—|

f—

= | -
[t —

Ve Vee

(a)

10,150 pol.+
0,001 pol.
—=]

fe—

-+ -+
—|if i

VEE irlr(','C

Figura 2.23: Transistores PNP e NPN [I5]

Para este projeto, foram escolhidos transistores bipolares de juncao, abreviados como
TBJ, com a configuracao NPN, por serem os mais comuns de se trabalharem. Estes

elementos compreendem diversas fungoes, mas a mais comum ¢é de que sejam trabalhados
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desenvolvendo as funcoes de chaves. Para exercerem essa funcao, basta polariza-lo de

forma conveniente, sendo operado como corte ou saturacao.
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Figura 2.24: Regioes de trabalho dos transistores [I5]

Para operar de modo chave, liga-se uma carga no coletor, e conecta-se a parte negativa
da fonte no emissor do TBJ, nos NPN. Para operar os dispositivos, de modo que variem
entre chave aberta e fechada, deve-se modificar a corrente da base, isto é, quando a
corrente é zero faz transistor operar nas faixas de corte que é como se tivesse uma chave
aberta, e quando a corrente de base é a de saturacao, significa que a corrente no coletor é
maxima e o transistor estd saturado, ou seja, tem seu funcionamento é correspondente a
de uma chave fechada. Quem ira controlar essa corrente é o préprio Arduino, através da
l6gica implementada.

Para o funcionamento ideal do circuito deve-se colocar um resistor antes da entrada da
base. Ele é calculado a partir do conhecimento da corrente que ird fornecer aos elementos
que desejam ser chaveados. Deve-se também considerar o ganho de informado para o
transistor. Entao para calcular Ry, resistor da base, tem-se que:

_‘/cc_‘/be

R
b A

(2.17)
Onde,

e V.. = Tensao da fonte;

o V. = Tensao base emissor para saturagao, informado pelo datasheet do sensor.

Normalmente aplica-se o valor de 1 volt;

e [, = Corrente da base.
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A corrente da base, pode ser calculada através da Equacao ZZI8.

I, = é (2.18)

Onde, (8 é o ganho do transistor que é informado pela folha de dados do mesmo. E, I,

é I é a corrente que passa pelo elemento que esta querendo chavear.

2.3.9 Softwares
2.3.9.1 Ansys

O Ansys é um software para Windows de simulagdo mecanica que funciona da se-
guinte maneira: importa-se a geometria que esta sendo trabalhada e submete-se a mesma
aos carregamentos e restrigoes proposto. Para realizar o estudo das cargas em questao,
subdivide-se a peca em pequenas partes, denominadas de elementos, os quais passam a
representar o dominio continuo do problema. A divisdao da geometria em pequenos elemen-
tos permite resolver um problema complexo, subdividindo-o em problemas mais simples, o
que possibilita ao computador realizar com eficiéncia estas tarefas. O método propoe que
o numero infinito de variaveis desconhecidas, sejam substituidas por um ntmero limitado
de elementos de comportamento bem definido.

Essas divisoes podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular, quadrila-
teral, entre outras, em fun¢ao do tipo e da dimensao do problema. Como sao elementos
de dimensoes finitas, sao chamados de elementos finitos termo que nomeia o método. Os
elementos finitos sao conectados entre si por pontos, os quais sao denominados de nés
ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses itens elementos e nés da-se o nome de
malha. Em funcao dessas subdivisoes da geometria, as equagdes matematicas que regem
o comportamento fisico nao serao resolvidas de maneira exata, mas de forma aproximada
por este método numérico. A precisao do Método dos Elementos Finitos depende da
quantidade de nés e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Ou seja,
quanto menor for o tamanho e maior for o nimero deles em uma determinada malha,

maior a precisao nos resultados da andlise.
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Figura 2.25: Area de trabalho do Ansys - Fonte: Préprio autor.

2.3.9.2 Altair

O software Altair Inspire é a solugdo, para Windows, de otimizagao/design gera-
tivo/topoldgico mais poderoso e ficil de usar do setor e de simulagao rapida para enge-
nheiros de projeto. Ele aprimora o processo de desenvolvimento de conceito, permitindo
que o design orientado a simulagao aumente a eficiéncia, a for¢a e a capacidade de fa-
bricagao de seu produto. Isso pode levar a custos reduzidos, tempo de desenvolvimento,
consumo de material e peso do produto. O software da Altair funciona de forma similar
ao Ansys, a unica diferenca é o cédigo python implementado ao programa que permite
modelar a estrutura da forma que o usuério preferir (dando maior resisténcia ao projeto ou
menor peso, por exemplo, com uma estrutura inteligente e mais proxima de uma estrutura

organica).
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Figura 2.26: Area de trabalho do Inspire - Disponivel em: [I6]

2.3.9.3 SolidWorks

SolidWorks ¢ um software DAC (Desenho Assistido por Computador) ou CAD (Com-
puter Aided Design), isto é, ele é um dos sistemas de computador feitos para auxiliar no
processo de desenhos técnicos. Tais programas possuem uma grande variedade de fer-
ramentas que permitem a criacao das geometrias variadas dos objetos. O software em
questao foi criado em 1995, pela empresa de homonima Solid Works Corporation, seu fun-
cionamento se da no sistema operacional Windows. A responséavel hoje pelo programa é
a empresa francesa Dassault Systéemes S.A.

Este sistema é baseado em computacao paramétrica, onde é possivel criar formas em
trés dimensoes de desenhos surgidos da aplicagdo da geometria elementar [43]. Para se
criar um desenho, primeiramente é criado um esboco, skecth, em inglés, que é onde se insere
o trabalho em 2D. Depois, a partir de ferramentas de criacao dentro do préprio sistema
tal esboco é evoluido para sua forma tridimensional. Com habilidade é possivel criar

inimeras formas e montagens que seriam muito trabalhosas de serem feitas manualmente.
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Figura 2.27: Area de trabalho do SolidWorks - Fonte: Préprio autor.

2.3.9.4 Proteus

O software Proteus é um programa de projeto e simulacgoes eletronicas. Tal sistema
pertencente a empresa Labcenter Electronics Ltd. Sua primeira versao surgiu ainda em
1988, e foi criada por John Jameson, e funcionava na plataforma operacional DOS. Atu-
alizagoes foram surgindo ao longo do tempo, e apenas dois anos depois ja estava sendo
implementado para funcionar no sistema operacional Windows.

Seu funcionamento combina a captura esquemadtica, a simulagao de circuitos, onde é
possivel adicionar qualquer tipo de elementos eletronicos, sendo eles comerciais ou nao.
Fato que ajuda no teste de circuitos tedricos vistos nas instituicoes de ensino e nao apenas
isso, ele também realiza o desenho de placas de circuito, o que auxilia muito no processo de
criacao. E, ainda, possivel realgar outras func¢oes, como as simulagoes de funcionamento de
microcontroladores populares e capacidade de reproduzir seu firmware. Além disso, conta
com suporte técnico direto com os programadores, o que auxilia a solucao de qualquer

eventual problema [44].
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Figura 2.28: Area de trabalho do Proteus - Fonte: Préprio autor.

2.3.9.5 FluidSIM

O FluidSIM é um software didatico que tem como objetivo simular conhecimentos
hidraulicos frutos dos estudos tedricos. Ele foi desenvolvido por uma parceria entre a
Universidade de Parderborn, Festo Didactic GmbH & Co. KG e Art Systems Software
GmbH, Paderborn.

O FluidSIM apresenta uma caracteristica tnica, pois ele une as fungoes do CAD e a
simulagao. Desse jeito permite-se a criacao de desenhos na norma DIN e sendo possivel
realizar simulagoes realistas baseadas no desenho de componentes, eliminando assim a
diferenca que existe entre os circuitos projetados e a simulagao da instalagao hidraulica
pratica. O sistema ainda apresenta a funcionalidade de verificacao dos componentes,
facilitando assim o trabalho do usudrio [A5].

O software funciona no sistema operacional Windows e conta com uma interface que

foi desenvolvida de forma especial para ser o mais intuitiva e usual possivel.
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Figura 2.29: Area de trabalho do FluidSIM - Fonte: Préprio autor.

40



Capitulo

Desenvolvimento

3.1 Projeto geral

O projeto se divide em duas vertentes: uma mecanica e outra eletronica. Para seu
desenvolvimento foi necessario trabalhar individualmente em cada parte, e por fim, realizar
a juncao de ambas para que se torne o produto desejado.

A parte mecanica se da pelo desenvolvimento da componente de elevagao do conjunto,
¢ aqui onde se dimensiona o cilindro atuador, baseado no peso do veiculo e na altura
que se pretende elevar. Também é nesta parte que se demonstra os meios de fixacao do
cilindro, de modo que atenda as especificacoes do projeto. Ainda é necessario realizar a
escolha da bomba hidraulica para o sistema, lembrando que para aciona-la devera ser por
meio de um motor elétrico, pois nao é viavel realizar modificagoes no motor para que a
mesma seja atuada. Por fim, basta a realizar passagem das linhas hidraulicas, escolher o
fluido a ser utilizado e dimensionamento do reservatério.

A secao eletronica trata de integrar o sistema, este sera ligado ao que ja existe no
carro. Basicamente o funcionamento se dd da seguinte forma: A eletronica contard com
um microcontrolador que recebe informacoes do sensor de velocidade do veiculo, para
questoes de seguranca, permitindo ou nao o acionamento do sistema. Estando tudo den-
tro dos padroes esperados, através de um comando vindo do usuério, ativa-se a bomba,
fecha-se a valvula de retorno (normalmente aberta por questoes de seguranga) e ativa a
valvula eletronica corresponde ao cilindro selecionado, acionando assim o conjunto. E
importante ressaltar que sera permitido a ativagao apenas de um cilindro por vez, para
nao sobrecarregar os elementos. Este controle é feito pela légica de programacao incluida
no microcontrolador.

A progressao de cada parte sera descrita nas secoes e subsecoes a seguir.
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3.2. Estrutura Mecanica

3.2 Estrutura Mecanica

3.2.1 Cargas

Esta ¢ uma das secoes de vital importancia para o projeto, pois é onde se calcula
os pilares do funcionamento, os atuadores. Serao utilizados quatro cilindros hidraulicos
para elevar cada ponto de apoio do carro. Para descobrir a forca necessaria que cada
um destes deve fazer e as suas demais caracteristicas, se faz necessario os calculos de
dimensionamento.

Para o projeto do produto escolheu-se um carro que tem sua distribuicao de peso
simétrica, ou seja, 50% do peso no eixo traseiro e 50% no eixo dianteiro. Sua simetria
também ¢ valida pelas laterais, o que significa que metade do peso do veiculo esta alocado
na sua lateral esquerda e a outra metade na lateral direita. O modelo de automével que
compreende estas caracteristicas € um BMW série 3, carroceira E36. Conforme mostrado
na Figura B

Primeiramente é fundamental que seja conhecido o peso do carro como um todo.
Considerando que o mesmo apresenta uma massa de 1365 Kg a seco, de acordo com
o manual do proprietario, e somando mais o peso de um condutor de 80 Kg e, ainda,
adicionando 45 Kg de gasolina, correspondendo ao tanque cheio, e 10 Kg dos outros
fluidos, como o liquido de arrefecimento e demais lubrificantes, chega-se a uma massa
total de 1500 Kg. Sabe-se que a aceleragao da gravidade é de 9,80665 m/s?, entao tem-se
que o peso (W) é dado pela Equacao Bl

W = massa X gravidade = 1500 x 9,80665 = 14.709,98 N. (3.1)

A fim de agregar outras variaveis do processo, como um carro carregado, com lotacao
maxima, com tanque cheio, entre outras coisas, o peso do carro serd multiplicado por
um coeficiente de seguranca de dois para que o projeto seja robusto de tal maneira que
absorva estes parametros. Entao, para fins deterministicos, o peso do carro é de 29.419,45
N.
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bestcars.com.br

Figura 3.1: BMW série 3, E36 [I7]

Para continuar com o célculo de forca, se faz necessario conhecer algumas medidas
do veiculo, uma delas é a distancia entre eixos, que para este modelo ¢é igual a 2700

milimetros. Como mostra a Figura B=2.

Figura 3.2: BMW série 3, E36. Dimensao entre eixos. [[g]
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A Figura B33 ja mostra outro comprimento relevante ao calculo das forgas necessarias
ao levantamento do carro, que é a medida entre o ponto onde o cilindro fica apoiado e
o meio da roda adjacente. Decidiu-se utilizar como ponto de apoio para este sistema os
locais que o chassi do carro sai preparado para receber os macacos hidraulicos de fabrica,
visto que estes lugares ja sao reforcados para conseguir suportar o esforco exigido, dessa
forma se torna o local mais seguro para instalacao do sistema. No carro em questao,
essa distancia se da de acordo com a Imagem B3. A distancia da roda dianteira a seu
macaco € de 750 milimetros ou 0,75 metros e na roda traseira a medida corresponde a 700

milimetros ou 0,7 metros.

Figura 3.3: BMW série 3, E36. Distancia entre o cilindro e o centro da roda [Ig]

Conhecendo essas dimensoes pode-se realizar o calculo dos momentos em cada roda.
Para descobrir a forca necessaria que o macaco adjacente a roda traseira, aqui chamada
de B, tem que suportar deve-se que calcular os momentos na roda dianteira, denominada

roda A. Pela simetria do veiculo, cada roda suporta 1/4 do peso do automédvel. Em que:

> MA=0 (3.2)

w

[_2

a

< (S + [Fur x (a= )] =0 (3.3)

Onde,
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e a = Distancia entre eixos;
e b = Distancia entre o ponto de apoio do macaco e o centro da roda traseira;
e Fr = Forca do macaco traseiro.

Substituindo as variaveis, a Equacao B33 retorna o seguinte resultado:

Fur = 9.929.233N (3.4)

De forma anéloga a forca exercida pelo macaco dianteiro ¢ dada por:

w

[_2

a

< ()] + [Fup x (@ =) =0 (35

Onde,
e a = Distancia entre eixos;
e ¢ = Distancia entre o ponto de apoio do macaco e o centro da roda dianteira;

e ['yyp = Forca do macaco dianteiro.

Substituindo os valores e realizando os calculos algébricos o valor retornado é:
Fyp =10.183,829N (3.6)

Com isso feito, tem-se as forcas que sao necessarias para que cada pistao realize o
trabalho.

3.2.1.1 Cilindros atuadores

A altura que o atuador deve ser capaz de elevar o veiculo, para que a roda e o pneu
estejam completamente sem contato com solo, é da ordem de, no minimo, 205 milimetros.
Isso nao significa que o cilindro tenha que ter um avanco compreendendo a altura total.
Na verdade o comprimento da haste completamente esticada com o a altura do cilindro
combinados deve atender a medida citada anteriormente.

Dessa forma, os cilindros devem:

e Ter um curso minimo de 201 mm.

e Suportar a carga maxima de 10.183,13 N.

Com essa lista de requerimentos o cilindro escolhido foi o RC108 fabricado pela Ener-

pac. O modelo conta com as seguintes caracteristicas:
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o Areca efetiva de 0,00145 m?;
e Curso de 203 mm;
e Suporta a carga maxima de avango de 101.000 N.

Para fins de seguranca com o cilindro escolhido, calcula-se a carga critica de lambagem,
dada pela Equacao 223, encontrada na subsecao EZ31T2. Onde tem-se que as variaveis
conhecidas sao: m, o modulo de elasticidade para o aco de 210 GPa, L comprimento
efetivo de 203 mm. Falta apenas a variavel correspondente ao momento de inércia, I, que

para elementos cilindricos pode ser encontrado através da Equagao BZ2. [2]

wD*

I=""
64

(3.7)

Onde D é o diametro do cilindro.
Entao o raio é igual a 0.0215 metros ou 21,5 mm. Com o raio é possivel descobrir seu
diametro, que equivale a 2 X raio e assim pode ser calculado o momento de inércia dado

pela Equacao 7?7, entao I é igual a:

7 x [(0,0215 x 2)]*
64

Sabendo o momento de inércia se calcula entao a carga critica.

I= — I =1,678200 x 10~ "m* (3.8)

72 x 210 x 109 x 1,678200 x 10~7
Per = ’ Per = 12. 926, 74N )
cr 07 % 02032 — Per 057.926,7 (3.9)

Entao a carga critica para um cilindro desse porte é dada na ordem de 12.058 KN, ou
seja, vai suportar com folga a carga de 10,183 KN.

Uma caracteristica deste cilindro de fundamental importancia neste projeto é que este
modelo conta com retorno por mola, o que elimina a preocupacao com tal movimento.
Poupa-se assim um planejamento de uma estrutura hidraulica mais complexa. Com isso,
é possivel observar que este item atende a todas demandas do projeto. O cilindro pode
ser observado na Figura B4.

Para os fins de simulacao no software Ansys, este elemento foi desenhado tridimensio-
nalmente na plataforma Solid Works e ele conta com as exatas dimensoes do modelo real,

que sao:
e 203 mm de haste;
e 298 mm de comprimento fechado;
e Diametro total de 60 mm,;

e Diametro da haste de 35 mm.
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Figura 3.4: Cilindro atuador [IY]

Figura 3.5: Cilindro atuador 3D. Fonte: Préprio autor

3.2.1.2 Normas de seguranca

Para aplicacoes de levantamento de estruturas, normalmente segue-se algumas normas
que apresentam maneiras de tornar o sistema mais seguro possivel, tentando abranger o
maximo de variaveis possiveis existentes no projeto.

Na subsegao B2 foi dimensionado um coeficiente de seguranca de 2 (dois) para com-
preender as variaveis do que afetam o peso do veiculo. E aqui, nesta parte do trabalho,
atribui-se o coeficiente de seguranca vindo a partir de normas, para que possa ser feito
o trabalho de forma mais planejada possivel, evitando qualquer tipo de problemas. Nao
existem normas especificas para este projeto. Entao, adotou-se as normas NBR8400,
NBR6118 e EN13155, estas sao diretamente aplicadas para os célculos de levantamento e

movimentagao de cargas, sendo aplicada mais diretamente em estruturas como: pontes,
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pérticos rolantes e guindastes. Sendo essas as que mais se aproximam do sistema proposto.

Com o estudo das normas aplicadas para o material em questdao (ago ABNT 1045)
as variaveis envolvidas foram definidas considerando as solicitagoes estaticas devidas as
cargas de servigo (Sl) multiplicadas pelo coeficiente dinamico (¢). O conjunto destas
solicitagoes deve ser multiplicado pelo coeficiente de majoragao (M). Para o valor do coe-
ficiente de majoracao podemos defini-lo como 1,35 pela NBR8400 considerando a fungao

mais proxima ao equipamento, como mostra a Figura B8

Paontas, semiparticos e porticos com guia de carga para manuseio de chapas, tarugos,
trefilados, bobinas, barras e perfis

Pontes de viga giratoria

Pontes para recuperagao de carepa

Pontes, semipdricos e pdrticos sem guia de carga para basculamento de chapas (escarfagem) 1,35

Pontes para carmegamento de sucata na aciaria

Semiporticos para carregamento da cagamba do BOF

Ponles e porticos para transporte da panela de escdria

Pérticog para coqueria

Pédrticos para coleta @ mistura de minérios

Figura 3.6: Coeficiente de majoragao da Norma 8400 [20]

E Para o coeficiente dinamico foi-se definido o valor de 1,15 devido a baixa velocidade
que o equipamento possui, além do tipo do mesmo. Dados estes tirados da Figura B

abaixo, adquirida em norma.

Equipamento Coeficiente dinamico Faixa de velocidade da
e elevagao da carga (m/s)
1,15 O<v =025
Pontes ou porticos rolantes 1406w, 025w, <1
1,60 v =1
1,15 O<v =05
Guindaste com langas 1403 05<v <1
1.3 v, =1

Figura 3.7: Coeficiente de dinamico da Norma 8400 [20]

Dessa forma a carga de utilizagao é dada por:

Se=1,35 % (1,15 x 10183,83) = 15810,4N (3.10)
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3.2. Estrutura Mecanica

3.2.2 Bomba

A bomba que foi utilizada no projeto foi calculada através das Equacao P24 descrita
em ZZ33. Como o esfor¢co maximo é conhecido, sendo da ordem de 15810 N e também
sabe-se a area da haste do cilindro, que é informada pelo fabricante, tem-se que:

F 15810

p—" ,p—
A 7 T 000145

Com essa pressao € possivel especificar a bomba que sera utilizada, que é o modelo da
Bosch,, o K S01 000 051. Que apresenta a pressao de trabalho de justamente 110 bar.

= 10.903.448,28 Pa — 109,034 Bar- (3.11)

Figura 3.8: Bomba do sistema [21]
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3.2. Estrutura Mecanica

A bomba apresenta uma vazao que varia de 5 a 25 litros por minuto [46], e como visto
no Capitulo B, secao 22322, sistemas 6leo-hidraulicos tem o funcionamento ideal de se
trabalhar com vazoes de 20 a 200 litros por minuto. Entao a vazao de trabalho do sistema

foi adotada como 20 litros por minuto.

3.2.3 Reservatorio

O volume total do reservatério corresponde a trés vezes a vazao do sistema. Como
neste caso a vazao é 20 litros por minuto, entao tem-se que o volume para este caso é de

60 litros, como demonstra a Equagao BI2.
Vies =3 X Q = 3 x 20 = 60litros (3.12)

3.2.4 Area minima ttil dos cilindros

Com base na pressao de trabalho dimensionada para ser de 110 bar, pode-se verificar
se a area efetiva dos cilindros estao dentro do especificado, para isso, fez-se uso da Equagao

P71 e aplicando os valores, tem-se que, para os cilindros dianteiros:

10.183,82
11000000 = 10.183,829 = A = 0,000926m> (3.13)
Area
E para os cilindros traseiros:
9.929,233
11000000 = ———"""= = Area = 0,000903m> (3.14)
Area

Com base nos resultados encontrados, para uniformizar o projeto e procurando meios
de facilitar qualquer tipo de manutencao adotou-se, entao, apenas uma medida de area,
de modo que atenda a necessidade de erguimento da carga mais pesada, no caso 10.183,13
N. Para isso verifico-se que o cilindro escolhido estd dentro do especificado, tendo uma

area maior que 10 centimetros quadrados ou 0,001 m?2.

3.2.5 Mangueiras

Para o dimensionamento do diametro dos tubos flexiveis de conducao do dleo, faz-se
uso das Equagoes 24 273 e 20, demonstradas na se¢ao 2322, A pressao de trabalho do

sistema ¢é de 110 bar e a vazao ¢ de 20 litros por minuto, entao:

v = 121,65 x 11055 = 505,49cm /s (3.15)

Q
R L 1
! 0015 x 7 x o 9tomm (3.16)
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3.2. Estrutura Mecanica

O diametro interno encontrado para tais parametros foi de 0,916 milimetros, entao o
valor comercial que mais se aproxima ¢é o de 0,97 milimetros e o valor do diametro externo
correspondente é de 1,27 centimetros ou 1/2 polegada.

O modelo escolhido para esta tarefa foi a Parker 301, que atende o desempenho da
SAE 100R2 e aceita a pressao de trabalho do sistema.

Figura 3.9: Mangueira de pressao [27]

3.2.6 Oleo hidraulico

Fluidos hidraulicos é o meio de transmissao de energia em qualquer maquinério hi-
draulico. Eles sao, normalmente a base de petrdleo e contém outras substancias na sua
composi¢ao, como: lubrificantes, antiespumantes, abaixadores de ponto de congelamento,
entre outros. Para esta finalidade o fluido escolhido foi o Texaco HD 32, que se aplica

para bomba de palhetas, com pressao acima de 1000 Psi ou 69 bar [23].

3.2.7 Numero de Reynolds

Como visto na capitulo B, secao ZZ3Z2A. O escoamento deve ser laminar para evitar
perdas de carga e aquecimento. Entao, através da Equagao P28, o nimero de Reynolds

para este projeto ¢ de:

v X dy 505,49 x 0,97
Re=—"—
(] 0,8565
Entao para este sistema, o escoamento é laminar, atendendo as especificacoes

= 572,48 (3.17)

3.2.8 Valvulas

Para este projeto sao utilizadas cinco valvulas solenoides de duas vias, quatro normal-
mente fechadas e uma normalmente aberta. O modelo da valvula escolhida é demonstrado
na Figura B0, elas podem ser utilizadas com uma vazao de até 57 litros por minuto e

com uma pressao maxima de 700 bar.

3.2.8.1 Valvula de alivio

A valvula escolhida para o trabalho de manter a pressao dentro do estipulado, é a de

alivio R series da Parker. A mesma trabalha com pressoes 0.7 bar até 400 bar.
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3.2. Estrutura Mecanica

Figura 3.10: Valvula hidraulica [24]

Figura 3.11: Valvula de alivio [25]

3.2.9 Estrutura de fixagao

Para que se possa levantar o carro, é necesséario que exista algo em que o cilindro possa
se apoiar, de modo que possa transferir a forca que estda sendo aplicada ao chao para o
chassi do carro, e assim eleva-lo. Para solucionar este problema surgiu-se a ideia de apoiar
o cilindro sobre suportes de aco, um inferior e outro superior. O projeto de ambos podem
ser observados nas Figuras B3 e BT4.

O suporte superior foi formado através do resultado obtido pela simulagao no software
Inspire, que retornou tal geometria como a ideal para o tipo de projeto, para que possa
resistir aos 15810 N, calculados em BZ2ZT72.

3.2.9.1 Dimensoes dos suportes

O material do suporte deve suportar a for¢a de no maximo 15.810 newtons, quando
se aplica o coeficiente visto na secao BZZT2, sem que haja uma ruptura na sua estrutura.
Como neste caso foi escolhido o ago 1045, tipico para estruturas metalicas, fez-se entao o

dimensionamento da espessura seguindo o equacionamento demonstrado abaixo. O pri-
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3.2. Estrutura Mecanica

Figura 3.12: Esboco da forma para o suporte superior do cilindro. Fonte: Préprio autor.

e

Figura 3.13: Suporte superior para o cilindro. Fonte: Préprio autor.

meiro passo é calcular a tensao admissivel (7,4,,), através da relacao real¢ada na Equagao
3Is.

Tt _ KS (3.18)

Tadm
Onde 7, ¢ a tensao ultima.

A razao entre estas tensoes é o KS, coeficiente de seguranga. Na maioria dos casos,
esta tensdo tltima corresponde a metade da tensao de escoamento de cisalhamento [I].
Como esta tensao do aco 1045 corresponde a 450 M Pa, entao a ultima tem seu valor

correspondente a 225 Mpa. Com isso tem-se que:
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3.2. Estrutura Mecanica

Figura 3.14: Suporte inferior para o cilindro. Fonte: Préprio autor.

Tult
= 3.19
%o (3.19)
Como o coeficiente de seguranca adotado neste projeto foi de 2 mais os calculados na

secao B2 entao:

Tadm

225
Tadm = —5~ = 112,5Mpa (3.20)
Com isso, tem-se a relagao:
F
adm — ¢ 3.21
Tadm = — (3.21)

Onde, F ¢é a forca e A a area em questao.

Substituindo os valores tem-se que a drea minima para que nao ocorra o cisalhamento

é de:

15810,4
1125

A= = 140,5469mm? (3.22)

A area pode ser calculada como:

A=(rxD)x H (3.23)

Onde D é o diametro do cilindro que esta forcando o suporte, que no caso é de 60
milimetros e H é a altura minima para que nao se rompa, entao, isolando H, tem-se que

a altura minima é de:
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3.2. Estrutura Mecanica

~140,5469
~ (7 x 60)

Como mostrado pela Equacao BZ24, a altura minima é bem pequena, entao adotou-se,

= 0,7456mm (3.24)

como medida de prevencao, bmm de espessura, para o suporte inferior e 31,44 milimetros
para o suporte superior.

Para o suporte superior as medidas sao:

e Hmm de espessura de base;

140mm de comprimento da base;

101,6mm de largura da base;

60mm de furo para alocar o cilindro;

134,29 mm de altura;
e 31,44 mm de espessura superior.

Tais medidas sao demonstradas nas Figuras B3, B8, B4, BTIR.

Figura 3.15: Espessura da base do suporte superior. Fonte: Préprio autor.
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3.2. Estrutura Mecanica

140

101,60

@60

Figura 3.16: Dimensoes da base do suporte superior. Fonte: Préprio autor.

134,29

Figura 3.17: Altura do suporte superior. Fonte: Préprio autor.
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31,44

Figura 3.18: Espessura da parte superior do suporte. Fonte: Préprio autor.

o7



3.2. Estrutura Mecanica

Nota-se que no suporte superior existe um furo proximo ao seu topo, como mostra
a Figura BTY, o mesmo serve para fixar o engate de encaixe rapido que é montado no

cilindro atuador. Ele tem diametro de 35 milimetros, que é o tamanho encaixe.

Figura 3.19: Furo para encaixe rapido do suporte superior. Fonte: Préprio autor.
Agora, para o suporte inferior, as medidas sao:

e bmm de espessura da base;

140mm de comprimento da base;

101.6mm de largura da base;

60mm de furo para alocar o cilindro;

107,85 mm de altura;

e 5 mm de espessura.

Tais medidas sao demonstradas nas Figuras B=20, B=21, B2 e B=23.
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Figura 3.20: Espessura da base do suporte inferior. Fonte: Préprio autor.

101,60

@60

Figura 3.21: Dimensoes da base do suporte inferior. Fonte: Préprio autor.
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88,55

Figura 3.22: Altura do suporte inferior. Fonte: Proprio autor.

Figura 3.23: Espessura da parte superior do suporte inferior. Fonte: Préprio autor.
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3.2. Estrutura Mecanica

E valido ressaltar que o suporte inferior possui um furo de 38,5 mm de diametro, como
mostra a Figura BZ4. Feito para a passagem somente da haste do cilindro, para que ao

ser esticada possa sair do suporte e entrar em contato com o solo e, assim, elevar o carro.

®70

Figura 3.24: Furo para passagem da haste. Fonte: Proprio autor.

3.2.9.2 Fixacao

Os cilindros serao encaixados nos suportes. Os superiores serao soldados no chassi,
e os inferiores, que servem como guias, sao fixados na estrutura do veiculo por meio de
parafusos, os quais devem suportar apenas o peso do proéprio cilindro, dessa forma um

parafuso M12 é capaz de suportar tal forga [A7].

3.2.9.3 Altura de elevacao

Para este projeto deve-se alocar o cilindro a uma altura ideal em relacao ao solo de
maneira que, quando sua haste for estendida, ele consiga erguer o veiculo o suficiente para
retirar a roda do chao. Esta altura serd adaptada a cada veiculo, visto que cada carro sai
da linha de montagem calgando rodas e pneus de tamanhos diferentes.

Entretanto, para os fins do protétipo foi feito os cdlculos utilizando uma roda de treze
polegadas com um pneu 165/45/R13, ou seja, a altura do pneu corresponde a 45% da
largura do mesmo, que neste caso é de 165 milimetros, assim sua altura é de 74,25mm. A
roda é fixada bem ao meio da estrutura do chassi, que tem uma espessura de 4 polegadas,

ou 101,6mm. Entao a altura que o chassi estd do solo é dada pela metade da roda mais
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a largura do pneu menos a metade do espessura do chassi, chegando a uma medida de
188,55 milimetros. Ainda é considerado mais 16,45 milimetros para a questao da extensao
da mola do amortecedor, chegando assim nos 205 milimetros citados em BZ21I.

O cilindro estd a uma altura de 95 milimetros em relacao ao solo. Esta medida é
alcancada pela diferenca entre a altura do chassi em relacao ao chao e o comprimento do
suporte inferior. O cilindro conta com 198 milimetros de extensao, 5 milimetros a menos
que o comprimento da haste total, pois existe a espessura do elemento de fixacao. Com
isso, a altura de toda a extensao da haste mais o corpo do cilindro gera um comprimento
total de elevagao de 293 milimetros. Isso faz a altura que a roda seja elevada seja dada

por:

Altura = 293 — 205 = 88mm (3.25)

A elevacao da roda sera de 8,8 centimetros em relacao ao solo, sendo mais do que sufi-

ciente para realizar a troca da mesma. As Figuras B23 e demonstram essa elevagao.

Figura 3.25: Estrutura em perspectiva. Fonte: Proprio autor.

Figura 3.26: Estrutura vista lateral. Fonte: Préprio autor.
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3.3. Parte Eletronica

3.3 Parte Eletronica

3.3.1 Microcontrolador

O projeto necessita de apenas um microcontrolador que precisa contar com as seguintes

caracteristicas:

e Duas portas de entrada para conversor Analégico-Digital;
e Saidas/entradas digitais;

e Suportar temperatura de até 70°C .

O controlador escolhido é o ATmega3d28p, hoje fabricado pela Microchip. A escolha deste
componente se da pelo fato de que ele atende as especificacoes apresentadas e é o que
compode a placa Arduino Uno, mostrado na Figura B=24. Esta plataforma, amplamente
difundida atualmente, possui conexao com o computador através de uma porta USB que
permite a programacao do mesmo por meio de um programa especifico, o que torna mais
facil o trabalho que envolve o microcontrolador. Ele ainda conta com reguladores de
tensao que permitem usar alimentagao acima de 5 Volts, como, por exemplo, 12 Volts

presente na maioria dos sistemas automotivos.

Figura 3.27: Arduino UNO [26]

Além do que ja foi citado, ele consegue suprir a demanda de entradas e saidas, contando
com 23 portas. Possuem também 8 canais de conversor Analégico-Digital e pode ser

utilizado em ambientes que estejam com a temperatura entre —40°C e 105°C.

3.3.1.1 Logica do microcontrolador

O microcontrolador é quem permite o acionamento do sistema, neste caso ele tem

como primeira funcao a leitura do dado do sensor de velocidade. Se o mesmo estiver
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enviando sinais de que o carro esta parado o Arduino permite acionar o conjunto ao
apertar um botao no painel do carro. Ligando, assim, o motor da bomba, a valvula
de retorno e as vélvulas correspondentes a cada cilindro. Caso contrério, se o veiculo
estiver em movimento, mesmo que seja apertado algum botao, nada ¢ ligado. E também
programado um modo operante de tal maneira que nao ¢ permitido acionar mais de uma
valvula por vez, para preservar o funcionamento ideal do sistema. O cédigo implementado

para no Arduino é disponibilizado no anexo [Al

3.3.2 Sensor de velocidade

O sensor de velocidade é um equipamento padrao de todos os veiculos do mercado,
normalmente sao encontrados nas configuracoes: magnético e de Efeito Hall, como dito
na subsecao 2231, Este elemento normalmente estd alocado na caixa de cambio ou no
diferencial do veiculo.

Seu funcionamento se da através de um estator com um ima central permanente e um
nicleo de ferro macio acoplado a um enrolamento de inducao. Ele é posicionado bem
préoximo a roda dentada, de modo que tenha um espaco bem pequeno entre eles. Dessa
maneira, quando a roda rotaciona, o espaco de ar que existe entre o sensor e a roda
varia e em funcao disso, o campo magnético do ima permanente presente no equipamento
se expande e contrai com uma frequéncia variando com a velocidade que os dentes se
aproximam e recuam do sensor. Esta variacao de fluxo gera uma corrente no circuito do
estator, a diregao e grandeza desta dependem inteiramente da velocidade da roda fonica.

Quando a velocidade aumenta a frequéncia, por sua vez, cresce proporcionalmente. [A0]

Figura 3.28: Sensor de velocidade. Fonte: MTE-Thomson

O sensor trabalha enviando estes dados para uma ECM (do inglés Engine Control

Module). A ideia aqui é conseguir captar esse sinal para ser ligado ao microcontrolador
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e com ele verificar o estado inercial do carro. Dessa forma, nao sera escolhido um tipo
especifico de sensor, para que o projeto possa aproveitar o maximo de componentes ja
existes no sistema e, assim, economizar recursos.

O presente elemento funciona na faixa de 0 a 12 Volts. Sendo 0 quando o carro esta
parado. Como dito anteriormente, o movimento do carro gera uma alteracao no campo
magnético do sensor, e um conversor dentro do préprio componente faz o trabalho de
medir essa grandeza fisica e transforma-la em sinais elétricos, como no caso a tensao.

Para os fins de simulacao o sensor foi substituido por um resistor variavel, que permite
ser atuado manualmente. Isso foi feito para verificar o funcionamento da légica do pro-
grama implementado. Este elemento é ligado a bateria do carro, que é a fonte de tensao
principal do sistema e é da grandeza de 12 Volts. A outra porta deste sensor deve ser
ligada a porta analdgica de leitura do Arduino, mas aqui é exigido certo cuidado, pois
nao se deve conectar tensoes da ordem da bateria no microcontrolador, antes ele deve ser
ligado a um arranjo de resistores, chamado de divisor de tensao, que é formado por um
resistor de 10 quiloohms e um de 14 quiloohms, mostrados na Figura B29. Seu funcio-
namento ocorre de tal maneira que a tensao que chega ao Arduino nao é mais de 0 a 12
Volts, mas é condicionada a trabalhar de 0 a 5 Volts, e esta é a grandeza adequada de se

atuar no microcontrolador.

mﬂmg
ANALOG IN xa
22923 9C

R5 R6
10K 12K

Figura 3.29: Arranjo de funcionamento do sensor. Fonte: Proprio autor

3.3.2.1 Transistores

Para a fungao de chaveamento, conecta-se no coletor do transistor NPN uma carga,
no caso do projeto serd ligado as véalvulas eletronicas. Na parte do emissor coloca-se o
negativo da bateria, que por sua vez esta ligado o terra do sistema. Dessa maneira, ainda
nao ha passagem de corrente enquanto nao for ligado algum sinal na base do transistor.

Pela programacao do Arduino, este ultimo gera sinais nas saidas digitais e faz o transistor
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conduzir, ligando as vélvulas. O TBJ usado MJ15003, que trabalha com correntes de até
5A, e tensoes de até 50 volts, com um ganho beta () que varia de 25 a 150 [48].

Com base nas Equacoes 217 e I8 é dimensionado o resistor da base. Como citado
no paragrafo anterior, o ganho varia de 25 a 150, e para este projeto adotou-se 100 como
valor 3. A corrente que flui para as valvulas é da ordem de 2,45 amperes, a tensao V.
¢ 12 volts para o sistema, e Vj. é 1 para este transistor. Um detalhe que foi levado em
consideracao é que a corrente da base, em casos praticos, deve ser multiplicada por 10,
para obter uma melhor atuagao do transistor. Considerando os dados anteriores, tem-se
que Ry é:

12—-1

Ry 0015 ,8980hms (3.26)

3.3.3 Motor de Corrente continua

Para ser acionar a bomba no sistema, é necessario utilizar um motor de corrente con-
tinua, pelo fato de que eles nao precisam de conversao do tipo de corrente que percorre
os automoéveis. Além disso, o modelo escolhido apresenta as caracteristicas ideais de
funcionamento, visto que é fabricado justamente para este fim, evitando assim o desen-
volvimento de adaptagoes para realizar o acionamento da bomba. O modelo escolhido é
um fabricado pela Honda, aplicado ao Honda FIT, cujo modelo é EACCEC0907.

Figura 3.30: Motor de acionamento da bomba [27]
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3.3.4 Conexoes

De maneira que fosse trabalhado conforme o especificado pelo projeto, deve-se realizar
a conexao dos elementos com as portas do Arduino correspondentes. Neste projeto foi

feito da seguinte forma:

1. Primeiramente, o Arduino é conectado a bateria de 12 volts do carro, tendo assim

sua fonte de energia para o seu funcionamento.

2. Os terminais que vao receber os sinais dos botdes, advindos dos comandos dado
pelo usuario, sao ligados aos pinos digitais 0 a 3 do Arduino, via codigo eles sao
definidos como entradas. Os outros terminais destes elementos sao conectados a
tensao de 5 volts da prépria plataforma de protdtipo e, além disso, sao acoplados
a estes terminais resistores de 10 quiloohms que sao ligados ao terra, para evitar a

que os pinos fiquem flutuantes ao serem acionados.

3. A fonte de 12 volts é conectada. Também foram conectadas a esta fonte: as valvulas
que permitem o fluxo de éleo para os cilindros, ao motor acionador da bomba e a

valvula de retorno do sistema.

4. Nos pinos de 8 a 13 do Arduino sao ligados o terminal da base dos transistores,
assim funcionando como chaves dos dispositivos de poténcia e, entre eles, o resistor
Rb. Os pinos de 8 a 11 sao responsaveis pela ativacao das valvulas correspondentes
a cada um dos cilindros. Ja os contatos 12 e 13 sao responsaveis, respectivamente,

pelo acionamento do motor da bomba e da valvula normalmente aberta de retorno.

5. O sensor ¢ ligado por um dos seus terminais a fonte 12 volts e o outro terminal
¢ acoplado ao divisor de tensao explicado em BZ32. Este arranjo, por sua vez, é

conectado ao pino A0 do Arduino, correspondendo a uma entrada analdgica.
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Capitulo

Simulacoes e Resultados

4.1 Simulacoes Mecanicas

Afim de saber se o cilindro escolhido e o suporte criado seriam de fato adequados para
as forcas calculadas no documento, fez-se a simulacao destas pecas no software Ansys. Os
resultados obtidos sao demonstrados a seguir.

Primeiramente o modelo do cilindro foi importado para o software Ansys, nota-se que
apresenta um grande nimero de elementos pequenos que formam a malha. O que indica

que se obteve grande precisao na simulacao.

0,00 50,00 100,00 (mm) z/kx

25,00 75,00

Figura 4.1: Modelo do cilindro aplicado do Ansys - Fonte: Préprio autor.
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A Figura B2 demonstra a carga calculada em B72T32 sendo aplicada na base da haste

do cilindro (parte que entra em contato com o solo).

A

Figura 4.2: Carga aplicada no cilindro através do Ansys - Fonte: Proprio autor.

0,00 100,00 200,00 (mm)
I ..
50,00 150,00
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A partir da carga aplicada acima, obteve-se a deformacao total do cilindro, sem espe-
cificacao de direcao, mostrada na Figura B=3. E possivel observar que o ponto maximo de

deformagao na peca tem o valor de 0,024 milimetros.

0,0027198
0 Min

A

Figura 4.3: Deformagao no cilindro através do Ansys - Fonte: Préprio autor.

0,00 50,00 100,00 (mm)
Il N
25,00 75,00
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A Figura B4 abaixo, demostra as tensoes maximas obtidas ao longo do corpo do
cilindro, cujo valor encontrado foi de 39,881 Mpa. O ponto onde aloca-se a tensao maxima

também é demonstrado na imagem anteriormente citada.

4,4949
0,071699 Min

0,00 50,00 100,00 (mm) 4 X
Il
2500 75,00

Figura 4.4: Tensoes no cilindro através do Ansys - Fonte: Préprio autor.

Agora, para o suporte superior, também foi criado um modelo, seguindo as mesmas

quantidades de nds e elementos. A Figura EE3 demonstra a carga aplicada na pega.
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4.1. Simulagoes Mecanicas

Figura 4.5: Carga aplicada no suporte através do Ansys - Fonte: Proprio autor.

As tensoes maximas encontradas para esta forca neste objeto em questao foram de

15,55 Mpa, no ponto na regiao vermelha, explicitada na Figura E-8.

72



4.1. Simulagoes Mecanicas

8,6431
6,9163

5,1896

3,4628

1,736
0,0092283 Min

90,00 (mm)

Figura 4.6: Tensoes no suporte através do Ansys - Fonte: Proprio autor.

Por fim, a maxima deformacao que foi encontrada para o suporte foi de 0,004 milime-

tros, como mostra a Figura B72.
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4.2. Simulagoes Eletronicas

0,0030157
0,0025849
0,0021541
0,0017233
0,0012924
0,00086163
0,00043081
0 Min

90,00 (mm)

22,50 67,50

Figura 4.7: Deformagoes no suporte através do Ansys - Fonte: Préprio autor.

4.2 Simulacoes Eletronicas

Para simular o sistema eletronico projetado, utilizou-se da plataforma de programacao
do Arduino e do software Proteus, descrito na secao 22394, A Figura I8 demonstra o
projeto montado na plataforma computacional. Aqui, os motores e véalvulas foram subs-
tituidos por lampadas, apenas para melhorar a visualizagao da simulagao. Os elementos
luminosos L1, L2, L3 e L4 demonstram as véalvulas que liberam o fluido para os cilindros,
ja a Lb representa a atuacao do motor ativador da bomba e a L6 demonstra a ativacao
da valvula normalmente aberta de retorno.

Na simulacao foi testado os itens de funcionamento da légica do microcontrolador, que

sao:
e Acionar mais de um botao ao mesmo tempo;
e Nao ativacao do sistema quando o sensor indicar movimento.

O teste de acionamento simultaneo comprovou que a logica de atuacao do microcon-
trolador estd correta, pois a mesma nao permite ativar mais de um cilindro ao mesmo
tempo, acionando apenas o primeiro que foi selecionado. Ao apertar qualquer outro botao

nao ha efeito algum. Este teste é exemplificado pela Figura B9.
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4.2. Simulagoes Eletronicas
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Figura 4.8: Simulagao no Proteus - Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.9: Simulagao no Proteus - Fonte: Préprio autor.

Outro teste executado na simulagao, é a verificagao se é possivel ativar o sistema, caso
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4.2. Simulagoes Eletronicas

o sensor envie o sinal de que o carro estd em movimento. Como nao tem exatamente
o sensor para ser simulado, foi utilizado esquema descrito em BZ3™. Quando o resistor
varidvel demonstra 0%, simulando que o carro estd parado, ele aciona o sistema e caso ele
seja alterado para qualquer valor diferente de zero, simulando a movimentacao do veiculo,

a logica nao permite o acionamento do sistema, isto é mostrado nas Figuras B-10 e E-TT.
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Figura 4.10: Simulagao no Proteus do sensor, carro parado - Fonte: Proprio autor.
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4.2. Simulagoes Eletronicas
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Figura 4.11: Simulacao no Proteus, carro em movimento - Fonte: Préprio autor.
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4.3. Simulagoes Hidraulicas

O ideal funcionamento do sistema, como demonstrado anteriormente nesta se¢ao, tam-

bém indica que os resistores da base foram dimensionados corretamente.

4.3 Simulacoes Hidraulicas

O funcionamento da secao hidraulica foi simulado na plataforma FluidSIM, descrita

em 22391 nela é montado o circuito hidraulico que foi dimensionado e o mesmo ¢é de-

monstrado na Figura EZT2.

L j'\\'

s24v 1 2 3

]

SE‘JE 18 [ : 1
FD $ F:%i TZ%$ TE%

- s

I
4

3

Figura 4.12: Circuito no FluidSIM - Fonte: Préprio autor.

Aqui, cada valvula estd alocada a um numero, que significa a entrada da porta do

Arduino, citados em BZ34. Simulando as conexoes elétricas entre eles, nota-se que nesta

simulagao ¢é possivel acionar mais de uma valvula ao mesmo tempo, porque o que impede

esta acao é a légica do microcontrolador. Também compreende a este elemento a ques-

tao de ativar a bomba e a valvula normalmente aberta de retorno simultaneamente ao

acionamento de um dos botoes correspondentes ao cilindro.

O funcionamento ocorre como o previsto na teoria, lembrando de adicionar valvulas de

caminho tnico, para que nao seja possivel, através da linha de retorno, ativar os demais

atuadores.
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4.3. Simulagoes Hidraulicas
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Figura 4.13: Simulacao no FluidSIM - Fonte: Préprio autor.

3:01.320

O funcionamento ocorre de acordo com o planejado, acionando de maneira bem proé-

xima ao ideal cada cilindro atuado e, além disso, outro fato que deve ser exaltado é a

acao da valvula de alivio, que ocorre perfeitamente, atuando quando a pressao é elevada

além do planejado permitindo o retorno para o reservatério, mantendo os niveis ideais de

pressao.
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Capitulo

Consideracgoes Finais

Para o usudrio tipico de automével, é facil perceber o grande trabalho que se da ao
realizar a troca de um pneu, principalmente pelo fato de ser uma tarefa que necessita certa
habilidade e que também demanda um significativo periodo de tempo para ser realizada.
A criacao de um sistema que seja capaz de oferecer uma real reducao do tempo necessario
para se realizar a troca de pneus em qualquer situacao, é de grande utilidade, visto que
tal vantagem auxilia até mesmo na seguranca, pois evita que o condutor fique parado por
muito tempo as margens das autoestradas e/ou vias da cidade.

O trabalho cumpriu os objetivos de forma satisfatéria. Pois foi realizado todo o projeto,
desde seus objetivos mecanicos até os eletronicos. Como visto no capitulo anterior, na
simulagao da parte mecanica, todas as tensoes que foram encontradas sao menores que a
tensao admissivel para o ago ABNT 1045, realcando o correto dimensionamento de tais
partes. Resultado semalhante também ocorre na simulagao da parte eletronica, visto que
o sistema atende as especificacoes aos padroes impostos para seu funcionamento ideal e

também atende as regras criadas para a seguranca do processo.

5.1 Propostas de continuidade

Para a continuidade do trabalho, se faz necessario realizar estudos envolvendo a apli-
cacao de novos materiais para a construcao, de forma que possa se tornar mais leve,
entretanto mantendo a mesma resiténcia encontrada neste projeto. Outro ponto é o de-
senvolvimento de uma melhor forma de armazenar o fluido hidraulico para que ocorra
uma distribuicao mais adequada de peso. A tltima melhoria proposta neste projeto seria
o estudo de viabilidade para a adocao de um microcontrolador com interface wireless em-
butido, utilizando bluetooth ou zigbee, de maneira que tenha menos distribuicao de cabos

ao longo da estrutura do veiculo.
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5.1. Propostas de continuidade

Apendices
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Apéndice

Codigo

int fFD = LOW;
int fFE = LOW;
int fTD = LOW;
int fTE = LOW;
int butFD = LOW;
int butFE = LOW;
int butTD = LOW;
int butTE = LOW;
int sensor = 0;

void setup() {

pinMode (0, INPUT); //butFD
pinMode (1, INPUT) ; //butFE
pinMode (2, INPUT); //butTD
pinMode (3, INPUT); //butTE
pinMode (8, OUTPUT) ; //FD
pinMode (9, OUTPUT) ; //FE

pinMode (10, OUTPUT); //TD

pinMode (11, OUTPUT); //TE

pinMode (12, OUTPUT); //RETORNO
pinMode (13, OUTPUT); //MOTOR BOMBA

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {

butFD = digitalRead(0);

butFE = digitalRead(1l);

butTD = digitalRead(2);

butTE = digitalRead(3);

sensor = analogRead (A0) ;
if (sensor==0) {

if ((butFD==HIGH) && (fFE==LOW) && (£TD==LOW) && (£TE==LOW) ) {
fFD=HIGH;
digitalWrite (8,HIGH) ;
}

if ((butFE==HIGH) && (£FD==LOW) && (£TD==LOW) && (£TE==LOW) ) {
fFE=HIGH;
digitalWrite (9,HIGH) ;
}

if ((butTD==HIGH) && (fFE==LOW) && (£FD==LOW) && (£TE==LOW) ) {
fTD=HIGH;

digitalWrite (10,HIGH) ;
}

Figura A.1: Cédigo implementado no Arduino - Fonte: Préprio autor
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if ((butTE==HIGH) && (fFE==LOW) && (£TD==LOW) && (£EFD==LOW) ) {
fTE=HIGH;
digitalWrite(1ll,HIGH)
}

1f (((butTE==LOW) && (butTD==LOW) && (butFE==LOW) && (butFD==LOW) ) | | (sensor!=0)) {
fFD = LOW;
fFE = LOW;
fTD = LOW;
fTE = LOW;

r

digitalWrite (8, LOW
digitalWrite (9, LOW
digitalWrite (10, LOW
digitalWrite (11
digitalWrite (12, LOW
digitalWrite (13,
}

else(
digitalWrite(12,HIGH);
digitalWrite(13,HIGH);
}

Figura A.2: Cédigo implementado no Arduino, continuacao - Fonte: Préprio autor
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Apéndice

Complemento
= =
D,::f;“ Espesswada | Didmetro m Peso por 100m
Parede {cm) interno (cm) {kg)
cm in : (bar)
0,40 0,10 0,20 601,35 7,0
0,50 0.10 0,30 400,24 10,0
0,60 0,10 0,40 300,18 12,0
0,60 0,15 0,30 601,35 17.0
064 | 14 0,11 0,42 294,30 12,0
0,64 14 0,15 0,34 588,60 17,0
0,80 | 516 0,10 0,60 294,30 15,0
0,80 | 516 0,15 0,50 412,02 24,0
095 | 38 0,16 0,63 319,81 28,0
095 | 38 0,20 0,55 490,50 37,0
1,00 0,15 0,70 294,30 31,0
1,00 0,20 0,60 458,13 40,0
1,20 0,15 0,90 228,57 39,0
1,20 0,20 70,80) 343,35 49,0
127 12 0,20 0,87 343,35 52,0
127 12 0,15 0,97 228,57 a1,0
1,40 0,15 1,10 209,93 46,0
1,40 0,20 1,00 306,01 50,0
1,50 0,15 1,00 192,28 50,0
150 0,20 - 1,10 280,57 64,0
160 | 58 0,15 1,30 177,56 54,0
160 | 58 0,25 1,10 331,58 830
1,80 0,15 150 154,02 61,0
1,80 0,25 1,30 280,57 96,0
190 | 34 0,15 1,60 137,34 64,0
19 | 34 0,25 1,40 264,87 100,0

Figura B.1: Diametros de tubos comerciais - Fonte: ERMETO
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l m I Espessura da Diametro :::1‘:1: Feso por 100m
m—l E L_Plrlda {cm) i lll'.ltﬂ'l:u:'ll {m? r— {kg)
2,00 0,20 1,60 193,26 86,0
2,00 0,30 1,40 312,94 126,0
2,20 0,20 1,80 ) 171,67 99,0
2,20 0,25 1,70 214,84 120,0
2,50 0,20 2,10 147,15 113,0
2,50 0,30 1,90 - 230,53 163,0
2,54 1 0,20 2,14 147,15 114,0
2,54 1 0,30 1,94 230,53 164,0
2,80 . 0,20 | BB 128,51 128,0
2,80 0,30 2,20 199,14 185,0
3.00 0,25 2,50 146,17 170,0
3,00 0,30 2,40 182,47 200,0
e - LS =t - e
320 | 114 0,25 2,70 132,43 185,0 B
3,20 11/4 0,40 2,40 245,25 270,0 i
350 | 0,25 3,00 129,49 173,0 i
3,50 0,40 2,70 215,82 3000 :
3,80 11/2 0,30 3,20 136,36 359,0 1
3,80 11/2 0,40 3,00 194,24 4350
H__j,zca 0,20 3,80 81,42 197,0
L_qgu | 0,40 3,40 156,96 300,0

Figura B.2: Didmetros de tubos comerciais (continuao) - Fonte: ERMETO
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