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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para automatiza¢do de trocas de
marchas em um veiculo protoétipo monoposto de Formula SAE (Society os Automotive
Engineers) a partir do desenvolvimento de uma metodologia utilizada com o auxilio de
softwares, tais como, SolidWorks, OptimumLap e Festo possibilitando um melhor entendimento
do sistema e auxiliando no desenvolvimento, modelagem e simulagao dos componentes. O
principal objetivo do projeto ¢ a melhora da performance do protdtipo durante a competicao,
reduzindo o tempo de troca de marchas, diminuindo a fadiga do piloto e melhorando a
dirigibilidade do veiculo. O protétipo atualmente utiliza um motor Honda CB600 que apresenta
um cambio sequencial de 6 marchas e por conta disso foi analisado que um sistema
eletropneumatico seria a melhor op¢ao no momento, por apresentar um baixo custo e facil
manutencdo dos componentes. Inicialmente foram coletadas as forcas necessarias para realizar
as trocas de marcha e em seguida dimensionados os cilindros pneumaticos, valvulas e
reservatorio de ar. Apos o estudo foi verificado que o sistema ¢ eficaz e capaz de realizar as

trocas de marcha em alguns centésimos de segundo.

PALAVRAS-CHAVE: Pneumatica. Transmissdo. Automatizagdo. Formula SAE.



ABSTRACT

This work presents the development of a system for automating gear shifts in a prototype
vehicle of Formula SAE (Society of Automotive Engineers) based on the development of a
methodology using some softwares, such as SolidWorks, OptimumLap and Festo, enabling a
better understanding of the system and assisting in the development, modeling and simulation
of components. The main objective of the project is to improve the performance of the prototype
during the competition, reducing the gear shift time, reducing the pilot's fatigue and improving
the vehicle's handling. The prototype currently uses a Honda CB600 engine that features a 6-
speed sequential gearbox and because of that it was analyzed that an electro-pneumatic system
would be the best option at the moment, for presenting a low cost and easy maintenance of
components. Initially, the forces necessary to change gear were measured and then the
pneumatic cylinders, valves and air reservoir were dimensioned. After the study, it was verified

that the system is effective and capable of changing gears in a few hundredths of a second.

KEYWORDS: Pneumatics. Transmission. Automation. Formula SAE
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1 INTRODUCAO

Formula SAE ¢ uma categoria de competicao de engenharia estudantil organizada pela
Society of Automotive Engineers (SAE) que tem como objetivo proporcionar aos estudantes de
engenharia a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula,
projetando e fabricando um prototipo do tipo formula.

Segundo o site da Férmula SAE, a competi¢ao teve inicio nos Estados Unidos em 1981,
impulsionada por trés grandes montadoras americanas, General Motors, Ford e Chrysler, que
viram nessa competicdo uma oportunidade tnica de recrutar novos engenheiros para suas
equipes. No Brasil a primeira competicdo aconteceu em 2004 e ¢ organizada pela SAE Brasil.
Na ultima edigdo contou com 71 equipes brasileiras e estrangeiras.

O objetivo das equipes de Férmula SAE ¢ projetar e fabricar um prototipo monoposto de
alta performance voltado para pistas. A competicdo ¢ regida por diversas regras para que 0s
projetos sigam um padrdo para que possam ser comparadas competitivamente e atendam os
requisitos de seguranga para os membros da equipe. Os carros passam por provas estaticas e
dinamicas, avaliando a performance de cada projeto na pista, assim como apresentacdes
técnicas que incluem: projeto, custos e marketing, onde as equipes devem demonstrar mais
detalhadamente se o carro apresentado no projeto equivale com o apresentado no evento. Nas
provas estaticas, os prototipos e projetos sdo avaliados tecnicamente, em questdes de
viabilidade econdmica, propostas de marketing, manufatura e inspecdes de seguranca. Nas
provas dinamicas, o desempenho do carro € avaliado em circuitos que determinam potencial de
frenagem, aceleracdo, estabilidade, desempenho e consumo. A Tabela 1 apresenta a pontuagao

de cada prova da competicao:

Tabela 1- Pontuagdo das provas

Provas Estaticas Provas Dinamicas
Apresentagdo 75 Aceleragao Skid Pad 100
Projeto 200 Skid-Pad 75
Analise de Custos 100 Autocross 125

Eficiéncia 100
Enduro 225
Total de Pontos: 1000

Fonte: Produgdo do proprio autor (2020).
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Dentre as opg¢des de projetos que podem ser otimizadas para obter melhor desempenho
do carro, encontra-se o sistema de transmissao. Durante uma troca de marcha, o motor deixa de
enviar poténcia para a transmissao, consequentemente para as rodas. Isso causa desaceleragao
do carro durante um curto periodo em que esse processo ocorre. Em veiculos de competi¢ao
essa troca ¢ realizada em questdo de milissegundos, com o auxilio de mecanismos de
automatizacao.

Com o sistema automatizado de troca de marcha, além do processo ser mais rapido, reduz-
se a quantidade de movimentos do piloto, isso significa que ele estard mais atento na pilotagem.
Além disso, o nimero de marchas pode ser maior, pois a perda de inércia devido a troca sera
minimizada.

O objetivo deste trabalho ¢ dimensionar os principais componentes de um sistema de
automatizacao de trocas de marchas eletropneumatico para um prototipo de Formula SAE,
capaz de realizar trocas progressivas e de reducdo. As principais etapas a serem realizadas sao
o levantamento das condi¢cdoes de contorno do sistema, como forgas, velocidades e
deslocamentos, projeto e simulacao do mecanismo, incluindo componentes, como os atuadores,

as valvulas e o reservatorio de ar comprimido.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 PNEUMATICA

De acordo com Fialho (2007), a palavra pneumatica provém da raiz grega “PNEUMA”,
que significa folego, vento, sopro. Logo, pneumatica é conceituada como sendo o estudo dos

movimentos ¢ fendmenos gasosos.

2.2 ELETROPNEUMATICA

Ainda segundo Fialho (2007), eletropneumatica ¢ o ramo da pneumatica que utiliza a
energia elétrica como fonte de energia para os acionamentos das valvulas direcionais e a
utilizacdo de diversos sensores.

Parker (2000) e Fialho (2007) citam como vantagens do uso da pneumadtica as seguintes

vantagens:
. Quantidade: O ar existe em quantidades ilimitadas;
. Robustez dos componentes: A robustez inerente aos controles pneumaticos

torna-os relativamente insensiveis a vibragdes e golpes e sdo de facil manutengao;
Resisténcia a ambientes hostis: Poeira, atmosfera corrosiva, oscilagdes de temperatura,
umidade, submersdo em liquidos, raramente prejudicam os componentes pneumaticos,
quando projetados para esta finalidade;

. Seguranc¢a: O ar comprimido ndo apresenta perigo de explosdao ou incéndio.
Como os equipamentos pneumaticos envolvem sempre pressdes moderadas, tornam-se
seguros contra possiveis acidentes;

. Velocidade: ¢ um meio de trabalho que permite alta velocidade de deslocamento,

em condi¢des normais entre 1 e 2 m/s, podendo atingir até 10 m/s.
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2.3 PRESSAO

Pressao ¢ definida como sendo a forca exercida em fungao da compressao do ar em um

recipiente, por unidade de area interna dele (Figura 1 e 2) Definida pela equagao (1):
F
P =< (1)
Fonte: Fialho (2007).

Figura 1 - Recipiente com ar comprimido

#
|

AT T T

-—

rprimice —
Nl §
Fonte: Fialho (2007).

Figura 2 - Pressdo em um atuador pneumatico

——
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Fonte: Fialho (2007).

A pressao em um atuador pneumatico ¢ a relagdo entre a for¢a que se opde a0 movimento

de extensdo de um atuador e se¢ao transversal do cilindro.
De acordo com Fialho (2007), a pressdo de trabalho ¢ a pressdo necessaria para o

acionamento dos diversos mecanismos utilizados. E comum, na industria, adotar a pressao de

trabalho a de 6 kgf/cm2 pois ¢ considerada como sendo a pressao economica.
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24  TORQUE

Torque ¢ uma grandeza vetorial da fisica associada a for¢as que produzem rotagdo em um
corpo. E definido a partir de uma forga (F) aplicada a um brago de alavanca com comprimento
(r) pivotado em um ponto O de modo que forme um angulo (¢p) em relagdo a alavanca. Para
levar em conta os dois fatores, define-se a grandeza chamada de torque (t) como o produto de

ambos como podemos ver na equagao (2).
1= (1).(Fsen ¢) (2)
Fonte: Halliday (2009).
Em que 1 ¢ o torque, r ¢ o comprimento da alavanca, F ¢ a forca aplicada e ¢ o angulo.

Na Figura 3 ¢ mostrada uma For¢a F sendo aplicada em uma barra de comprimento r

juntamente com a decomposicao das forgas.

Figura 3 - Forga F sendo aplicada em uma barra de comprimento r.

0 Eixe de retacie

Fonte: Halliday (2009).



17

2.5 ATUADORES PNEUMATICOS

De acordo com Manfrinato (2009), atuadores pneumaticos sao elementos mecanicos que,
por meio de movimentos lineares e rotativos transformam a energia cinética gerada pela
expansdo do ar pressurizado em energia mecanica, produzindo trabalho.

Segundo Fialho (2007), atuadores pneumaticos lineares sdo elementos constituidos por
um tubo cilindrico, tendo uma de suas extremidades fechada por uma tampa, a qual contém
uma conexao que serve para admissao e exaustdo do ar, e na outra extremidade, outra tampa
com igual caracteristica, porém dotada ainda de um furo central pelo qual se movimenta uma
haste que, na extremidade interna ao cilindro, possui um émbolo com vedagdo, que pela a¢ao
do ar expandindo-se no interior do tubo cilindrico, possibilita 0 movimento de expansao ou
retracao da haste.

Os atuadores pneumaticos sdo regidos por normas internacionais, tais como:

. ISO 6431 E 6432 (Internacional);

. DIN ISSO 6431 e VDMA 24562 (Alemanha);
. NF E 49003.1 (Franga);

o UNI 20.290 (Italia).

Os atuadores podem ser de diversos tipos, suas simbologias sdo apresentadas na Figura

4. Neste estudo sao avaliados apenas os seguintes tipos:

o Atuadores pneumaticos lineares de simples a¢ao;

o Atuadores pneumaticos lineares de duplo acao.
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Figura 4 - Simbologia Atuadores Pneumaticos

II% Cilindro de simples aglio (posicdo de repouso recuado).
VM E— Cilindro de simples agio (posigio de repouso avanado).
== Cilindro de dupla agdo.
Cilindro de dupla a¢lio (com amonecimento de fim de
EEJ curso, sem regulagem).
Cilindro de dupla a¢do (com amortecimento de fim de
5 - curso regulivel).
%Eﬂ Cilindro com haste passante.
UE: Cilindro de dupla agdo com émbolo magnético,
=-i= Cilindro tipo Tandem.
=il = Cilindro duplo.
% Cilindro sem haste.
:D:l Oseilador.
O Motor Pneumdtico.
Oﬂ Moaotor Hidrlulico.

Fonte: Parker (2000).

2.5.1 Atuadores pneumaticos lineares de simples efeito

De acordo com Santos e Silva (2009), os cilindros de simples a¢cdo sdo acionados por ar
comprimido de um sé lado e, portanto, realizam trabalho em um tunico sentido. O retorno da
haste ¢ realizado, normalmente, por agdo de uma mola colocada no interior do corpo do cilindro
ou por uma forga externa. Na Figura 5 € apresentado o funcionamento de um cilindro de agao
simples com retorno por mola. A simbologia utilizada para representar cilindros de agdo simples

¢ mostrada na Figura 6.
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Figura 5 - Principio de funcionamento de um cilindro de simples a¢do com retorno por mola

A rli rfl Al I | j

Zin 1 & I ! fi

fff,-
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Fonte: Santos e Silva (2009).

&

Figura 6 - Representacdo simbodlica normalizada - a) atuador linear de simples efeito
normalmente retraido com retorno por mola — b) atuador linear de simples efeito nor-

malmente distendido com retorno por mola

e WME—

(a) (b)

Fonte: Fialho (2007).

2.5.2 Atuadores pneumaticos lineares de duplo efeito

De acordo com Santos e Silva (2009), os cilindros de duplo efeito sdo acionados por ar
comprimido nos dois lados do émbolo. A forca exercida pelo ar comprimido movimenta o ém-
bolo do cilindro, permitindo realizar movimentos nos dois sentidos. Devido a sua construgao,
as fogas de avango e recuo sdo ligeiramente diferentes, pois no recuo, a area util do cilindro ¢
um pouco menor devido o didmetro da haste. Na Figura ¢ apresentado o funcionamento de um
cilindro de agao simples com retorno por mola. A simbologia utilizada para representar cilindros

de acdo simples ¢ mostrada na Figura .
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Figura 7 - Principio de funcionamento cilindro de duplo efeito

Fonte: Santos e Silva (2009).

Figura 8 - Representacdo simbodlica normalizada — cilindro de duplo efeito

Fonte: Fialho (2007).

2.6 VALVULAS PNEUMATICAS

As vélvulas sdo elementos emissores de sinais ¢ de comando que tem a capacidade de
controlar o fluxo de ar pressurizado. Tem como principal fun¢do comandar a grandeza de uma
variavel pneumatica ou alterar a topologia do circuito.

As valvulas podem ser divididas em 5 grandes grupos de acordo com as fungdes

especificas que desempenham num circuito pneumatico.

° Valvulas direcionais;
o Vilvulas de bloqueio;
. Vélvulas de pressao;

Valvulas de fluxo;

Valvulas de fecho.

Para este trabalho serdo usadas as valvulas direcionais e as valvulas reguladoras de pressao.
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2.6.1 Valvulas direcionais

As valvulas direcionais tém como principal funcao alterar a topologia do circuito, ou seja,
a possibilidade de modificar o sentido de circulagdo do fluido no circuito. O tipo de
acionamento de uma valvula de controle direcional define a sua aplicagdo no circuito, estes
acionamentos podem ocorrer por for¢ca muscular, mecanica, pneumatica, hidraulica ou elétrica.

A denominacao de uma valvula depende do numero de vias (conexdes) € do namero de
posi¢des de comando. O 1° nimero indica a quantidade de vias e o 2° numero indica a
quantidade de posi¢des de comando da valvula.

Uma vélvula de 3 vias consiste em trés passagens dentro de um corpo de valvula sendo:
via de pressdo, via de tanque e uma via de utilizacdao. A fungdo desta valvula € pressurizar o
orificio de um atuador. Dependendo de sua posicdo, a valvula pressuriza e esvazia
alternadamente um orificio do atuador.

Na Figura 9 ¢ apresentado a representagdo esquematica do funcionamento de uma

valvula atuada por solenoide.

Figura 9 - Valvula 3/2 atuada por solenoide- representacdo esquematica e simbolica

normalizada
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Fonte: Santos e Silva (2009).
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2.6.2 Valvulas de pressao

As vélvulas de pressao possuem como principal fungdo a regulacao da pressao, ou entao,

permitir a resposta de acordo com a sua pressao de coando. Sao divididas e trés principais tipos:

o Vilvulas reguladoras de pressao;
o Vilvulas limitadoras de pressao;
o Vilvula de sequéncia.

As valvulas reguladoras de pressdo que serdo utilizadas neste trabalho tém como princi-
pal tarefa manter constante a pressdo de trabalho, isto ¢, garantir que a pressao ajustada no
mandmetro ¢ transmitida aos elementos de trabalho ou as valvulas. As Figura 10 e 11 apresen-

tam um exemplo de uma valvula reguladora de pressado e seu principio de funcionamento.

Figura 10 - Valvula reguladora de pressao

Fonte: Festo (2006).



23

Figura 11 - Principio de funcionamento de uma valvula reguladora de pressao.

1-Membrana, 2-Mola, 3-Parafuso de regulagem, 4- Sede da valvula, 5-Amortecedor, 6-Prato

da valvula

3 — BTN

Fonte: Santos e Silva (2009).

2.7 RESERVATORIO DE AR

Os reservatorios de ar, também conhecidos como acumuladores, servem para armazenar
o ar, garantindo uma reserva para o sistema e manter a pressdo constante e estabilizada na
linha.

Junto com o reservatorio ¢ montado um mandmetro, utilizado para verificar a pressao do
mesmo e detectar uma possivel falta de ar ou pressdo excessiva do sistema. Além disso deve
ser instalado uma valvula de seguranga caso a pressao ultrapasse o limite estabelecido, aliviando

a pressdo excedente.

2.8 TRANSMISSAO MANUAL

Em transmissdes manuais a passagem de energia ocorre através de um sistema de eixos e
engrenagens, devido as suas relagcdes de engrenagens e rotacao, para que a poténcia gerada pelo
motor seja transferida ao longo de todo o sistema, ¢ necessario o uso da embreagem, a qual ¢
acionada manualmente. Esta ¢ responséavel por realizar o acoplamento e desacoplamento das
engrenagens na caixa de cambio, permitindo assim, que a poténcia do motor chegue as rodas.
Esse tipo de transmissdo apresenta uma quebra no torque devido a necessidade de mudanga de
marcha ocasionada pelo acionamento da embreagem desde o momento que ¢ acionada até o

acoplamento completo das engrenagens da marcha seguinte.
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Este processo da troca de marcha faz com que o motor interrompa momentaneamente a
transmissdo de poténcia ao longo do sistema, o que, consequentemente, gera uma reducao de
rotacdo. Este tempo gasto desde o acionamento da embreagem até o acoplamento da proxima

marcha ¢ representado pelas linhas verticais como pode ser visto na Figura 12 a seguir.

Figura 12 - Comportamento da rotagdo em uma transmissao manual
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com a implementacao de um sistema eletropneumatico para realizar as trocas de marchas
de forma automatica ¢ capaz de fornecer um tempo menor para o acionamento das marchas,
por ter um tempo de resposta mais rapido do motor. Com isso, ¢ possivel reduzir o tempo de
troca de marchas de segundos para a casa dos milésimos de segundos, reduzindo assim a perda

de rotacdo do motor.

2.9 O SISTEMA DE TROCA DE MARCHAS

O motor utilizado pela equipe ¢ do modelo Hornet CB600, fabricado pela Honda. Este
tipo de motor utiliza uma caixa de cambio sequencial onde as trocas de marcha sdo realizadas
através do movimento de uma alavanca seletora. Este movimento aciona um sistema mecanico

interno que rotaciona o eixo seletor de marchas para a posi¢ao desejada.
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O eixo seletor de marchas ¢ um cilindro no qual uma das pontas possui um formato similar
de uma estrela e em conjunto com uma mola que determina a o posicionamento das 6 marchas.
A mola fica em repouso nos vales, entre duas pontas da estrela. Ao girar, os sulcos no eixo
seletor, onde ficam posicionado um conjunto de garfos, forcam os mesmos a deslocar-se na
horizontal e levar as engrenagens para a posi¢do determinada. Na Figura 13 podemos observar

o funcionamento do mecanismo de troca de marchas.

Figura 13 - Funcionamento do mecanismo de troca de marchas
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Fonte: motonline (2014).

Na Figura 14, podemos observar o eixo seletor de marchas com os entralhes que guiam
os garfos para posicionar as engrenagens. A Figura 15 mostra a extremidade do eixo, onde ¢
possivel ver a estrela e o brago de deslocamento que se apoia na estrela. E na Figura 16 ¢

possivel ver a montagem completa do sistema de trocas de marchas.



Figura 14 - Eixo seletor de marchas e conjunto de garfos

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 15 — Extremidade do eixo em formato de estrela

PARAFUSO ALLEN PINO-GLIA
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Fonte: Moto Honda da Amazonia Ltda (2008).
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Figura 16 - Montagem completa do sistema de troca de marchas e conjunto de engrenagens

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente foram coletados os dados das condigdes de contorno do projeto.
Para isso foi utilizado um paquimetro para determinar o deslocamento linear da haste necessario
e uma balanca de carga, que forneceu a forga necessaria para que ocorresse a troca de marcha
e acionamento da embreagem. As tabelas 2, 3 e 4 a seguir apresentam os valores medidos das
forgas necessarias para realizar o Upshift, a troca progressiva de uma marcha, DownShift, a
redu¢do de uma marcha e o acionamento da embreagem, considerando um seletor de marchas

com um brago de 44 mm e embreagem com brago de 38mm.

Tabela 2 — Valores de forca e torque — Upshift

Upshift

Marcha  Forca (N) Torque (N.m)
N-12 88,3 3,9
1222 88,3 3,9

22 - 32 103,0 4,5
32-4a2 103,0 4,5

4a .52 98,1 4,3

52 - 2 104,0 4,6

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 3 - Valores de forca e torque - DownShift

Downshift
Marcha  Forca (N) Torque (N.m)
62 - 52 127,5 5,6
52-4a 127,5 5,6
42 - 32 123,6 5,4
32.22 122,6 54
22-1]2 112,8 5,0

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 4 — Valores de Forga e torque da embreagem

Forca (N) Torque (N.m)

182,4 8,20

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com os valores tabelados acima, podemos concluir que os atuadores devem aplicar uma
forga de pelo menos 127,5 N no eixo do seletor, para realizar a troca de marcha, e uma forga de
de 182,4 N para acionar a embragem. Além dessas for¢as, também sera necessario haver um

deslocamento angular entre 10° e 15° para ambos os lados.

3.1 PISTAO PNEUMATICO

A escolha do tipo de atuador dependera do tipo de circuito pneumatico. A Figura 17

mostra uma opg¢ao de circuito que serd utilizada.

Figura 17 - Esquema circuito pneumatico
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Para o acionamento do seletor de marchas foi selecionado um cilindro de dupla agdo e
para o acionamento da embreagem serd utilizado um cilindro de simples agao.
A forga exercida por um pistao (F) pode ser aproximada pelo produto da pressao de trabalho do

gas (P) multipicada pela area do cilindro.

F
P =< 3)
Fonte: Fialho (2007).

Utilizando esta equagao € possivel ter uma ideia das pressoes e didmetros de cilindro que

poderao ser utilizadas.

Figura 18 — Gréafico Forga x diametro do pistdo para diferentes pressoes
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Fonte: Festo (2006).

3.1.1 Diametro do Atuador

O diametro do atuador ¢ determinado em funcdo da for¢a de avango Fa, medida

anteriormente, que ¢ a forca de projeto Fp corrigida pelo fator ¢ que para este caso ¢ 1,50,
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considerando se uma velocidade de deslocamento répida e com carga aplicada em todo o

desenvolvimento do curso, e da pressdo de trabalho Pt (6 bar). E pode ser definida pela equagao

4):
Dp = 2. 2/1”_;‘; )

Fonte: Fialho (2007).

Em que:

° Dp= Diametro minimo aceitavel [cm];

. Fp= Forga de projeto [kp];

. @ = fator de corregao da forga de projeto (1,5);

° Pt= Pressdo de trabalho [kp/cm?].

A forca necessaria para a troca de marcha, como descrito anteriormente, foi medida com
0 uso de um dinamometro. Com isso foi obtido a for¢a de projeto. Para um torque de 5,6 N.m
a uma distancia de 44 mm do eixo de rotacdo fornece uma for¢a de compressao de 127,5 N.

A pressio de trabalho a ser utilizada neste projeto serda de 6 kp/cm?.
Com isso temos que o didmetro minimo aceitavel para o pistdo utilizado no acionamento do
seletor de marchas ¢ de 20 mm.

A forca necessdria para o acionamento da embreagem, medido anteriormente, ¢ de 182,4

E para o pistdo utilizado no acionamento da embreagem, temos um didmetro minimo de

24,9 mm.

3.1.2 Verificacido e dimensionamento do diametro da haste pelo Critério de Euler

O critério de Euler analisa a rela¢do entre o comprimento L da haste e o tipo de fixacao,
fornecendo um coeficiente A, conhecido como comprimento livre de flambagem, coforme as
equagoes a seguir:

w2 Ep ]

K=""3 (5)
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47'[
] = ©)

Fonte: Fialho (2007).

Em que:

. K = forga de flambagem [N]
o Em = Mobdulo de elasticidade [N/m2]
. J = Momento de inércia para sec¢do circular [m4]

. A= Comprimento de flambagem [m]

A partir do criterio de Euler ¢ possivel determinar a forca de flambagem de uma haste de
secdo circular, assim € possivel verificar a forga maxima que o cilindro pode suportar. Isso
significa que caso essa forga exercida pelo pistdo seja igual a K ele estard submetido a forca
maxima, o que ndo ¢ ideal para o componente. Portanto ¢ acrescido o fator de seguranga, S que

serd de 3,5, valor sugerido em projetos de pneumatica e hidraulica. Portanto temos que:

Fa = (7

K
S
Fonte: Fialho (2007).
Fa ¢ a forca maxima exercida pelo pistao, que serd menos do que a for¢a de flambagem
do componente. Com isso garantimos que o pistdo sempre estara atuando em forga 3,5 vezes

menor do que a forca de flambagem.

Para determinar o didmetro da haste do pistdo, usaremos a equacgao (8):

464 .S A2 Fa
dh = /W ®)

Fonte: Festo (2006).
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Onde dh ¢ o diametro da haste em metro. O tipo de fixacdo do atuador e da carga sdo
fatores que alteram o resultado do dimensionamento do cilindro. Por exemplo, se a carga ¢
guiada, o diametro da haste sera menor do que para a mesma carga nao guiada. Para isso temos

os seguintes casos, mostradas na Figura 19.

Figura 19 - Cargas de Euler

Cn:!u de Euler
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livra @ a Dvms exiramidn- arficulada e dlaclas floss
j outra fbn dun artieulsclas outra fixa

Comprimento Livre de Flambagem
A=2L A=L A =L. (0,58

Situacko de Montagem para
Cilindros Hidraulicos

Fonte: Fialho (2007).

No caso desse projeto, temos as seguintes condigdes:

e (Carga guiada;

e 2 extremidades articuladas.
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Portanto neste caso, ¢ semelhante ao Caso 2. Adotaremos entdo o valor de 4 = L.
As tabelas 5 e 6 a seguir mostram todos os valores necessarios para o dimensionamento do

didmetro da haste. Sendo L o comprimento total de flambagem.

Tabela 5 - Variaveis, Valores e unidades utilizados no critério de Euler

Variavel Valores Unidade

L 0,193 m
A 0,193 m
S 5 -
Fa 127,5 N

Em 2,0E+11 N/m?

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 6 - Variaveis, valores e unidades utilizados no critério de Euler

Variavel Valores Unidade

L 0,182 m
A 0,182 m
S 5 -
Fa 182,4 N
Em 2,0E+11 N/m?

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com as informacgoes acima e com a equagao (8) foi possivel determinar os diametros
minimos da haste para os dois acionadores.

A Tabela 7 a seguir mostra os resultados dos diametros minimos.

Tabela 7 - Diametro minimo das hastes

Atuador Diametro Minimo
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Seletor de marchas 3,9 mm

Embreagem 4,1 mm

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Portanto, a haste do atuador utilizado no seletor de marchas deve possuir pelo menos 3,9
mm de diametro e a haste do atuador utilizado para acionar a embreagem deve ter pelo menos
4,1 mm de didmetro.

Realizando uma comparacao com as fabricantes e verificando os modelos disponiveis no
mercado, foram selecionados um atuador de 20 mm de didmetro, 40 mm de curso e didmetro
de haste de 8 mm para ser utilizado no seletor de marchas e um cilindro de 25 mm de didmetro,
25 mm de curso e 10 mm de didmetro de haste para ser instalado na embreagem.

A Tabela 8 mostra algumas caracteristicas dos cilindros selecionados da marca Werk-

Schott e Festo.

Tabela 8- Caracteristicas dos pistdes

Diametro Forca Tedrica
Cilindro Diametro Curso
do Cilindro (6bar)
DSNU-20-40/CWM0207820-040 20 8 40 158-189 N
DSNU-25-25/CWM0257810-025 25 10 25 247-295 N

Fonte: Produgdo do proprio autor.

E esperado que as trocas de marchas acontegam rapidamente, mas com baixa frequéncia.
Para comparar a vazao dos cilindros foi considerado que o ciclo podera acontecer a 1 ciclo por
segundo. Assim temos que a vazao por segundo sera aproximadamente de 0,087 1/seg para o
cilindro de dupla acdo e 0,072 1/seg para o cilindro de simples agao.

A Tabela 9 apresenta as informagdes sobre os atuadores que serdo utilizados. Essas

informacdes serdo uteis para dimensionar o reservatorio de ar.

Tabela 9 - Informagoes dos cilindros CWM da Werk Schott



FORGAS TEORICAS (N)
Diametro do Cilindro Diametro da Haste Area Efetiva (mm?) Forga Tedrica A 6 bar (N)
(mm) (mm) Avango Retorna Avango Retorno
10 4 78,54 65,98 47,12 3959
12 [ 113,10 B4 82 67,85 50,89
16 [ 201,06 172,19 120,64 103 67
20 8 314,16 263,89 188,50 158,33
25 10 490,87 412,33 204 52 247 40

Fonte: Werk-Schott (2013).

3.2 RESERVATORIO DE AR

O calculo do volume do reservatorio de ar deve ser feito de acordo com o volume de ar
consumido pelos atuadores lineares para cada troca de marcha.

Um modelo simplificado pode ser utilizado para calcular a quantidade de ar necessaria
para cada troca de marcha. Utilizando a area efetiva do atuador e multiplicando-a pelo
deslocamento da haste ¢ possivel calcular o volume de ar necessario para cada acionamento do
pistdo. As Tabelas 10 e 11 mostram o volume de ar necessario para acionar cada cilindro no

avango € recuo.

Tabela 10 - Volume de ar cilindro-seletor

Cilindro-Seletor de marchas
1,25.10°
1,05.107

Volume de avango (m?)

Volume de recuo (m?)

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 11 - Volume de ar cilindro-embreagem

Cilindro-Embreagem

1,03.10°

Volume de recuo (m?)

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir da lei dos gases ideais ¢ possivel calcular a massa de ar necessaria para acionar

cada cilindro para a pressao de trabalho determinada, de acordo com a equagao (9) a seguir.

P,V
M = ﬁ 9)
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Fonte: Halliday (2009).

Em que:

. M = massa de ar [kg];

. Pt = Pressao de trabalho [Pa];

o R = Constante universal do ar (0,287 kJ/kg.K);

. T = Temperatura [K].

Com os valores das Tabelas 10 e 11 e com a equacao (9) € possivel calcular a massa de ar
necessaria para acionar cada cilindro. Os valores obtidos estdo apresentados nas Tabelas 12 e

13 a seguir.

Tabela 12- Massa de ar cilindro-Seletor

Cilindro-Seletor de marchas

Massa de ar - avango (g) 0,088
Massa de ar - recuo (g) 0,074

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 13- Massa de ar cilindro — embreagem

Cilindro-Embreagem

Massa de ar - recuo (g) 0,072

Fonte: Produgdo do proprio autor.

De acordo com os calculos acima temos que € necessario 0,088 gramas de ar para um
upshift e 0,146 gramas para um downshift. Considerando que o niumero de upshifts e downshifts
¢ 0 mesmo durante o percurso, temos que o consumo de ar necessario para uma troca de marcha
completa ¢ de 0,234 gramas de ar.

Através de uma simulagao no software OptimumLap, considerando o percurso similar ao
da competicdo e utilizando os principais parametros do protdtipo como a curva de torque e
poténcia, tipo de tragdo, configuragdo de suspensdo e dados do pneu ¢é possivel simular o
numero de trocas de marchas necessarias para uma volta.

A Figura 20 a seguir mostra um mapa que apresenta a marcha utilizada para cada trecho

do circuito. E para cada volta sdo realizadas 28 trocas e num total de 22 voltas do enduro temos
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616 trocas de marchas necessarias para todo o percurso, o que resulta num total de

aproximadamente 144 gramas de ar.

Figura 20 - Simulagdo das marchas utilizadas no circuito
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Para selecionar o reservatorio adequado foi considerado uma margem de seguranca de
25% da capacidade do tanque. Dentre os reservatdrios de alta pressao disponiveis no mercado,
foi escolhido um reservatorio com capacidade de 0,00079 m? capaz de armazenar

aproximadamente 190 gramas de ar a 3000 psi.

3.3 VALVULA PNEUMATICA

As valvulas que serdo utilizadas para este projeto serdo do tipo 3/2 acionadas por meio de
solenoides e retorno por mola como visto na Figura 21. Esse modelo foi escolhido pois permite

o movimento livre do pistdo quando a valvula ndo est4 acionada.
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O dimensionamento da valvula foi realizado de acordo com a vazdo necessaria para
acionar os cilindros, de modo que ela consiga fornecer e receber todo o fluxo de ar que flui no

sistema, sem que haja alguma resisténcia.

Tabela 14- Especificagdes da valvula

Modelo VH32-SS-01
Funcgao da valvula 3/2 Vias fechada
Tipo de acionamento Elétrico/solenoide
Vazao 600 1/min
Tipo de retorno Retorno por mola

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 21 - Valvula Modelo VH32-SS-01

Fonte: Ar fusion (2018).

3.4 CIRCUITO PNEUMATICO

O circuito pneumatico foi projetado levando em consideragdo todas as exigéncias do
projeto, sendo uma delas, permitir que o piloto utilize o sistema manual caso necessario. Para

isso € necessario que nenhum dos dois sistemas interfiram um no outro.
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Para este projeto foram adotadas um ciclindro de dupla agdo responsavel por acionar o
seletor de machas, um cilindro de simples a¢do para o acionamento da embreagem, trés valvulas
3/2 vias atuadas por solenoides e com retorno por mola, uma valvula reguladora de pressao com
mandmetro e um reservatorio de ar. As valvulas solenoides selecionadas, quando ndo acionada
ndo mantém as linhas pneumaticas pressurizadas. Portanto, todo o mecanismo do sistema
manual pode ser acionado sem resisténcia.

Durante uma troca de marcha progressiva ¢ acionada a valvula solenodide responsavel pelo
avango do cilindro de dupla acdo que atuara na alavanca seletora de marcha. J& na redugao de
marchas serdo acionadas duas valvulas solendides, uma responsavel pelo acionamento do
cilindro de simples acdo que atua na embreagem e outra responsavel pelo rectio do cilindro de

dupla acdo. A Figura 22 a seguir mostra o circuito pneumatico utilizado.

Figura 22 - Sistema Pneumatico.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para verificar o tempo de acionamento e velocidade, foi utilizado a plataforma online da
Festo, onde ¢ possivel selecionar diversos tipos de componentes pneumaticos e simular com
diferentes parametros como pressao de trabalho, didmetro dos cilindros e vazdo de valvula.
Utilizando componentes similares aos que estdo sendo aplicados nesse projeto e selecionados

0s mesmos parametros utilizados nos calculos anteriores foram gerados os seguintes graficos.
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As Figuras 23 e 24 mostram a posicao, a velocidade do pistdo e a variagdo da pressao

com o tempo para o avanco do pistdo de acionamento do seletor de marchas.

Figura 23 - Posi¢ao e velocidade em relagcdo ao tempo (Avango)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
Figura 24 - Pressdao em relagdo ao tempo (Avango)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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As Figuras 25 e 26 mostram a posicao, a velocidade do pistdo e a variacdo da pressao

com o tempo para o recuo do pistdo de acionamento do seletor de marchas.

Figura 25 - Posicao e velocidade em relagao ao tempo (recuo)
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Figura 26 - Pressdao em relagdao ao tempo (recuo)
525 Y[’_
i
=
& 35 -
[
8
a
fITE_- ’ _ﬁ/
~~——f"—ordssd0 de entrads
} =—Prissio de saida
o
a 003 0,07 0,1 0,13
Tempo [5]

Fonte: Produgdo do proprio autor.

As Figuras 27 e 28 mostram a posicao, a velocidade do pistdo e a variagao da pressao

com o tempo para o recuo do pistao de acionamento da embreagem.
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Figura 27 - Posi¢ao e velocidade em relagdo ao tempo (Recuo/Embreagem)
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Figura 28 - Pressdo em relagdo ao tempo (Recuo/Embreagem)
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Através das Figuras 23 e 25 acima ¢ possivel verificar que o tempo de deslocamento de
metade do curso (20 mm) ¢ de 0,083 segundos para o avango e 0,11s para o recuo,
aproximadamente. Esse periodo ¢ suficiente para realizar a troca de marcha mais répida se
compararmos com o tempo do piloto, que ¢ superior a 1 segundo.

E de acordo com a Figura 27 podemos verificar que o tempo de deslocamento total do
curso de 25mm ¢ de 0.12 segundo, que deve ser considerando como um fator limitante para

realizar a reducdo de marcha.

Outra varidvel importante do projeto € a variacao de pressdo entre a entrada e a saida do
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sistema mostradas nas Figuras 24, 26 e 28. O projeto pneumadtico foi desenvolvido de modo
que os tubos flexiveis pneumaticos tivessem o menor comprimento possivel. Com isso existem

menos perdas de pressao na entrada do atuador e menor resisténcia na vazao do ar nas valvulas.
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4 CONCLUSAO

Utilizando a metodologia adotada foi possivel dimensionar os principais componentes
para a automatizacao do sistema de trocas de marchas do prototipo. Dentre as alternativas
disponiveis para a automatiza¢ao de uma caixa de cambio sequencial, o sistema pneumatico se
mostrou eficaz por apresentar os pardmetros de desempenho necessarios para as trocas de
marcha e uma facil montagem e manutenc¢ao do sistema.

De acordo com as simulagoes, as trocas de marcha progressivas podem ser realizadas em
cerca de 83 milissegundos e a redu¢ao de marcha em cerca de 120 milissegundos usando o
sistema desenvolvido. O sistema ¢ capaz de realizar em torno de 770 acionamentos, o que €

suficiente para o protdtipo percorrer o enduro, a maior prova da competigao.
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