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RESUMO

TransmissGes automatizadas sédo atualmente a evolucdo dos sistemas
mecanicos manuais de transmissdo. Através do implemento mecatrénico
auxiliam nos controles eletrénicos e sensoriamento de dados, trazendo aos
sistemas modernos conforto, seguranca, flexibilidade de funcionamento e maior

rendimento.

Baseado nesse conceito, trabalhamos os estudos dentro desse tema e
agregamos conhecimentos fundamentais para entendimento do funcionamento

desse sistema. Assim como compreendemos suas possiblidades de estudo.

Os trabalhos tedricos foram baseados nos sistemas Dualogic® da Fiat e
I-motion® da Volkswagen. Ambos com mecatronica desenvolvida pela empresa
Magneti Marelli. Os dados e estudos nos proporcionaram um desenvolvimento
de hardware e o desenvolvimento de uma bancada didatica com o Kit,

possibilitando a atuacéo das eletrovalvulas.

Palavra-chave: Bancada didatica, mecatronica, Transmissdo automatizada.



ABSTRACT

Automated transmissions are currently the evolution of manual
mechanical transmission systems, through the mechatronic implement assist in
electronic controls and data sensing, bringing to modern systems comfort,

safety, flexibility of operation and greater performance.

Based on this concept, we study the studies within this theme, and
aggregate fundamental knowledge to understand the functioning of this system.

Just as we understand your possibilities for study.

The theoretical work was based on Volkswagen's I-motion® and Fiat
Dualogic® systems. Both with mechatronics developed by the company Magneti
Marelli. The data and studies provided us with a hardware development and the
development of a didactic bench with the kit, allowing the actuation of the

electro-valves.

Keyword: Didactic bench, mechatronics, automated transmission.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Motor de combustéo interna em corte latera................ccccvvveeee. 26
Figura 2 - Representacao dos ciclos do MOtor.........ccceeeeeieeeeeeeeeieeeeieviieas 27
Figura 3 - Representacao dO TOIMQUE...........uuuuurumiiiaiaa e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeenes 29
Figura 4 — Descricao do Movimento Biela-Manivela.....................cccceeees 30
Figura 5 - Demonstracao de Transmissao de TOrque.........cccoeeeeeeeeeeieneeennn. 35
Figura 6 — POlia @ COrMMEIaL.......uuiiiiiiiiieiiie e 36
FIgura 7 — ENQreNagenS......cccooeiiee et s e e e e e e e e e e aeeeeaeeeanens 36
Figura 8 — ConjuNto POWEITIAIN. .......cccciiiiiiiiieiieeie e 37
Figura 9 - Desenho em corte de uma Transmissao Manual....................... 44
Figura 10 - Decomposic¢ao dos elementos da transmissédo manual............ 44
Figura 11- Demonstracao do funcionamento do Diferencial....................... 45
Figura 12 - Demonstragao do Funcionamento do Cambio Manual............. 46
Figura 13 - Transmissao Automatica €m COrMe...........ccevvvvevvvvvvvninniiinieenn. a7
Figura 14 - CAMDIO AULOMALICO. ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e e 49
Figura 15 - Continuous Variable TransmissSion...........ccccceeeeeeeevieviveveeieiinnnns 50
Figura 16 - Sistema Automatizado de TransSmiSS&80...........coccvvvvvviireeenennnnn. 51
Figura 17 - Joystick (Alavanca) do Sistema DualogiC®...............cccoeeevvenennnee 52
Figura 18 — Eletrobomba.............ccoooiiiiiiiiee e 55
Figura 19 - Acumulador de PreSSE0.........uueeiiieiiiiiieeeeeaie e 55
Figura 20 - Defletor de Ol 0.........c.cviiieieeeee ettt 56

Figura 21 - Vista do grupo das eletrovalvulas no I-motion®.......................... 57



Figura 22 - Posicao das eletrovalvulas de selecao..........cccceeeveeieveeneeennnn.. 58

Figura 23 - Funcionamento da EV-3 e EV-4...........ccccoiiiiiiiiii, 58
Figura 24 - EV3 e EV4 atuando simultaneamente...........ccccceeeevveeeeeieennnnn.. 59
Figura 25 - Grafico da corrente pela vazao da pressao..........ccccccvveveveennnn.. 60
Figura 26 - Circuito hidraulico da EV-1 e EV-2.........coovvivviriiiiiiciicieeeeee, 61
Figura 27 - Tensao Elétrica de 12V da Eletrovalvula.................................. 62
Figura 28 - Vista em corte da eletrovélvula de pressao...........cccccceevvuveneen. 63
Figura 29 - Esquema hidraulico da EV-0...............ccooviiriiiiieiicceee 64
Figura 30 - Sinal de tens@o da EV-0...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee s 65
Figura 31 - Eletrovalvula proporcional a vazao em corte.............ccccccuveueees 66
Figura 32 - Eixo de Comando do CambIiO..........ccooeeriiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 67
Figura 33 - Flange Intermediaria...........cccoeeveiiiieeiiieiieeie e 68
Figura 34 - Atuador da embreagem..........cccccuviiiiiiiiiiiieee e 68
Figura 35 - Atuador da embreagem I-mOtioN®............ccccvviviiiiiieeieieeen e 69
Figura 36 - NO do CAMDIO DUAIOGIC®.......cuuviiiiieiieeeieiiiecciiiiiieeee e 69
Figura 37 - Arquitetura Eletronica dos MOAUIOS............cccceeeviiiieeeeeeiiiiieen. 71
Figura 38 - Arquitetura eletrénica do I-motioN®...........c.ccceeeeeiiiieiiieeieeeeeeeeeee, 72
Figura 39 - Logica de funcionamento do JOYSHICK...........cceevriiviieireeniiiinenen. 73
Figura 40 - Tabela binaria da posi¢ao do JOYSHICK..........cceeeeeeeiiieeereieeiiiinn, 73
Figura 41 - Sinal doS SENSOreS GSL.......cccoviiiiiiiiiiiiiieieeeee e 74

Figura 42 - Acoplamento do sensor de efeito hall ao conjunto magnético 75

Figura 43 - Sinal do sensor de rotagdo. Fonte: Diagnostico do cambio

DT F= 1 {0 o | o PSPPSRI 75



Figura 44 - Sinal do sensor medido pelo grupo.........cccceevvvvevvvvniiiiiiieeeeennn. 76

Figura 45 - Representacao das bobinas e do ima............cccccooiiiiiiiniiinne. 77
Figura 46 - Sinal do sensor de posicdo da embreagem...........cccccevvvvvvnnnnes 78
Figura 47 - SeNSOr de PreSSE0. ......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiaia e e e e e eeeee e e eeeeeeaneenennns 78
Figura 48 - Grafico de operacao do sensor de pressao..........cccceeeeeeeeerennn. 79
Figura 49 - Sensor de rotagdo da arvore primaria.........cccccveeeeeeeeeeeneenenanns 79
Figura 50 - Sinal do Sensor de rotagao.............uuveeeeeiiiiiiieeeeeee e 80
Figura 51 - Sinal do interruptor de frei0..........cceuviiiiiiiiiiiiie e 81
Figura 52 - Localizagao do sensor de velocidade..............cccccuvvviviiieeennennn. 81
Figura 53 - Grafico de torque e poténcia da Strada..............cccceeeeeeeeeennnnn.. 83
Figura 54 - Break-0Ut BOX..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 86
Figura 55 - Conector do chicote do VeiCulo.............ccccceveiviiiiiiiieeeeeeceeeeeeee, 87
Figura 56 - Placa de aquisicdo National Instruments NI USB..................... 88
Figura 57 - Montagem da bancada de aquisicdo de dados....................... 89
Figura 58 - Sinal conjunto das eletrovalvulas................cccccoeeiiiiiiiienneennn. 91
Figura 59 - Placa de controle do MCP33816..........cccccuviiiiiieiniiiiiiiiiiiiiennee. 94
Figura 60 - Diagrama Interno do MCP33816...........ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeiiinn, 95
Figura 61 - Fluxograma da funcionalidade da ECU..................cccciiiiiiennen. 97
Figura 62 - Hardware padréo da Fatec..........ccceeeeieiiieeiiiieeeeeeeieeeeeeeeie, 98
Figura 63 - Placa de acionamento das eletrovalvulas............c.cccccoeeviiienenn. 99
Figura 64 - Esquema elétrico da placa de acionamento...................cc.c...... 100

Figura 65 - Fluxograma da placa de acionamento basico......................... 101



Figura 66 - Bancada DualogiC®................ccovvviieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeiiaa,

Figura 67 - Sistema I-MOtION®.............eciiiiiiiiiiiiiiiiii e



LISTA DE ABREVEATURAS
FATEC Faculdade de tecnologia de santo André
ABS  Antilocking Brake System
PMS  Ponto Morto Superior
PMI Ponto Morto Inferior
RPM  rotagbes por minuto
CVT  Continuous Variable Transmission

ECU Electronic Control Unit

N Neutro
D Drive
P Park

DCT  Dual Cluth Transmission

MTA  Manual Transmission Automated
R Marcha Ré

NCD N6 do cambio Dualogic®

EVO  Eletrovélvula 0

EV1l  Eletrovélvula 1

EV2  Eletrovéalvula 2

EV3  Eletrovélvula 3

EV4  Eletrovéalvula 4

OBD On Board Diagnostic

CAN  Controller Area Network

GLSO Sensor de posicao do joystick 1
GLS1 Sensor de posicao do joystick 2
GLS2 Sensor de posicao do joystick 3
GLS3 Sensor de posicao do joystick 4

PLCD Permanet Magnetic Linear Contact



NBC
NI
USB
PWM
SPI
Cl
PCB

Nodo Computador de Bordo
National Instruments
Universal Serial Bus

Pulse Width Modulation
Serial Peripheral Interface
Circuito Integrado

Printed Circuit Board



LISTA DE EQUACOES

Equacéo 1 — Calculo para relacdo de movimento em graus por segundo..

Equacéo 2 — Calculo para descoberta em tempo usando um valor

23 (=] 101 0] o PP
Equacédo 3 — Calculo para o tempo de cada CiClo............cceeveieiiiieeriinienen.
Equacédo 4 — Derivada da velocidade instantanea...............ccccceeeeeeeveeneennn.
Equacédo 5 — Equacgao da velocidade do pPIStao0...........ceeeevveiiiiiiiieiniiiiiiinnns
Equacéo 6 — Derivada da aceleragao............cccuuueveeeeiiiiiieeeneeeeiiieeeee
Equacado 7 — Equacao da aceleraGao........cccoeeeeviiiiiiiieeiieiiiiee e

Equacédo 8 — Equacdao simplificada da aceleragdo...............ccceevvvvvvvvivennnnnns

Equacédo 9 — Equacédo completa da aceleracdo com o binémio de

AN [S2 (o P PP
Equacdo 10 — FOrmula da Press80.........c.ceveviiiiiiiiiiiieee e
Equacédo 11 — Férmula da presséo aplicada com a aceleracéo.................
Equacdo 12 — FOrmula da iNércCia...........coooovieiiiiiiiiiiieiiiiee e

Equacéo 13 — Formula da inercia com a aceleragao do pistéo..................

Equacédo 14 — Férmula da inércia apds a aplicacao da distribuicdo

0P U] 4 F= LA [ U PSR R R OPROPPPP
Equacéo 15 — Formula da forca centrifuga multiplicada pela aceleracao...
Equacédo 16 — Calculo da relacdo de Engrenagens.........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
Equacéo 17 — Expresséo para o célculo da rotacdo das engrenagens......
Equacédo 18 — Substituicdo na formula do calculo da rotacéo....................
Equacéo 19 — Expresséo final para célculo da rotagdo................cceeeeevenees
Equacédo 20 — Célculo para encontrar o perimetro da roda........................
Equacéo 21 — Calculo para encontrar o raio da roda................ccocceevvnvnnnnee.
Equacéo 22 — Calculo para encontrar o raio dindmico da roda..................

Equacédo 23 — Relacdo de TranSmiSS80.........cceeeveeeieeiiiiieieeeeeeeee e

Equacdo 24 — Calculo da relacdo total de transmissao..........ccccceeeeeeeennee

28

28
28
31
31
31
31

32

32
32
32
33
33

33
34
38
38
38
38
40
40
40
40

41



Equacéo 25 — Formulas do ROTACAO e Torque na roda.....
Equacéo 26 — Calculo do perfil da roda..........ccvvvveveeeeeeennnnn,

Equacédo 27 — Converséao de polegadas (in) para Milimetros

Equacdo 28 — Formula para encontrar o perimetro................

(mm)...........

Equacéo 29 — Calculo da Relacéo total da 22 marcha do Strada...............

Equacédo 30 — Conversao de Kgfm para Newton...........ccccceevveeieiiiiiinnnnennee.

Equacédo 31 — Torque empregado na roda.............cccevvvvvnnnens

Equacédo 32 — Rotagcdo empregado na roda...........ccceeevvvnennnes

Equacédo 33 — Férmula para o calculo da velocidade teorica......................

Equacédo 34 — Conversao para Km/h..........c.iiiiiiiiininnnnnnnn.
Equacédo 35 — Relagcdo de tenséo total..............cceeeeeeevveeenee

Equacéo 36 — relacéo de tensdo com ima em deslocamento

41

41

41
42
42
42
42
43
43
77

77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Ordem de IgNIGAO0. ........uuuuuiiiiiiiiiieeie e e 27
Tabela 2 - Comparativo ente modelos de cambio..........cccccvevvvviveeieeeeennnnn. 53
Tabela 3 - Caracteristicas do Oleo e press&o de projeto...........c.ccceueuveneen. 56
Tabela 4 - Sequéncia de Acionamentos do Sistema...........ccceevvvvvvviiiennnnn. 90

Tabela 5 -Tabela de Teste do Projeto. ..o e 91



LISTA DE SIMBOLOS
® Marca registrada

D¥*am  Diametro Arvore de Manivelas

ms Milisegundos
S Segundos
° Graus

PMS Ponto Morto Superior

PMI Ponto Morto Inferior

R Raio

L Largura da biela

Vc Volume Morto

vd Volume Total

0 Angulo

v Velocidade instantanea do pistao

w: Velocidade angular da manivela
Lambda

a Aceleracao

Fp Forca de Presséo

p Pressao

A Area

mmpm  Milimetros por minuto

KM/h Quilometro por hora

V Volts
A Ampeéres
Q Resistencia

N/m Newton metro



Fa Forca de Inercia

Rt Relagdo de Transmissao
Re Relacdo de engrenagens
Proda  Perimetro da roda

Rt Relacéo total

Troda  Torque naroda
RPMrodaRotacao na roda

Mm Milimetro

Vteorica Velocidade tedrica

Bar Pressao barométrica
cms Centimetro cubico
CvVv Potencia

Va Volume do angulo



SUMARIO

I [T 0T (1o o JS PRSP 23
1.1 MOBIVAGED. ... iieeeiiiie ettt e e e eeaens 24
2 @ ] o] =] 1LY 01 J 25
1.3 Metodologia de PesquiSa............coouvvveiiiiiiiiiiniinee e, 25
1.4 Estrutura € OrganiZagao............uuuieeeeeeeeiiinieeeeeeeiiiineeeeeeennns 25
2 Revisao Bibliografica...........ccccooiiiiiiiiii e, 26
2.1 Motores de Combustao Interna..........cccccceeeeieeeeviicineeeeeeenens 26
2.2 Ciclos e Tempos de Um Motor a Combustéo Interna......... 27
ARG IAV/oTor=Tor= o Jo (013 1Y, (o] (0] £ =1 T 28
2.4 TOFQUE. .. ettt e e e e e et e e e eet e e e eaaa e eeaens 29

2.4.1 Geracao de Torque por Movimento da biela-manivela... 30

2.4.2 Forcas Fisicas do Sistema biela-manivela...................... 32
2.4.3 Forcas de INercCia........ccccoeeieiieieeiiii e 33
2.4.4 Forca Centrifuga........cceuviiiiiieiiiiin e 34
2.4.5 FOIGAS TOLAIS. . .uuuiiiiii ettt 34
2.5 TransmiSSA0 d€ TOIrQUE.......ccevuuuiiieeeeeeiiie e eee e e e e eeaaaaas 34
2.5.1 Transmiss&o por Polias e Correias.........ccccevveveeeeiineeennns 35
2.5.2 Transmissao Por Engrenagens.........ccooovevvvevvviinineeveennnnns 36
2.6 FIUXO d€ FOrGa.......ccovveiiiiiieieeeece e 37
2.6.1 Relacdo de TransmiSS&0..........ccevveeevviiiieeeeeeeiiiiineeeeeeennns 37
2.7 PNEUL..ocii e 39
2.8 Raio Dindmico da Roda............cevvviiiiiiiiiii e 39

2.8.1 Relacéo Raio Dinamico e Obtencao de Velocidade....... 40



2.9 Funcionamento da Transmissao Automotiva.............cc........ 43

2.9.1 Componentes da TranSMISSA0..........ccceevvvvriireeeereernnnnnnns 44
2.10 Relacao de Marchas.........cooevvuiiniiieieiiiiin e 45
2.11 Transmissao Manual.............evveeiiviiiiiiineecce e 46
2.12 TransmMIiSSA0 AUtOMALICA. .....uuvuiiiieeieeeeeee e 47
2.12.1 Tipos de Transmissao Automatica.............cceeevevvunnnnnnn. 48
2.13 Introducao a Transmissao Automatizada......................... 50
2.13.1 Diviséo do Sistema Automatizado...........ccccevvvereerennnnns 51
3 Sistema AutOMAtIZAO. ........cviieiieiii i 52
3.1 Funcionalidade...........cooooiiiiiiiiii 52
3.2 Componentes do SiStemMa.........cccvvvvvviiiieeeiiiiiiii e 54
3.2.1 Grupo hidraulico de Poténcia e Componentes............... 54
3.2.1.1 Eletrobomba........ccccooiiiiiiiiii 54
3.2.1.2 Acumulador HidrauliCo............ccceevveevieiiiiiiiccie e 55
3.2.1.3 Defletor de OlE0...........ccccviviceeeceeeeeeeee e, 56
3.2.1.4 Caracteristicas Importantes dos Componentes.......... 56
3.2.2 Grupo das Eletrovalvulas ............ccccccceiiiiiiiiiiiiiiie e 57
3.2.2.1 Eletrovalvulas de SeleGao.............ccoeevvieeieeiiiiiieenenn, 57
3.2.2.2 Eletrovalvulas de Engate............ccceevvvvvvveeiviiiiieenenn, 60
3.2.2.3 Eletrovalvulas do Atuador de Embreagem................. 63
3.2.3 Componentes de Interface € ECU..........cccccoeeeeeevviiinnnnnn. 66
3.2.3.1 Eixo de Comando do CambiO..........cccevvveiieeriiininnnnnnn. 66
3.2.3.2 Flange Intermediaria............ccccceuvviiiiieieiiiiiiiee e 67

3.2.3.3 Atuador da Embreagem...........cccccuvviiiiieeeceiiii e, 68



3.2.3.4 Unidade de Controle (NCD)........ccceeeeieeieiiiiiiiieeeeeens 69
3.3 SISO ES. . ittt 72

3.3.1 Sensor de Posicao Alavanca de comando do cambio.... 73

3.3.2 Sensor de Posicao Atuadores de Engate e Selecéo...... 75
3.3.3 Sensor de Posicdo da Embreagem.............cccevvvviiiinnnnnn 76
3.3.4 Sensor de Pressdo do Ole0 ........c.ccevveveveeieeeeeeeeena, 78
3.3.5 Sensor de Rotac¢&o da Arvore Primaria..........ccccoceu..... 79
3.3.6 Interruptor de Freio. ... 80
3.3.7 Sensor de Velocidade.............eiiiiiiiniiniiiiieieeeeieiin 81
3.3.8 Interruptor da Porta do Condutor.............cccevieeieiiineennnnn. 82
3.3.9 Sinais de Sensores Via Rede CAN.........cccooeiiiiviiiinneennn, 82
3.4 Estratégias de Troca de Marcha..............ccoeeeevvivvveieiinnnnnnnn, 82
4|V 1Y (oo (o] (oo | - WS 85
4.1 AQUISICA0 de DadosS.........ccoevviiiiieeeieiiie e 85
4.2 Aquisicao de Dados Via LabView..........cccoviiiiiniiiniiinn. 87
4.3 Andlise das Eletrovalvulas..........ccccccvvvviiiiiiii e, 89
4.4 Driver de Controle MCP 33816..........ccccovvivviiiiviiiiiiiiieenennn 93
4.5 HardWare......coouuiiii et 96
4.5.1 Hardware de Acionamento das Eletrovalvulas............... 98
4.6 Bancada de Testes DIidAtiCa.............uvvvviviieiiiiieiiiiiiiieeieaeenns 101
5 Conclusdes Parciais € FINAIS........uuuuruiiiiiiieiieeeeieieeeeieiiiiiiins 104
6 ProjetoS FULUIOS.......ooiiiiiiiie e 105
7 Referéncias BibliografiCas.........cccceevveiiiiiiieiiiieeecccee e 106

Y o 1= g [0 [ Tod = 107



23

1. INTRODUCAO.

Nos dias atuais os mais diversos sistemas de gerenciamento eletronico
fazem parte dos automéveis, caminhfes e ©6nibus, com solu¢cdes para
praticamente todos os sistemas automotivos. Atendendo os mais severos
requisitos de seguranca ativa, passiva, emissdes, confiabilidade, habitabilidade,
conforto, conveniéncia, entre outros. Hoje € impossivel pensar em um sistema
automotivo puramente mecéanico, afinal o automével é uma solugdo para a
mobilidade fisica, que néo esteja integrado e até dependente de um sistema de

gerenciamento eletrénico.

Tudo comegou com o0s sistemas eletronicos de gerenciamento para os
motores de combustao interna. O objetivo era vencer os desafios das rigorosas
legislacbes europeias e americanas para as emissfes veiculares sem
comprometer a seguranca operacional, confiabilidade e a durabilidade. O éxito
destes sistemas para motores deu origem aos sistemas de gerenciamento
eletrébnico que equiparam as transmissdes automaticas, seguido dos sistemas
de freios incorporando o item de seguranca ativa ABS (Antilocking Brake

System). Todos anteriormente, de operacdo eminentemente mecanica.

Estes sistemas de gerenciamento passaram a ser considerado um novo
conhecimento da tecnologia automobilistica que, no Brasil no inicio dos anos
1990, era chamado de autotrénica — eletrénica para sistemas automotivos
caracterizados por sistemas que trabalham com sensores, processamento e

atuadores.

No inicio dos anos 2000 comeca a tomar espaco dentro dos sistemas
autotronicos um sistema hibrido que combinou gerenciamento eletrénico com
acionamentos até entdo puramente mecéanicos. O acionamento do corpo de
borboleta do motor foi um bom exemplo destes mecanismos. O que antes era
realizado por mera movimentacdo mecanica usando cabos, passou a ser
comandado puramente pelo torque demandado do motor considerando
também a urgéncia no fornecimento deste torque. Comecava a tomar forma os

sistemas mecatrénicos.
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Hoje sistemas semelhantes sdo utilizados em praticamente todos os
sistemas do veiculo. De um simples ABS de freios, atualmente temos sistemas
gue providenciam freios, controle da forca de frenagem, assistentes de partidas
em rampa, controle de estabilidade, deslizamento, entre outros, nas mais

diversas condicdes de projeto.

As transmissfes automatizadas sdo 0s mais recentes exemplos de
sistemas mecatronicos. Trata-se de transmissfes mecanicas comuns com
embreagens de disco seco e sistema de engates com sincronizadores, que
realizam de forma automatizada as trocas das marchas em funcao do regime
de torque, velocidade, rotacdo do motor e da taxa de urgéncia da demanda.
Estes sistemas mecatronicos combinado com sistemas mecéanicos, hidraulicos
e com gerenciamento eletrébnico combinam simplicidade e custo de producgé&o

de forma amplamente utilizada.

1.1. MOTICACAO.

Apesar dos cambios automatizados ndo serem uma novidade no
mercado, existe pouca literatura e projetos a cerca desse sistema, ao
analisarmos de perto seu completo funcionamento, € possivel observar o
guanto ele é promissor, desde seu funcionamento mecéanico até seu controle

eletrbnico, que conta com uma unidade de gerenciamento propria.

Outra razao foi utilizar esse projeto para demonstrar o quanto ele é
eficiente, utilizando também para aprimorar os conhecimentos adquiridos
durante a graduacdo e desenvolver um sistema em bancada didatica que

servira para futuros projetos.

Além disso, para aumentar o acervo de literatura técnica sobre sistemas
automatizados, assim esperamos deixar um legado para as proximas

consideracdes sobre este assunto.
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1.2. OBJETIVO.

O objetivo desse projeto é desenvolver um hardware que gerencie
eletronicamente a transmissdo automatizada Dualogic®, assim como o
desenvolvimento de uma bancada com o kit mecatrébnico do sistema
Dualogic®. E também o desenvolvimento de um hardware que acione as

eletrovalvulas da transmissdo automatizada sem o controle de corrente.

1.3. METODOLOGIA DE PESQUISA.

Inicialmente foi preciso realizar uma pesquisa sobre todo o sistema de
transmissao e seu principio de funcionamento. Em seguida foi feita a analise de
todos os sinais, verificando como acontecem as atuacfes das eletrovalvulas,
comegando uma engenharia reversa onde através da mesma é possivel se
formar o layout e estipular todos os driver's que foram utilizados no hardware

de controle montada pelo grupo.

1.4. ESTRUTURA E ORGANIZACAO.

7

O presente projeto € composto por cinco capitulos, sendo o primeiro
uma explanacdo e um resumo sobre 0s objetivos do grupo e nossas
motivacdes ao realizar esse projeto. No segundo capitulo serd abordado todo
um contetdo técnico sobre o projeto e o sistema desenvolvido e estudado,
compondo sua origem e evolugdo até os dias atuais. O terceiro sera feito
especialmente para falar sobre o sistema Dualogic® aqui utilizado,
abordaremos cada componente e suas funcdes. No capitulo quatro sera
exemplificada a confeccdo do projeto e todos componentes que o integram e
suas finalidades, em outras palavras abordaremos toda a metodologia do
projeto. No quinto capitulo apresentaremos as conclusdes obtidas durante o
projeto. Finalmente no sexto capitulo, apresentaremos as possibilidades de

projetos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.
2.1. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA.

Séo definidos como Motores de Combustdo Interna aqueles cujo
mistura, ar/combustivel ou somente mistura, participa diretamente da
combustdo. Os motores presentes dentro dos veiculos sdo conhecidos como
motores alternativos, essa homenclatura se da pelo fato de que o ‘trabalho é
obtido pelo movimento ascendente e descendente de um pistdo, transformando

em rotagcdo continua por um sistema biela-manivela”. (Brunetti, Franco — 2012).

Os funcionamentos dos motores de combustéo interna sao ciclicos e por
tempos, onde cada tempo é um estagio pelo qual a mistura (ar/combustivel)
passa, enguanto o ciclo dita todas as fases completas.

Motores a combustdo interna podem ser: Motores de 2 (dois) e 4
(quatro) tempos, de ciclo Otto, motores de ciclo Wankle e Motores de ciclo

Diesel.

Figura 1 - Motor de combustéo interna em corte lateral.

Fonte: Heywood (1988).



2.2. CICLOS E TEMPOS DE UM MOTOR A COMBUSTAO INTERNA.

Figura 2 - Representacéo dos ciclos do motor.

Fonte: Motores a Combustéo Interna (Franco Brunnetti — 2002).
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Para entendermos o sincronismo de um motor a combustao

interna, precisamos entender os tempos e ciclos. Os tempos ou fases de um

motor a combustdo interna sdo conhecidos como Admissdo, Compressao,

Combustéo e Escape. Explicando de uma maneira breve como funciona cada

fase, temos como base a seguinte tabela.

Ordem de Fase

Ignicéo

1 Combustédo | Escape Admissao Compresséao | 180°

3 Compresséao | Combustdo | Escape Admissao 180°

4 Admissao Compresséo | Combustao | Escape 180°

2 Escape Admissao Compressao | Combustdo | 180°
720°

Tabela 1 — Ordem de Igni¢Oes.

Quando todos os cilindros realizam suas fases de 180°, totalizamos 720°

na arvore de manivelas, isso equivale a duas voltas da mesma. O ciclo é

guando todos os cilindros realizam suas fases, ou seja, quando temos 720° ou
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duas voltas na arvore de manivelas, temos um ciclo completo. Em tempo
podemos descrever da seguinte maneira:
Rpm x 360

60
1000

Deam =

Equacdo 1 — Célculo pararelagdo de movimento em graus por segundo.

Na férmula acima temos o calculo para adquirirmos a relacdo de °/s,
para um exemplo facil substituiremos o valor de Rotacdo por 3000, assim

teremos:

3000 x 360
60

1000 = 18000°s

Deam =

18000
1000

= 18°ms

Equagao 2 — Calculo para descoberta em tempo usando um valor exemplo

Sabendo-se que cada fase tem 180°,

180 _
18 = ms

Equacgéo 3 — Calculo para o tempo de cada ciclo

Agora sabemos que cada fase dura 10ms, e tendo um motor que
executa um ciclo a cada 720°, temos entdo um ciclo a cada 40ms, para um

motor a 3000 rotagoes.

E assim podemos entender como funciona o sincronismo entre tempo,

ciclos e fases de um motor a combustao interna.

2.3. VOCACAO DOS MOTORES.

Todo motor tem o que chamamos de “vocagdo de um motor”, em uma
melhor expresséo, este termo define se o motor nos oferece mais torque ou,
mais poténcia. Isso se dar pela relacdo de diametro do pistdo, pelo curso da

biela. Onde, para motores que tém o curso da biela menor que o diametro do
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pistdo, denominados “Super-quadrados” sdo motores que fornecem mais
poténcia do que torque. Motores denominados “Sub-Quadrados”, tem 0 curso
maior e o diametro menor, nesse motor teremos mais torque do que poténcia,
um exemplo séo os motores de caminhdo. Existem também os motores onde a
razao entre curso e didmetro é praticamente a mesma, esses motores sao
denominados “Quadrados”, e tendem a manter um equilibrio entre torque e

poténcia.
2.4. TORQUE.

Torque ou “momento de alavanca” € conhecido como uma propriedade
vetorial da fisica, onde temos um movimento e sentido rotacional. Para
definirmos Torque e/ou geragao de torque em motores de combustéo interna,

devemos relembrar alguns conceitos basicos sobre motores.

A transmisséao veicular tem a fungéo de transmitir torque e poténcia para
as rodas do carro. Para isto ela utiliza uma relacdo de marchas, que séo as
combinacdes das relacdes de engrenagens que transferem e controlam tanto o

torgue quanto a poténcia, em virtude da marcha presente no momento.

Para comecarmos a entender o funcionamento de uma transmisséo,
precisamos primeiro entender como séo obtidos o Torque e a Poténcia em um
motor a combustado interna, € possivel entender isso analisando o sincronismo

do sistema bhiela-manivela.

TORQUE

- &)

f/ )

Figura 3 - Representacéo do Torque.

Fonte: http://biomfisio.blogspot.com.br/2016/06/torque.html


http://biomfisio.blogspot.com.br/2016/06/torque.html
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2.4.1. GERACAO DE TORQUE POR MOVIMENTO DA BIELA-MANIVELA.

“Como sabemos, apds a combustdo ocorre aumento da temperatura e
pressdo. A pressao desloca o pistdo do PMS para o PMI havendo realizacdo
de trabalho mecanico” (Varella, Carlos A.A., 2009).

Como vimos, as fases de um motor e seus ciclos ditam um ritmo de
movimento, esse ritmo é o deslocamento de PMS para o PMI, fazendo um
movimento retilineo descendente e ascendente do pistdo. Porém este
movimento ndo € igual na biela e no mancal, onde passamos a ter um

movimento rotativo, esse movimento é transferido para o virabrequim.

Logo teremos todos os pistdes gerando uma forca rotacional na arvore de
manivelas, a qual todos estdo conectados pelo virabrequim. Essa forca é
gerada devido a atuacdo de forcas fisicas e dimensionamento mecanico

introduzido desde o projeto do motor. Para entendermos melhor:

Figura 4 — Descri¢cdo do Movimento Biela-Manivela.

Fonte: Material de aula do Prof. Marco Aurélio Frées (Fatec - Santo André).

Na imagem acima temos um esboc¢o da forma construtiva de um pistéao

automotivo, onde devido a sua arquitetura construtiva, ao entrar em movimento
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de PMS para PMI temos fatores matematicos que possibilitam a atuagéo e/ou
geracdo de fatores fisicos que proporcionam o resultado final esperado, ou

seja, o torque e a poténcia a ser transferida para a transmisséo.

Ao analisarmos cada variavel presente, e/ou até mesmo detalhando
ainda mais o esquematico do sistema, podemos obter a formula de velocidade

instantanea do pistao (v), onde:

_ dx_ dxda_ dx
T dt dadt Yda

vV=x
Equacao 4 — Derivada da velocidade instantanea.
Lembrando-se que w € a velocidade angular da manivela r.

Ao resolvermos a equacédo acima e identificarmos A = E; a velocidade do

pistdo pode finalmente ser definida como:

A
V= wr (sena + EsenZa)

Equacao 5 - Equacéo da velocidade do pistéo.

Utilizando o mesmo método da velocidade instantanea, podemos definir
a aceleracao do pistéo, e tendo as duas podemos entender as forcas atuantes

no motor. Para definirmos a aceleracao:

_ dv_ dvda_ dv
YTt T dadr “Yda

Equacgao 6 — Derivada da aceleragao.

Assim teremos a seguinte equacao:

d A
a= w— | wr (sena + —senZa)
da 2

Equacao 7 — Equacédo da aceleragéo.

Onde a aceleracao passa a ser:
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a = w?r(cosa + Acos2a)
Equacao 8 — Equacdo simplificada da aceleragao.

Para finalizar aplicamos os termos do bindmio de Newton a nossa

expressao e entdo podemos obter:

23 9
= w2 2a — — cos4 — )5
a=w r<c05a+/1cos a — - cos a+ 128/1 cosba +

Equacao 9 — Equacdo completa da aceleracdo com o binédmio de Newton.

Obs: os modulos da aceleragdo sdo muito grandes.

Agora gracas a arquitetura construtiva dos pistdes foi possivel
adquirirmos as férmulas de velocidade e aceleracdo do pistdo, tendo isto

podemos entender como atuam as forgas fisicas no mesmo.

2.4.2. FORCAS FiSICAS DO SISTEMA BIELA-MANIVELA.

A primeira for¢ca que vamos entender dentro do sistema é a de presséo,
onde a mesma é uma forca dos gases atuante na area da cabeca do pistéo.
Podemos defini-la com a seguinte formula:

nD?

Fp=pAd=p—=

Equacdo 10 — Formula da Presséo.

{1

Como sabemos “p” € a pressdo na camara, e “A” € area da cabeca do pistéo, e

“D” o diametro. Como resultante temos a “Fp”elou “Forga de Pressao”.

Se definirmos a pressdo como uma funcao do volume pelo angulo que a

manivela percorre, devemos primeiramente lembrar que:

/12
Va =x.A=|r(1—-cosa)+ Lz(l —cos2a)|A

Equacdo 11 — Férmula da pressao aplicada com a aceleracéo.
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Agora temos p=f (a).

A proxima forca que iremos observar dentro do funcionamento do motor

sdo as Forcgas de Inércia.

2.4.3. FORCAS DE INERCIA.

Sempre que temos uma massa em movimento rotativo, desse
movimento compreendemos uma aceleracdo, como resultados desse processo

tém as Forcas de Inércia. Dada como:
Fa = —MaA,
Equacédo 12 — Férmula da inércia.
Sabendo que:
Ma = Massas em movimento alternativo.

A = Aceleracao do Pistéo.

Podemos entdo a partir dessa equacdo, substituirmos a equacao de
aceleracdo do pistdo para entdo adequa-la as propriedades construtivas do

pistdo. Onde a partir disso teremos:

Fa = —Ma * w?r(cosa + Acos2a)

Equacdo 13 — Férmula da inercia com a aceleragcao do pistao.

Ao aplicarmos a distribuicdo matematica, obtemos a seguinte férmula:

Fa = —Maw®?r(cosa — Maw?*rAcos2a)

Equacdo 14 — Formula da inércia ap6s a aplicacdo da distribuicdo matematica.
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2.4.4. FORCA CENTRIFUGA.
E o resultado da reacdo da aceleracéo centripeta, logo:

Fc = —Mrw?r,
Equacao 15 — Formula da forga centrifuga multiplicada pela aceleracgéo.

Onde: Mr sdo as massas rotativas.

2.4.5. FORCAS TOTAIS.

“As forcas de Inércia na biela podem ser divididas em for¢cas em virtude
do movimento de rotacdo e forcas devido ao movimento alternativo” (Franco,
Brunetti — 2012).

A aplicacdo deve ser exata, onde se faz necessario que os movimentos
sejam equivalentes ao real da biela, porém para condicbes reais, ndo se

descarta a necessidade da ampliacdo dos calculos.

Para o momento tudo que é necessario é sabermos que todos os
movimentos presentes para o sincronismo do Sistema Biela-Manivela, torna
possivel a geracdo de torque na saida do eixo, ou na volante do motor, onde

esse mesmo torque é transferido para a transmissao.

2.5. TRANSMISSAO DE TORQUE.

Agora sabemos como o torque é gerado no motor a combustao interna,

esse mesmo torque é transmitido para a transmissdo e essa mesma

transmissao pode ser feita de diversas maneiras.

Transmitida por polias, correias dentadas ou engrenagens que é 0 caso

do sistema de transmiss&o. Veremos abaixo um pouco sobre esse tema:
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Figura 5 - Demonstracdo de Transmisséo de Torque.

Fonte: Material de reparo da Honda Vmatic.

2.5.1. TRANSMISSAO POR POLIAS E CORREIAS.

As polias sdo pecas cilindricas, movimentadas pelas correias, e séo
definidas pelo tipo de correia que toca sua superficie, as polias também sé&o
definidas por Polias Movidas e Polias Motoras.

Polias movidas sao polias que recebem o movimento e a forca, e fazem

em prol do mesmo.

Polias motoras sdo polias que transferem o movimento e a forga, para

as Polias movidas.

Transmissdes por correias S&0 comuns nos motores a combustéo para
transmitir o movimento do motor para a funcionalidade do alternador e outros
acessorios, como o compressor do ar condicionado. Sendo assim, polias
assumem grande importancia na transmissdo do torque e movimento dentro

dos veiculos automotores.
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CoOrrein

Figura 6 — Polia e Correia.

Fonte: Material de Aula do Prof. Celso Jo&o (Fatec - SA).

2.5.2. TRANSMISSAO POR ENGRENAGENS.

As engrenagens séo utilizadas em diversos sistemas mecéanicos, assim
como nas transmissfes. Capazes ndo apenas de transferir torque, mas
também de reduzir a velocidade, aumentar o torque original ou reduzi-lo. Em
gualquer engrenagem, a relacdo de transmissdo é determinada pela distancia

do centro da mesma até o ponto de contato no “dente” da engrenagem.

[

Figura 7 - Engrenagens.

Fonte: Material do Prof.Dr. William F. Queiroz (UFMT)
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2.6. FLUXO DE FORCA.

A transmissdo de Torque € feita, como vimos, por engrenagens e polias.
Cada uma em seu determinado momento e para diversos fins, porém para
entendermos melhor esse momento precisamos entender como é 0 conjunto

Powertrain.

Caixa de mudancas

Embreagem . -
9 Grupo conico

Rolamento de apoio

[

ReducSo do cubo

Arvore de transmiss3o

Figura 8 — Conjunto Powertrain.

Fonte: https://pt.slideshare.net/CarlosEMilenaAlves/apostila-power-train

Apbs entendermos como funciona a geracao de torque no motor, iremos
abordar como este mesmo torque é transmitido para as rodas do veiculo,
entendendo assim o principio de funcionamento do fluxo de forca e também da

transmissao.
2.6.1. RELACAO DE TRANSMISSAO.

A relagdo de engrenagens, ou relacdo de transmissdo, € a medida da
relagdo entre as velocidades rotacionais de duas ou mais engrenagens
interligadas. Em geral, no caso de duas engrenagens a que esta recebendo a
forca rotacional diretamente do motor, ou de um gerador através de um eixo, &
chamada de “motora”. E a engrenagem que recebe a rotacdo da motora é
conhecida como “movida”. Existe uma relacdo entre a engrenagem que
“‘rotacional” e a que é “rotacionada”, isso se da pela quantidade de dentes de
ambas, no caso se a motora € menor que a movida, ela necessitara de mais de
uma volta para conseguir aplicar uma volta na engrenagem movida. Podemos

expressar esse conceito basico usando a formula:
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T2
Re = —
T1

Equacéo 16 — Calculo darelagdo de Engrenagens.

7z

Onde T1 é o numero de dentes da primeira engrenagem, ou
engrenagem motora, € T2 o nimero de dentes da segunda, ou engrenagem

movida.

Essa formula pode ser aplicada da mesma maneira, para relacdes com
conjuntos com mais pares de engrenagens, basta aplicarem-na para cada par
de engrenagens. Lembrando que essa formula é aplicada sempre em
conjuntos que realmente importam - aqueles que estao ligados no motor e eixo,
0s conjuntos que nao estiverem interferindo de maneira nenhuma nessa

relagcdo ndo entram no célculo.

Usando as relagcBes de transmissédo, € facil descobrir a velocidade de
rotacdo de uma engrenagem levando em conta a velocidade de entrada da
anterior. Incialmente é necessario descobrir a velocidade rotacional da primeira

engrenagem. Uma vez que esse valor é conhecido basta aplicar a formula:

S1xT1=82x% T2
Equacdo 17 — Expresséo para o calculo da rotagdo das engrenagens.

Onde S1 e T1 sdo a rotacdo e o numero de dentes da primeira
engrenagem e S2 e T2 a rotacdo e niumero de dentes da segunda. Substituindo

na formula os valores conhecidos teremos o seguinte:
Rpml * n°1 = Rpm2 x n°2
Equacdo 18 — Substituicdo na formula do calculo da rotagéo.
Aplicando uma simples algebra temos:

n°1
ne°2

Rpm2 = Rpm1 *

Equacao 19 — Expresséo final para célculo da rotacgéo.
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O resultado final ser4 dado em Rotacdo/s (rotacdo por segundo), pois €

a unidade de velocidade rotacional no sistema internacional.

2.7. PNEU.

O pneu, ou pneumatico, € um componente feito de borracha em formato
circular, usado em automoveis, caminhdes, avides, etc. Ele € inflado com gas e
sua principal funcéo € proporcionar rodagem, tracdo e deslizamento lateral aos
veiculos. Se colocando assim como uma peca chave no funcionamento do

mesmo.

Os pneus recebem uma nomenclatura especifica com o seguinte

formato:
205/70 R15

O modelo utilizado acima é o mesmo usado pelo veiculo de estudo no
projeto. Agora iremos entender o que é cada item da nomenclatura. 205 é a
largura da banda de rodagem. 70 é um valor em porcentagem referente a
altura com relacdo a largura, ou seja, € 70% de 205 que vale pela altura, o
valor deve ser multiplicado por dois, para encontrarmos o perfil do pneu. R
indica que o pneu é do tipo radial e o valor é o didmetro do mesmo 15"

polegadas.
2.8. RAIO DINAMICO DA RODA.

Precisamos compreender que o torque gerado pelo motor deve chegar
até as rodas do veiculo. Tendo inicio nos pistbes, o torque é passado para
arvore de manivelas e depois para a volante. Da volante do motor ele é
transferido para o sistema de transmissdo, que em conjunto com a marcha
escolhida pelo condutor, uma relacdo de torque sera transmitida para as rodas.
A maneira pela qual esse torque é transmitido € em relacdo as trocas de
marchas, onde as mesmas s6 podem ser trocadas pela ECU (quando falamos
nos sistemas automatizados, autométicos e de variacdo continua). O ponto

mais importante € que para o sistema realizar a troca de marchas ele precisa
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saber a velocidade e a rotacdo do motor. O célculo de raio dindmico pode nos

dar essa informacéo.
O mesmo pode ser calculado da seguinte maneira:

Proda = 21r

Equacéo 20 — Célculo para encontrar o perimetro da roda.

Podemos observar que o raio "r" é dado pelo diametro dividido por 2 (dois):
r= E

Equacdo 21 — Célculo para encontrar o raio da roda.

E importante observar esses calculos conceitualmente com o devido cuidado
para se evitar erros de quantizacdo, como por exemplo, saber que o diametro
“D” representa o diametro da propria roda que esta sendo utilizada somado a
duas vezes a medida do perfil do pneu que esta montado nesta roda dividindo
essa soma por 2 (dois), com isso é calculado o que é denominado de raio
dindmico, que é dado pela seguinte equacao:

[DRoda + Zd]

Raio dinamico = >

Equacao 22 — Célculo para encontrar o raio dinamico da roda.

2.8.1. RELACAO RAIO DINAMICO E OBTENCAO DE VELOCIDADE.

Podemos tracar uma relacédo entre o raio dinAmico e alguns valores do
veiculo, e com eles conseguirmos a velocidade gerada nas rodas em um
determinado momento. Entender esse conceito € de extrema importancia para
nosso estudo, pois sabendo a velocidade e a necessidade do condutor, o

sistema ird planejar a préoxima troca de marcha.
Sabendo-se que:

_ Movida
~ Motora

Equacéo 23 — Relacdo de Transmisséo.
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Podemos conseguir no manual do veiculo os dados das relacdes de
transmissdes, e assim executarmos estes calculos. Precisamos também da
relacdo de transmisséo do diferencial do veiculo, e entdo poderemos calcular a

relacao total de transmissao.

Relacdo Total = Rmarcha * Relagdo do Diferencial

Equacdo 24 — Célculo da relacédo total de transmisséo.

Apoés conseguirmos a relagéo total para cada marcha, podemos agora
calcular os valores de torque e rotacdo para cada uma, usando um valor base
gue pode ser adquirido na faixa de torque e poténcia do veiculo. O calculo

pode ser feito da seguinte maneira:

RPM
Rtotal

Troda = TMotor * Rtotal RPMroda =

Equacdo 25 — Formulas da ROTACAO e Torque na roda.

Agora iremos completar a equacéo acrescentando as formulas do pneu,
mas antes precisamos saber o perimetro do pneu utilizado. No caso usaremos
o0 exemplo acima, que é o mesmo pneu do veiculo utilizado no projeto:

Perfil = 205 * 0.70(70%) = 143,5 mm * 2 = 287mm

Equacéo 26 — Célculo do perfil da roda.

Precisamos antes de calcular o perimetro, descobrir 0 valor do Diametro

da roda em milimetros, para isso precisamos fazer uma simples conversao:

Droda = 15" * 25,4 (const.de conversao) = 381 mm

Equacao 27 — Conversdo de polegadas (in) para Milimetros (mm).
Perimetro = (Perfil + Droda) * m =

Perimetro = (287mm + 381) * 3,14 = 2097,52 mm

Equacao 28 — Formula para encontrar o perimetro.
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Assim podemos encontrar o valor de rotacéo e torque empregado a roda
do veiculo, para isso, coletou-se um valor de torque e rotacdo; no caso do
proximo exemplo, vamos utilizar o torque e rotacdo maxima do motor que
conseguimos na faixa de torque no manual do veiculo. Para o veiculo Strada
utilizado nesse projeto, a relacao de transmissédo da segunda marcha é 2,238:
1 e arelacéo do diferencial é 4,067: 1. Entdo a equacdo se mostra da seguinte

maneira:
Rtotal = R22marcha * Rdiferencial
Rtotal = 2,238 4,067 : 1

Rtotal =9,101: 1

Equacédo 29 — Célculo da Relagéo total da 22 marcha do Strada.

Agora aplicamos esse valor na férmula de torque, utilizando o torque
maximo que € 17,8 Kgfm@ 2800 RPM. O torque pode ser convertido de Kgfm

para Newtons. E assim temos a seguinte equacao:

17,8 Kgfm = 10 ( cons. de conversido para Newton) = 178 Nt

Equacéo 30 — Conversao de Kgfm para Newton.

Apés a conversao podemos calcular o torque:

Troda = Tmotor * Rtotal

Troda = 178Nt * 9,101 = 1620 Nt

Equacgéo 31 — Torque empregado na roda.

Agora iremos calcular a rotacdo que obteremos na roda, nas condi¢des

acima:

RPMmotor _ 2800

RPMroda = —pr == 5701

= 307,5 Rpm

Equacgao 32 — Rotagcdo empregada na roda.
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Podemos assim calcular a velocidade teérica do veiculo, utilizando os
valores de rotacdo na roda, junto com os valores do pneu. Assim a equacgao

toma a seguinte forma:

Velocidade Teb6rica = RPM * Perimetro

Vteorica = 307,5 * 2097,52 mm = 644987,4 mmpm

Equacdo 33 — Formula para o célculo da velocidade teorica.

Agora somente precisamos fazer uma pequena conversao:

644987,4

W = 0,644987 Km/m

0,644987 Km/m * 60 = 38,69 Km/h

Equacao 34 — Converséo para Km/h.

2.9. FUNCIONAMENTO DA TRANSMISSAO AUTOMOTIVA.

O motor produz o torque e a poténcia através do funcionamento e
sincronismo do sistema biela e manivela, o torque é transmitido para as rodas
através de uma relacdo de engrenagens e encaixe, conhecido como sistema
de transmissdo, com isso formamos o conjunto “Powertrain”. Porém existem
varios tipos de transmissdes, com funcionalidades diferentes. Iremos entender
gquais sdo essas transmissdes e como eles funcionam. As transmissdes a
serem ressaltadas neste projeto sdo as transmissdes manuais, que sao as
mais comuns no mercado. Transmissdes automaticas que variam em entre
sistemas com conversor de torque e do tipo CVT. E por fim as transmissdes

automatizadas ou semiautomaticas.



Mercedes Benz Actros - Manual

Figura 9 - Desenho em corte de uma Transmissao Manual.

Fonte: Material de Aula do Prof. Celso Jo&o (Fatec - SA).

2.9.1. COMPONENTES DA TRANSMISSAO.

Uma transmissdo simples é dividida em varios componentes que juntos
conseguem transferir o torque do motor para o restante do veiculo, sdo componentes
mecénicos que trabalham em sincronismo. Ja em sistemas automaticos, do tipo que
utilizam conversor de torque, utilizando a rotagdo do motor o sistema impde um giro no
conversor que estd mergulhado em 6leo e 0 mesmo consegue exercer uma relacéo de
marchas, através do giro. O sistema CVT, por sua vez, utiliza-se de um sistema de
polias variaveis que impdem o regime de marchas de acordo com a necessidade do
condutor. Para os sistemas automatizados, temos a mecanica de uma transmissao
comum, sendo auxiliada por um conjunto mecatrénico, que ir4 ser atuada ndo mais
pelo condutor através de um garfo seletor, mas sim pelo sistema mecatrdnico

acoplado.

Disco de
Embreagem

camxa
manual

Embreagem

Garfo de Piat:

. a0 /olante do
Embreagem Embreagem SSosos:

SAEEscEm
Figura 10 - Decomposi¢&o dos elementos da transmissdo manual.

Fonte: Material de Aula do Prof. Celso Jo&o (Fatec - SA).
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2.10. RELACAO DE MARCHAS.

A relacdo de marchas é semelhante a relacdo de transmissao, aplicada
ao cambio do veiculo temos uma relacdo de engrenagens motoras que
recebem o torque diretamente do motor através do acoplamento da
embreagem na volante. Essa relacdo pode ser alta ou baixa, quanto mais
voltas a motora precisar para mover a engrenagem movida, mais torque sera
transmitido para as rodas. Caso a engrenagem motora nao necessite de muitas
voltas, ou nem mesmo uma volta, dizemos que essa marcha transmite
velocidade ao veiculo, ou seja, quanto maior o torque, menor a velocidade e
vice-versa. Em veiculos comuns, rés, primeiras e segundas marchas,
transmitem mais torque. Isso porque, a primeira marcha e a ré tém como

funcéo tirar o veiculo do momento de inércia.

Alinhado a esse sistema temos o diferencial que transmite o torque para
as rodas e o mesmo também, através de um jogo de sincronizados, consegue
fazer com que uma roda gire mais que a outra, esse efeito € necesséario em
momentos de curvas - onde a roda de fora necessita girar mais que a roda de
dentro da curva. O diferencial conta com uma relacédo de transmissao que deve

ser incluida nos calculos, como consta na secgéo 2.8.1.

reta

Figura 11- Demonstragéo do funcionamento do Diferencial.

Fonte: Material de Aula do Prof. Celso Jo&o (Fatec - SA).
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2.11. TRANSMISSAO MANUAL.

O cambio manual é um sistema de engrenagens e com uma alavanca que
permite ao condutor do automaovel trocar a marcha, ou as relagcdes de marchas, que
seriam as relacBes de engrenagens motoras e movidas, que podem empregar mais ou
menos torque e mais ou menos velocidade ao veiculo no momento em que desejar.
Essa troca é possivel através de uma série de componentes mecéanicos que trabalham
em sincronismo com o0 motor do veiculo. Um desses componentes € a embreagem,
gue pode ser acoplada e desacoplada da volante do motor, a mesma tem a funcdo de
transmitir a rotacao e torque do motor para a caixa de transmissdo. Dentro da caixa de
transmissdo temos uma serie de pinos e engrenagens, que estdo ligadas a um eixo,
elas fazem a relacdo de transmissao e também, através do garfo, temos a selecao de
marcha. Quando o condutor movimenta a vareta de cambio para a marcha solicitada,
ele internamente movimenta um garfo que acopla e se prende a uma das relacdes (no
caso a selecionada pelo condutor) e entdo o eixo para transmitir a relacéo de torque e

rotacdo que a aquela relacao ira proporcionar.

Veiculos comuns podem ter até 6 (seis) marchas, ja veiculos comerciais tem de

18 (dezoito) a 36 (trinta e seis marchas).

Garfo de Selecao
de Marcha

e

Engrenagem
intermediaria

Eixo Secundario

Figura 12 - Demonstracdo do Funcionamento do Cambio Manual.

Fonte: Material de Aula do Prof. Celso Jodo (Fatec - SA).
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2.12. TRANSMISSAO AUTOMATICA.

Figura 13 - Transmissédo Automatica em corte.

Fonte: Material de Aula do Prof. Celso Jo&o (Fatec - SA).

Transmissfes automaticas contém sistemas mecanicos, sistemas
hidraulicos, sistemas elétricos e controles de computador. Em uma transmisséo
automatica os sistemas de controle operados hidraulicamente sédo gerenciados
eletronicamente pela ECU do veiculo, em vez de a embreagem e alavanca de
cambio. Tudo que o motorista tem que fazer € mudar o seletor de park (P) ou
neutro (N), para de drive (D) e a troca de marchas ocorrera automaticamente.
Hoje, o sistema mecanico mais moderno e completo de um automovel é a
transmissdo, com o desenvolvimento dos controles eletrbnicos para as
transmissodes automaticas elas se tornaram também parte
do sistema eletrénico do veiculo, compartilhando muitas vezes 0s mesmos
componentes, como sensores e atuadores utilizados para o controle do motor.
Transmissfes automatizadas e automaticas entram para o grupo de sistemas
de seguranca, pois proporcionam um conforto ao condutor, evitando fadiga ou
irritacdes que poderiam causar distragdes e acarretar um acidente. Esses tipos
de transmissdes sao capazes de fornecer tanto desempenho quanto economia
a todas as faixas de operacdo do veiculo, o que as fazem serem muito

cobicadas no mercado atual.
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A transmissao automatica também permite que o veiculo pare enquanto
0 motor permanece funcionando, sem que haja a necessidade de um pedal de
embreagem pressionado. O conversor de torque, que € acoplado por fluido,
prové essa funcdo por atuar como um dispositivo de acionamento. A
eliminacdo do pedal da embreagem permite uma operagcdo mais suave do
veiculo, saidas e paradas mais faceis, mesmo em ladeiras. S&o capazes de
fornecer também uma melhor relacdo de marcha para as mais diversas
condi¢cdes, como ultrapassagens ou curvas, onde a mesma € selecionada
automaticamente. Facilita a direcdo do veiculo aos iniciantes ou aos
condutores que possuem alguma restricdo fisica. Os fatores como velocidade,
rotacdo, posicdo do pedal do acelerador e carga ditam a funcionalidade desse
modelo de transmissdo, que |é o0s sinais obtidos e calcula a melhor
funcionalidade do conversor de torque, seja multiplicando uma marcha ou
reduzindo a mesma. O sistema conta também com modos de operacdo como
“modo esportivo” ou “econdémico”. Além de um rigoroso protocolo de falhas, que

mantém a seguranca.

2.12.1. TIPOS DE TRANSMISSOES AUTOMATICAS.

O aumento do transito nas grandes cidades tem feito as montadoras
investirem em solu¢gBes que garantam mais conforto ao motorista. O cambio
automatico, equipamento que ha alguns anos era visto como sinénimo de luxo
e alto investimento por parte dos compradores, tem se tornado cada vez mais
popular no pais e, dessa forma, os fabricantes de automéveis tém desenvolvido
sistemas diferenciados para este tipo de transmissdo. Atualmente, ja existem
diversos tipos de cambio automatico, espalhados por varias categorias de
modelos: compactos, esportivos, mono-volumes séo alguns deles.

Citando alguma das opcbes existentes no mercado, existem quatro
principais tecnologias disponiveis no mercado brasileiro: cambio automatico
convencional, CVT (Continuous Variable Transmission), MTA (Manual
Transmission Automated) e DCT (Dual Clutch Transmission). Vale ressaltar
gue, atualmente, ha aplicacées de um maior niumero de marchas para reduzir

perda no desempenho e diminuir o consumo de combustivel:
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Transmissdo automatica convencional: No mercado brasileiro,
o sistema convencional de troca automatica de marchas tem se estendido cada
vez mais aos modelos mais barato. Para utiliza-lo, € preciso esquecer o pé
esquerdo, ja que ndo ha pedal da embreagem e o pé direito fica responséavel
pelo freio e acelerador. Com o pé no freio, é possivel mudar a alavanca do
cambio para P (park ou estacionado; bloqueia as rodas de tracdo), R (ré), N
(neutro; ndo bloqueia as rodas de tracdo) e Drive (movimenta o veiculo para
frente, usado na maior parte do tempo da conducdo). Os cambios automaticos
tradicionais podem ter opcéo de trocas manuais por meio da alavanca ou de

borboletas atras do volante.

Figura 14 - Cambio Automaético.

Fonte: www.vermlehoscar.com.br.

CVT (Continuous Variable Transmission): O CVT tem seu
desenvolvimento sistemas datados desde 1970 e hoje j4 pode ser encontrado
nos Mercedes-Benz Classe A e B, Nissan Sentra, além de Audi A4 e A6. E em
veiculos da linha Honda e Renault. No inicio, seu uso era direcionado a
guadriciclos e hoje ja foi testado até em carros de Férmula 1. Do ponto de vista
de economia de combustivel € o mais eficiente. Mas ndo é tdo popular no
Brasil em funcdo do alto preco do sistema. Neste sistema, € a variacdo da
correia que determina a relacdo de marchas. Nao ha interrup¢cdo da passagem
de torque (forca), ou seja, na pratica, o CVT garante uma conducdo bastante
confortavel, sem trancos. Tanto na hora de sair como em ultrapassagens, 0

CVT tem uma aceleracdo continua. O desempenho € linear e suave, gracas a



50

auséncia de engrenagens. Em vez delas, ha duas polias de diametro variavel

unidas por uma correia metélica de alta resisténcia.

Figura 15 - Continuous Variable Transmission.

Fonte: http://motorshow.com.br/cambio-cvt-automatizado-ou-automatico-qual-e-
o-melhor
/

2.13. INTRODUGAO A TRANSMISSAO AUTOMATIZADAS.

Transmissdo Automatizada é um sistema de transmissdo de torque e
poténcia do motor para as rodas semelhantes ao sistema manual de troca de
marchas, porém utiliza de um sistema mecatrénico de auxilio, podendo entédo
fazer as trocas automaticamente. Em alguns locais € conhecido como “Sistema
de Transmissdo Semiautomatico”, pois o condutor pode optar por trocas
automaticas de marchas e/ou por ele préprio fazer os momentos de troca de
marcha.

Dentro do mundo de transmissdes automatizadas, temos 0s sistemas
mais conhecidos. A Volkswagen utiliza o sistema automatizado com a
nomenclatura de I-Motion®. A empresa italiana Fiat usa 0 nome de Dualogic®.
Dentro do mercado temos com menos frequéncia os nomes PowerShift® da
Ford e também da Mercedes. A Scania adotou 0 nome de Opticruze®.

No mercado atual, as transmissdes automatizadas ganham cada vez
mais lugar. O maior nicho de mercado atualmente é na area de 06nibus e
caminhdes, onde o uso do sistema automatizado vem crescendo e melhorando
0 consumo e desgastes dos sistemas, principalmente nessa area de mercado
onde temos viagens constantes e alto uso do sistema. Porém dentro do
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mercado de veiculos de passeio ainda existe um receio quanto ao uso desses

sistemas.

Figura 16 - Sistema Automatizado de Transmisséao.

Fonte: Diagnéstico do Cambio Dualogic® (2007).

2.13.1. DIVISAO DO SISTEMA AUTOMATIZADO.

Na parte de aquisicdao de dados e desenvolvimento de hardware do
trabalho teve como foco maior a transmissédo Fiat Dualogic®, que € semelhante
ao sistema I-Motion®. Ambos produzidos e comercializados pela empresa
Magneti Marelli. Porém com peculiaridades entre si, onde o sistema Dualogic®
€ composto por cinco eletrovalvulas de acionamento, enquanto a transmissao |-
motion® possui apenas quatro eletrovalvulas, sendo todas por controle de
corrente. Essa reducdo no namero de eletrovalvulas € devido ao tipo de troca
de marcha aplicado pela Volkswagen, seguindo um funcionamento sequencial
de engate de marchas. O sistema mecatrénico é acoplado ao sistema manual
de troca de marchas, criando assim o sistema automatizado. O mesmo é divido
em grupos, onde cada grupo funciona em conjunto com 0 outro em sincronia.
No nosso caso, dividiremos em trés grupos para melhor compreensao.

O primeiro grupo que iremos ver é o “grupo hidraulico de poténcia”,
seguido do “grupo das eletrovalvulas” e por ultimo “Componentes de interface e
ECU".
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3. SISTEMA AUTOMATIZADO.

Neste capitulo iremos abordar o que € cada componente do sistema de
transmissdo automatizado e todas as suas funcionalidades, desde atuadores
até sensores. Mostraremos 0s sinais do sistema em sua atuacao.

Foi utilizado para estudo conteudos sobre transmissdes Dualogic® da
empresa Fiat, além de conteudos sobre a transmissao I-motion®.

Comecaremos revisando os pontos basicos do sistema automatizado e
seus componentes. Iremos nos aprofundar nos grupos que dividem o ‘kit

mecatrénico” e entender seu funcionamento.

Figura 17 - Joystick (Alavanca) do Sistema Dualogic®.
Fonte: Diagnéstico do Cambio Dualogic® (2007).

3.1. FUNCIONALIDADE.

‘O cambio Dualogic® é um sistema de transmissao automatico
gerenciado por uma unidade eletrénica chamada de ‘NCD - Nodo Cambio
Dualogic®’ e traz como principais vantagens a melhoria do conforto ao dirigir e
melhoria nos rendimentos dos componentes da transmisséo” (Diagndstico do
Céambio Dualogic®, 2007).

Como vimos no trecho acima, o sistema automatizado € gerenciado por
uma unidade de gerenciamento conhecida como “NCD” na literatura da Fiat,

devemos ressaltar também que o sistema automatizado € conhecido



53

popularmente também como cambio semiautomatico, ou seja, através de um
comando no joystick (alavanca) do cambio podemos alterar seus modos de
operacdo para automatico, ou manual, onde podemos executar as trocas de
marcha no momento que desejamos.

O sistema também possui uma série de vantagens em relacdo ao
cambio automatico e ao manual. Em relacdo ao cambio manual temos
sistemas de seguranca que impedem que o0 motorista troque a marcha errada,
evitando o engrenamento incorreto das engrenagens podendo acarretar o
desgaste prematuro do sistema, ou até mesmo a quebra dos componentes.
Temos também uma reducdo de poluentes e uma economia de 5% de
combustivel no ciclo urbano em modo automatico. Mas uma das vantagens

principais do sistema é a possibilidade de se alternar o sistema entre manual e

automatico.
CAMBIO CAMEIO . CAMBID
MECANICO AUTOMATICO AUTONMATIZADO
FESC a ---
EFICIENCLA ENERGETICA 0 oy ++ +
IMTERRUPCAO DE TORQUE NAS TROCAS DE N
MARCHAS 0 * T *
FLEXIEILIDADE WAS ESTRATEGIAS DE
CONTROLE 0 +++ ++ +
ECONOMIA DE COMBUSTIVEL a ++ +
QUAILTDADE DE TROCA DE MARCHAS 0 ++ +++ +
SENESACAO DE ESPORTIVIDADE a +++ ++
CUSTO DO FRODUTO ] --- -- -
CUSTO DE MANUTENGAD a R -- -
Pontos Negativos -14 Pontos - & Pontos -3 Pontos
Pontos Positivos +10 Pontos +14 Pontos +& Pontos
Média -4 Pontos +8 Pontaos +3 Pontas

Tabela 2 - Comparativo ente modelos de cambio.

Fonte: Diagnéstico do Cambio Dualogic® (2007).

Na tabela acima podemos observar as vantagens do sistema Dualogic®
em comparacdo com o cambio automatico, tendo como referéncia o cambio

manual. Onde temos o sinal de “+” para vantagem, “-“ para de desvantagem e
“0” significa nulo, ou sem vantagem.
Agora iremos entender cada componente que esta presente no sistema

automatizada e entender como funcionam em conjunto.
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3.2. COMPONENTES DO SISTEMA.

O “Kit Mecatrénico” é divido em grupos de projeto que atuam em
conjunto um com o outro. No capitulo anterior apenas citamos quais eram 0s
grupos e o0s componentes, agora iremos compreender melhor suas
funcionalidades dentro do conjunto. O primeiro grupo a ser estudado sera o
“Grupo Hidraulico de Poténcia”. Em seguida o “Grupo de Eletrovalvulas” e por
fim os “Componentes de Interface e ECU”. Em algumas literaturas as
separagdes dos grupos séo diferentes, mas para este projeto resolvemos
adotar esse método de explicacdo e de separacdo de grupos para uma melhor

explicacao.

3.2.1. GRUPO HIDRAULICO DE POTENCIA E COMPONENTES.

O “Grupo Hidraulico de Poténcia”, como foi abordado anteriormente, é
um grupo que tem como funcao fornecer o Oleo e a presséo exata para atuagéo
dos émbolos. O sistema necessita fazer isso em conjunto com as
eletrovalvulas. Além disso, deve manter a pressao pelo momento necessario e
armazenar o 0leo, assim como receber o retorno da atuacdo anterior. O seu
controle é feito através dos modulos “NCD”, ou J217 em veiculos Volkswagen,
gue emite um comando para a o relé de atuacéo da eletrobomba, a mesma tem
como funcdo bombear o 6leo para o sistema, e/ou manter o sistema na devida
pressurizacéo durante todo o processo de troca de marchas.

Para isso devemos entender como o0s componentes do “Grupo
Hidraulico de Poténcia” funcionam individualmente, e depois correlaciona-los

no sistema completo.

3.2.1.1. ELETROBOMBA.

A eletrobomba é ativada quando a presséo esta abaixo do valor minimo,
e desativada quando atinge o valor maximo. A mesma é composta por um
grupo de engrenas e funciona a partir de um motor elétrico de corrente

continua.



Acoplamento
movel

Conector
elétrico Bomba
hidraulica
Figura 18 - Eletrobomba.

Fonte: Transmissado Automatizada ASG (2009).

3.2.1.2. ACUMULADOR HIDRAULICO.

55

O acumulador mantém uma pressao reserva mesmo com a eletrobomba

desligada, para que haja a funcionamento dos atuadores. ISso evita que a

eletrobomba seja ativada a cada troca de marcha.

Figura 19 - Acumulador de presséo.
Fonte: Transmissdo Automatizada ASG (2009).
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3.2.1.3. DEFLETOR DE OLEO.

Caso o acumulador sofra uma ruptura, o 6leo esguichara em partes
guentes do motor, o que podera acarretar em danos, incéndios e aumento do
risco para os ocupantes do veiculo. Para isso temos o defletor, que tem como
funcdo impedir esse contato do 6leo com as partes quentes.

Figura 20 - Defletor de Oleo.

Fonte: Diagnéstico do Cambio Dualogic® (2007).

3.2.1.4. CARACTERISTICAS IMPORTANTES DOS COMPONENTES.

Cada componente citado acima tem uma caracteristica propria de
funcionamento, precisamos ficar atentos a essas informacdes, seja no
momento de manutencdo, projeto ou analise. No manual do sistema
conseguimos informacdes como tipo de 6leo que € usado no sistema, que € um
6leo que contém propriedades especificas para essa atuacdo. Assim como
precisamos ficar atentos aos niveis de pressédo de projeto, para sabermos se o

sistema esta em perfeitas condi¢cdes.

Componente Caracteristica
Oleo hidraulico Nome comercial: Tutela CS SPEED Cor: amarela
Eletrobomba Vazdo especifica é de 0,25 cm3/ rotacao
Pressao de Trabalho Entre 35 bar e 50 bar (a 20° C)

Tabela 3 - Caracteristicas do Oleo e presséo de projeto.
Fonte: Diagnéstico do Cambio Dualogic® (2007).
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3.2.2. GRUPO DAS ELETROVALVULAS.

Estudaremos os componentes pertencentes ao grupo das eletrovalvulas
e entenderemos como funciona cada componente por si s6. Analisaremos seus
sinais e seus valores para funcionamento no conjunto.

O sistema Dualogice € composto de cinco eletrovélvulas, as
eletrovalvulas tém como funcdo atuar o engate, selecdo e controlar a
embreagem. Elas sdo denominadas “EV-0" para a embreagem. “EV-1" e “EV-2”
para engate e desengate. E por fim “EV-3" e “EV-4” para a selegéo.

Para veiculos equipados com o I-motion®, temos apenas quatro
eletrovalvulas. “N255" para controle da embreagem. “N286” para atuagédo do
émbolo de selecdo de marcha, onde diferente do Dualogic®, temos apenas
uma eletrovalvula com controle de corrente que movimentara todo o émbolo de
selecdo em seu curso. “N284” e “N285” sdo as eletrovalvulas de engate, e

também funcionam com o principio de controle de corrente.

Figura 21 - Vista do grupo das eletrovalvulas no I-motion ®.
Fonte: Transmissédo Automatizada ASG (2009).

3.2.2.1. ELETROVALVULAS DE SELECAO.

Essas eletrovalvulas de selecdo do Dualogice tém como funcéo
controlar o fluxo de éleo para o atuador de sele¢do. Sdo caracterizadas na
literatura como “EV-3” e “EV-4”. As mesmas sao do tipo on/off, onde, apenas
exercem funcéo de liberar o fluxo de 6leo, sem exercer controle de presséo e

vazao. Suas caracteristicas funcionais possibilitam uma capacidade maxima de
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vazao de 1,4 I/min com diferencial de pressao de 10 bar. S&do alimentadas por
12v (volts) diretamente da unidade de controle e consomem em média 2A

(ampeéres). A resisténcia elétrica da bobina é de 5,1 Q (ohm’s) +/- 6% a 20°C.

Figura 22 - Posicdo das eletrovalvulas de selecéo.
Fonte: Diagnodstico do cAmbio Dualogic® (2007).

Essas eletrovalvulas funcionam através de uma excitacdo elétrica de
12v. Quando nao excitada, temos a posicédo de descanso que € 3%/42 marchas.
Quando EV-3 é excitada, a mesma libera o fluxo de 6leo que empurra o émbolo
deixando-0 na posigdo 123/28 marchas e quando excitamos a EV-4, o fluxo de
Oleo liberado empurra o émbolo para a posicdo 5%/Ré. No diagrama abaixo

entenderemos melhor como funciona.

Selecdo da 3°/4° Selecdio da 1°/2° Selecdio da 5°/R

SOLEGAD sELEg Ao

= 34

M
12 153 = 1

Figura 23 - Funcionamento da EV-3 e EV-4.
Fonte: Diagnostico do cambio Dualogic® (2007).
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Figura 24 - EV3 e EV4 atuando simultaneamente.

Fonte: Autor.

Como podemos ver os sinais apresentados por essas eletrovalvulas sédo
sinais digitais, apresentando apenas dois estagios, Ov (volts) e 12v (volts).
Alterando apenas o tempo de alta e baixa, dependendo da necessidade de
funcionalidade. Por exemplo, quanto mais tempo a eletrovalvula precisar atuar,
mais tempo ela ficara em alta.

Nos veiculos equipados com o sistema I-motion® existe apenas uma
eletrovalvula de selecdo, a mesma funciona com o principio de controle de
vazdo. Esse controle de vazdo é feito através de uma corrente aplicada a
eletrovalvula. Como as trocas de marcha sdo sequenciais, precisando apenas
fazer um controle de corrente na eletrovalvula que conduzira o movimento do
curso do émbolo através de sua atuagdo. A eletrovalvula de vazédo é utilizada
no Dualogic® como valvula de atuacdo da embreagem e sera explicada com

profundida nos préximos capitulos.
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3.2.2.2. ELETROVALVULAS DE ENGATE.

As eletrovalvulas de engate apresentadas pelo sistema Dualogic®, como
EV-1 e EV-2, tem a funcéo de controlar a pressédo e a passagem de 6leo para
0os atuadores de engate/desengate. Essa fungdo requer uma precisdo e
controle maior por parte da eletrovalvula, por isso as mesmas ndo podem ser
do tipo on/off, mas sim do tipo proporcional de pressédo. Neste caso trata-se de
eletrovalvulas de controle por corrente. A mesma atua liberando a passagem

do 6leo gradativamente em relagdo a corrente de projeto da mesma.

A

MAX o=

Pressao (bar)

) 0,5 1 2 3

Corrente (A)

Figura 25 - Grafico da corrente pela vazao da pressao.

Fonte: Diagndstico do Cambio Dualogic® (2007).

As caracteristicas construtivas dessa valvula proporcionam uma vazao
de 7 I/min, e o controle é feito por uma corrente elétrica que pode variar de 0 a
2A (amperes). A mesma tem uma variacdo de 10 bar de pressdo. E sua
confecgao constitui uma bobina com resisténcia de 2,5 Q (ohms) com variagéo
de +/- 6% a 20° C.

A atuacdo dos seletores é dividida entres as eletrovalvulas. A
eletrovélvula EV-1 comanda os engates e desengates das machas impares (12,
32 e 59). Enquanto que a eletrovalvula EV-2 controla as marchas pares (22 42 e

Ré).
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Figura 26 - Circuito hidraulico da EV-1 e EV-2.
Fonte: Diagnéstico do Cambio Dualogic® (2007)

Como podemos ver acima no circuito hidraulico temos o controle feito
pelas eletrovalvulas. A intensidade de corrente aplicada a eletrovalvula dita a
marcha a ser engatada. A corrente de operacdo da eletrovélvula foi medida e
conseguimos um valor que varia de 0,66A até 0,80A, essa variacdo ocorre
devido a necessidade de velocidade de descolamento do pistdo e a distancia
gue ele se encontra do engate. Porém € compressivel que o valor para engate
da proxima marcha na sequéncia em que aquela eletrovalvula atua é o valor
dobrado, ou seja, 2A divido por 3 (trés) eletrovalvulas temos 0,66A. Quando
engatamos a sequéncia de marchas impares, por exemplo, ao engatarmos a 12
marcha devemos utilizar 0,66A, mas ao engatarmos a 3% marcha, nesse caso
devemos empregar 1,33A que € o dobro e para a 52 marcha colocamos o valor
total de 2A.
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Figura 27 - Tens@o Elétrica de 12V da Eletrovalvula.

Fonte: Autor.

A banda de largura do pulso pode ser maior, como foi possivel observar.
Isso se deve ao tempo em que a eletrovalvula necessita ficar ativa para fazer o
engate.

No sistema |I-motion® as eletrovélvulas de engate sdo iguais ao sistema
Dualogic®, elas sao identificadas pela literatura técnica como “N284” e “N285”.
E assim como no cambio Dualogic®, elas apresentam a mesma funcdo no I-

motion®.



63

Orificio

Céamara de regulagem

Embolo de controle

Bobina eletromagnética

Ndcleo ferromagnético —

Figura 28 - Vista em corte da eletrovalvula de presséo.

Fonte: Transmissédo Automatizada ASG (2009).

3.2.2.3. ELETROVALVULA DO ATUADOR DE EMBREAGEM.

Essa eletrovalvula tem como funcdo controlar o 6leo para dentro da
camara do atuador da embreagem. Essa eletrovalvula, em particular, é do tipo
proporcional a vazao, ou seja, faz o controle ndo sé do fluxo e sentido do éleo,
mas também da vaz&o. Isso através de uma corrente de controle. A corrente de
controle & semelhante a EV-1 e EV-2, variando de 0 a 2A. Porém o modo de
atuacao é diferente, ela recebe uma corrente direta do médulo de controle. A
mesma tem uma pressao de 10 bar, com vazdo de 10 I/min. Resisténcia

elétrica de 2,5 Q/ com variacéo de +/- 6% a 20°C.
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Figura 29 - Esquema hidraulico da EV-0.
Fonte: Diagnostico do cambio Dualogic® (2007).

Como podemos ver na imagem acima, temos dois momentos. O
momento A-T significa “Saida — Tanque”, nesse caso € o0 movimento de retorno
do fluido para o tanque e uma reducdo de pressao exercida. J& no segundo
momento P-A, que significa “Pressdo — Saida”, temos o fluxo do 6leo em
direcdo ao émbolo, e um esfor¢co € gerado, o0 que empurra a embreagem para
frente, fazendo o seu acoplamento na volante. Todos esses momentos Sao
controlados por uma corrente. Quando temos a corrente fixa em 1A o sistema
se mantém fechado, sem exercer pressao ou recuar para tanque, ou seja, ndo
temos T-A nem P-A. Quando temos uma corrente acima de 1A, o sistema
entende como uma necessidade de exercer pressdo, ou seja, fazer o
acoplamento da embreagem. Nesse caso ele direciona o fluxo de dleo em
funcéo de exercer uma forgca no émbolo. Quando temos uma corrente abaixo
de 1A, o sistema exerce a funcdo contraria, retornando o 6leo para a camara, e
diminuindo a presséao, fazendo com que haja um desacoplamento e um recuo
da embreagem, assim como ocorre no veiculo, seria um momento de engate

de uma nova marcha.
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Figura 30 - Sinal de tenséo da EV-O0.

Fonte: Autor.

Como podemos observar acima o sinal e tensdo que a EV-0 trabalha
com uma afinacdo muito alta, onde existem varias atuacfes da mesma em um
curto periodo de tempo para fazer o controle da embreagem.

No sistema Dualogic® temos duas eletrovalvulas do tipo proporcionais a
vazao, como explicado anteriormente, “N255” € a eletrovalvula do atuador de
engate, enquanto que a eletrovalvula “N286” é a responsavel pela selegcao de

marchas. Seu funcionamento também € semelhante ao do sistema Dualogic®.
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Figura 31 - Eletrovalvula proporcional a vazdo em corte.

Fonte: Transmissédo Automatizada ASG (2009).

3.2.3. COMPONENTES DE INTERFACE E ECU.

Componentes de interface e a unidade de controle do sistema. O grupo
de interface tem como funcéo conectar o grupo das eletrovalvulas e o grupo de
poténcia ao eixo de transmisséo, e isso se da pelos seguintes componentes

citados nas proximas secgoes.

3.2.3.1. EIXO DE COMANDO DO CAMBIO.
O eixo de comando do cambio tem como funcéo fazer a interface entre o
sistema eletro-hidraulico e o cambio, transmitindo os movimentos dos cilindros

para o conjunto trambulador. A mesma transmite esses movimentos, fazendo
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em si dois tipos de movimento: um “movimento vertical” (translagdo) e um
movimento rotacional.

Utilizando-se do movimento de translacédo, consegue posicionar a haste
de comando junto ao garfo (movimento de sele¢do). Através do movimento
rotacional ele faz o engate dos garfos nas marchas desejadas (movimento de
engate). Tanto no sistema Dualogic® como no sistema I-motion® 0 componente

€ 0 mesmo.

~

F
4
v

\A

Figura 32 - Eixo de Comando do Cambio. Fonte:
Diagnoéstico do Cambio Dualogic® (2007).

3.2.3.2. FLANGE INTERMEDIARIA.

A flange intermediaria tem dentro do sistema inumeras funcdes, ela
serve para posicionar o grupo das eletrovalvulas sobre a caixa de cambio, além
de alinhar o eixo de comando do cambio com o grupo das eletrovalvulas.
Também tem como funcdo vedar o sistema em relacdo a meios externos e
proporcionar alivio de pressdo de gases dentro do sistema. Em ambos o0s

sistemas o componente € 0 mesmo.
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Figura 33 - Flange Intermediéria.

Fonte: Diagndstico do Cambio Dualogic® (2007).

3.2.3.3. ATUADOR DE EMBREAGEM.

O atuador da embreagem, “CSC - Clucth Slave Cylinder’ atua a
embreagem em resposta a pressdo do Oleo que chega a uma de suas
conexdes. No atuador existe um sensor de posi¢cao que informa para o modulo

o deslocamento da embreagem.

Figura 34 - Atuador da embreagem.

Fonte: Diagnéstico do cambio Dualogic® (2007).

7

Um conceito interessante € que o0s atuadores de ambos possuem
conexdes diretas com o modulo, pois 0 sensor de posicdo da embreagem €

posicionado no proprio atuador.
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Cilindro da
embreagem

Sensor de posicéo
da embreagem G476

Figura 35 - Atuador da embreagem I-motion®.

Fonte: Transmiss@o Automatizada ASG (2009).

3.2.3.4. UNIDADE DE CONTROLE (NDC).

Nodo cambio Dualogic® ou NCD, é a nomenclatura utilizada pela Fiat
para se referir aos seus médulos de controle. NCD é o modulo responsavel por
fazer o controle e atuacdo das eletrovalvulas e monitorar os sensores
presentes no sistema. O moédulo por sua vez devera fazer as trocas de
marchas tanto em automatico quanto em manual, avaliando uma série de
condic¢fes aplicadas ao veiculo e encontrando o melhor momento para troca de

marcha.

2 FP7 @ 51898035

. Qi

Figura 36 - N6 do cambio Dualogic®.
Fonte: Diagnodstico do cambio Dualogic® (2007).
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O mesmo é composto por 60 pinos, alocados em dois conectores. Tém
conexdes com outros modulos do veiculo através da rede de comunicacdo do
veicular (CAN) e com o modulo de OBD (on-board diagnostic) através da linha
K. Recebe sinais dos sensores presentes no kit mecatrénico e sinais externos
ao kit através da rede can, possibilitando uma série de informagfes cruciais
para a atuacdo das eletrovalvulas. Como podemos ver abaixo, existe uma
arquitetura eletrénica de comunicacdo entre todos os moédulos do veiculo,
vemos que o mesmo recebe informagdes do mddulo de cabine e do mddulo de
motor; informac¢des que s&o importantes para a troca de marcha. Informacdes
como interruptor de freio sdo cruciais para o funcionamento do sistema, por
exemplo, veiculos esquipados com esse sistema nao dao partida se o
interruptor de freio ndo estiver acionado e com o0 joystick em posicdo neutro.
Informagdes como rotagdo do motor e carga no pedal sdo cruciais para as
trocas de marchas, e as mesmas vem do modulo do motor através da rede

can.
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Lagenida:

NFR: Modo sistema de Freios [(ABS)
MNCM: Bodo Controle do Motor
NCD: Modo Cambio Dualogic®
NGE: MNodo DiregSo Elésrica

NBC: Modo Body Computer

NQS: Modo Quadre de Instrumentas

GATEWAY:
E a tranzferéncia de dados entre a rede
C-CAN g B-CAN

(®) A carga do matar € um pardmetro
caleulado internamente no NCHM

Barramento B-CAN

Barramenty C-CAN

Figura 37 - Arquitetura Eletrénica dos Médulos.

Fonte: Diagndstico do cambio Dualogic® (2007).

Nos veiculos com I-motion® o sistema apresenta as mesmas conexdes

com outros modulos.

Proporcionando uma arquitetura de comunicacao

semelhante, desde acionamento e controle, at¢é monitoramento de falhas.

Recebendo os sinais dos sensores e de outros moédulos. E além do

processamento e controle, o sistema também informa no painel do condutor o

status do sistema.
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Figura 38 - Arquitetura eletrénica do I-motion®.

Fonte: Transmissédo Automatizada ASG (2009).

3.3. SENSORES.

Os sensores sao dispositivos capazes de transformar grandezas fisicas
ou guimicas em grandezas elétricas. No sistema Dualogic® existem sensores
gue auxiliam o sistema a interpretar o atual estado do veiculo antes de efetuar
as trocas de marchas. Esses sinais elétricos emitidos pelos sensores sdo
enviados até os terminais do mddulo de controle e processados, a partir desse

ponto o médulo pode calcular o melhor momento para uma troca de marcha.
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3.3.1. SENSOR DE POSIC}AO DA ALAVANCA DE COMANDO DO CAMBIO.

O sensor de posicdo da alavanca de comando do cambio, ou joystick,
como € popularmente conhecido € composto por sete sensores do tipo efeito
hall, um para cada posicdo do cambio, no joystick temos um imé& que tem como
funcdo gerar a excitagdo no sensor hall. Os valores sdao montados em uma
|6gica binaria que informara para o modulo a posicéo do joystick.

SENSORES CIRCUITO LOGICO SAIDAS

GS5LO
G5L1
l'}l"lATRIE
LOGICA DE
DIODOS GSL 2
GSL 3

Figura 39 - Légica de funcionamento do Joystick.
Fonte: Diagndéstico do cambio Dualogic® (2007).

Como podemos ver na imagem acima, temos as posi¢cdées em que 0S
sensores se encontram, eles passam por uma matriz l6gica de diodos, e séo
convertidos em guatro sinais. Com 0s quatro sinais gerados pela matriz l6gica,

podemos entdo criar uma tabela binaria que serd interpretada pelo médulo de

controle.
L\:\ GSL3 | GSL2 | GSL1 | GSLO
| Fala | 1 1 1 1
. Llegenda:
() p [ 1 [ o] 1o
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N 1 *So a tensdo for abaixo de 0,7 V, o sistema
(a R 0 1 1 reconhece Curto Circuito GND
AM | o 1 1 0 *Se a tensdo for acima de 3,9 V, o sistema
(ﬂ naa| o | o | o 0 roconhece Circuito Aberto
h/f

Figura 40 - Tabela binaria da posi¢cédo do Joystick.

Fonte: Diagnostico do cambio Dualogic® (2007).
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Na figura acima temos definidos as sete posicdes de leitura dos
sensores. E com a conversa pela matriz l6gica conseguimos 0s quatro sinais,
gue formam uma tabela de 8bits (1byte). Ao receber o valor de cada GSL, o
modulo entende a posicao da alavanca em relacao a tabela. Por exemplo, se o
modulo receber os sinais de GSL3 a GSLO nessa ordem, e os sinais formarem
0 codigo binario 1001, o modulo através da tabela entende que a alavanca esta
na posi¢cao Neutro, nesse caso o veiculo deve permanecer parado, em marcha
lenta. E caso esteja desligado, ele ndo deve efetuar a partida. O sistema
identifica nivel légico “0” para valores de tenséo de 0,7V a 2,1V, lembrando que
este sensor ndo zera sua tensao. E para valores logicos “1” ele identifica se a

tensao variar entre 2,7V a 3,9V.

all

GSL2

Figura 41 - Sinal dos sensores GSL.

Fonte: Autor.

O sinal apresentado pelos sensores sao pulsos que variam sua banda

de alta e baixa de acordo com o tempo que permanecem na posi¢ao.
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3.3.2. SENSOR DE POSICAO DOS ATUADORES DE ENGATE E SELECAO.

Os sensores de posicdo dos atuadores de engate e selecdo sao
potenciémetros que funcionam sem o principio do contato deslizante. O mesmo
utiliza de um anel magnético e um im&, os mesmos sdo montados sobre um
rotor e conforme a rotacdo consegue-se um valor de tensdo proporcional.
Conforme temos um aumento de rotacdo, o valor de tensdo aumenta
proporcionalmente, isso acontece por causa da influéncia que o ima gera sobre
um sensor de tipo efeito hall que esta instalado no local, ou seja, quando o
rotor rotaciona o anel magnético, 0 mesmo gera uma excitacdo por causa do

ima e essa tensdo gerada é captada pelo sensor de efeito hall.

Figura 42 - Acoplamento do sensor de efeito hall ao conjunto magnético. Fonte:

Diagndéstico do cambio Dualogic® (2007).

O valor de tensé@o deve ser proporcional a rotagdo, o grafico tedrico de

funcionamento do sensor deve ser 0 apresentado abaixo:
A
100

% VCC

P

0O ° 20 ° 40 ° 60 " 80 = 100
Rotacdo do Rotor (¥)

Figura 43 - Sinal do sensor de rotac&o.

Fonte: Diagnostico do cambio Dualogic® (2007).
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Porém durante o funcionamento do sistema, as trocas de marchas
apresentam rotacfes diferentes para cada par de marchas, e devido ao tempo
de permanéncia em cada marcha, o sinal apresentado é semelhante a um sinal

do tipo digital. Veremos o sinal real durante o funcionamento nos demais

capitulos.
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Figura 44 - Sinal do sensor medido pelo grupo.

Fonte: Autor.

3.3.3. SENSOR DE POSIQAO DA EMBREAGEM.

O sensor de posicdo da embreagem é um PLCD — Permanet Magnetic
Linear Contact-Less Displacement Sensor, ou Sensor de deslocamento linear
sem contato e com ima permanente. Esse sensor mede o deslocamento linear,
ele é formado por trés bobinas e um im&, onde a bobina central é conhecida
como bobina priméria e as demais sdo bobinas secundéarias. O ima é movel e

se desloca de acordo 0 com movimento que € necessario medir.
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Figura 45 - Representacgao das bobinas e do ima.
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Fonte: Diagndéstico do cambio Dualogic® (2007).

O seu funcionamento depende de uma relagcdo entre as bobinas
secundarias e a bobina priméaria. Um gerador de tenséo alternada alimenta as
bobinas secundarias, S1 e S2, e ambas geram tensfes V1 e V2
respectivamente. A tensao total é dada por:

Vs=V1+V2

Equacao 35 — Relacédo de tensao total.

Conforme o im& se move proxima as bobinas o valor de tenséo varia.
Quando o ima se mantém na posicao central o valor de saida Vs = 0V. Quando
0 ima se desloca a equacdo toma uma forma diferente onde:

Vli=-V2

Equacao 36 —relagcéo de tensdo com im& em deslocamento.

Nesse caso com a mudanca de tensdo entre as bobinas, o valor de
tensao final varia, devido a diferenca de tensao entre as bobinas, o valor de Vs
tende a aumentar. Quando ha deslocamento, a diferen¢a que indica 0 mesmo é
dada por uma defasagem de 180° na fase do sinal. Podemos observar abaixo a

diferenca de deslocamento e de tensdes em relacédo ao deslocamento.
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Figura 46 - Sinal do sensor de posicdo da embreagem.

Fonte: Diagndéstico do cambio Dualogic® (2007).

3.3.4. SENSOR DE PRESSAO DE OLEO.

Figura 47 - Sensor de presséo.

Fonte: Diagnostico do cambio Dualogic® (2007).
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O sensor de pressao tem como funcdo informar para o médulo de

controle NCD a pressdo do o6leo no sistema hidraulico, ele é instalado

diretamente no grupo hidraulico e com base no valor informado, o NCD pode

ativar ou desativar a eletrobomba em casos de necessidade. Ele é constituido
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de um elemento capacitivo que fornece um valor de tenséo linear ao aumento
de pressao. Tenséo de alimentacdo de 5V, valor maximo de 80 bar de leitura.
A

D=

[ -

Tensdo de Saida (V)

8---- -

40
Pressdo (bar)

Figura 48 - Gréfico de operacdo do sensor de presséo.

Fonte: Diagndstico do cAmbio Dualogic® (2007).

3.3.5. SENSOR DE ROTACAO DA ARVORE PRIMARIA.

Figura 49 - Sensor de rotacdo da arvore primaria.

Fonte: Transmissdo Automatizada ASG (2009).
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O sensor de rotagdo da éarvore priméaria € instalado diretamente no
cambio e fornece o valor de rotacdo da arvore primaria para o NCD, esse valor
fornecido € comparado com a rotacdo do motor, para verificacdo de patinacao
no sistema. E um sensor do indutivo de relutancia magnética, o sinal tem

variacdo de frequéncia com relacdo a rotacgao.
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Figura 50 - Sinal do sensor de rotac&o.

Fonte: Autor.

3.3.6. INTERRUPTOR DE FREIO.

O interruptor de freio € um sinal do tipo digital que informa o NCD
guando o pedal do freio é acionado. O sinal dentro do sistema € duplicado, pois
o veiculo recebe via barramento CAN o mesmo sinal do NBC — Nodo Body

Computer. O sinal duplicado tem a importancia de plausibilidade.
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Figura 51 - Sinal do interruptor de freio.
Fonte: Autor.

3.3.7. SENSOR DE VELOCIDADE.

O sensor de velocidade é instalado diretamente no cambio, e tem como
funcéo informar ao NCD a velocidade veiculo. Esse sinal é importante para o
modulo definir os momentos de troca de marcha e acionamento da

embreagem.

Figura 52 - Localiza¢&o do sensor de velocidade.

Fonte: Diagnostico do cambio Dualogic® (2007).
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3.3.8. INTERRUPTOR DA PORTA DO CONDUTOR.

Esse sinal informa ao médulo se a porta do condutor estiver aberta.
Nesse caso é um sinal de estratégia de seguranca, pois o veiculo ndo se
movimenta se a porta estiver aberta. O sinal € um pulso de 5V semelhante ao

do interruptor de freio.

3.3.9. SINAIS DE SENSORES VIA REDE CAN.

Alguns sensores do sistema fornecem sinais cruciais para a definicdo de
estratégia do cambio. Porém esses sinais ndo sdo monitorados diretamente
pelo NCD, eles sédo enviados para o moédulo do cambio Dualogic® através do
barramento CAN, e assim as informa¢cBes podem ser adicionadas nos célculos
do NCD. Essa estratégia evita a necessidade de custos com sensores
duplicados e a ocorréncia de interferéncias durante a transmissao do sinal por

longos chicotes até o NCD. Os sinais que sdo obtidos via rede CAN sao:

Temperatura do motor;
Temperatura do Ar Externo;
Rotacao do Motor;

A w0 NP

Posicéo do pedal do acelerador.

3.4. ESTRATEGIAS DE TROCAS DE MARCHAS.

As estratégias para trocas de marchas sao definidas pelo médulo da
transmissdo. Para fazer a troca de marcha corretamente, o NCD analisa a
posicdo do pedal do acelerador (necessidade do condutor), rotagdo tanto do
motor quanto da embreagem, velocidade do veiculo, entre outras informacdes
provenientes do sistema. O sistema observe todos esses sinais e valores para
definir o melhor momento, na necessidade de encontrar uma troca de marcha
gue favoreca economia e/ou poténcia, favorecendo torque ao veiculo. Para isso
€ necessario entendermos a faixa de torque e poténcia do veiculo. A faixa de

torqgue e poténcia é gerada no motor e esta esbocada no gréafico abaixo, no
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caso do sistema Dualogic®, a mesma é de suma importancia para as trocas de

marcha.

MOTOR 1.8 FLEX

POTENCIA MAX. (ABNT)

112 cv @ 5.500 rpm (gasolina)
114 cv @ 5.500 rpm (dlcool)
TORQUE MAX, (ABNT)

17,8 Kgfm @ 2.900 rpm (gasolina)
18,5 Kgfm @ 2.900 rpm (dlcool)
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Figura 53 - Grafico de torque e poténcia da Strada.

Fonte: Manual do Veiculo.

TORQUE (kgfm)

Como podemos observar, a faixa assinalada no grafico mostra o inicio

do torque no motor, e 0 momento de torque maximo. Essa faixa varia entre
2000 a 2900 RPM, onde 2900 RPM o momento de torque maximo. Entdo a

unidade deve procurar fazer as trocas de marcha entre essa faixa, para sempre

ter torque alto, mesmo durante a troca de marcha onde a rotacao tende a cair.

Mantendo as trocas de marchas dentro dessa faixa de rotacéo, teremos torque

alto aplicado as rodas e baixo consumo de combustivel.

E em uma
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necessidade de carga no pedal, a unidade pode alongar a troca para até 4000
RPM que ao trocar a marcha, a rotacdo ira cair, mas mesmo assim estara
dentro da faixa de torque maximo. Ja quando precisamos de poténcia 0 modulo
faz as trocas de marcha entre 5500 RPM, onde temos a faixa de maxima
poténcia. Essa estratégia é constantemente adotada pelo médulo de controle, e
ele processa 0 momento exato para a troca de marcha dentro da faixa, usando
os dados obtidos pelos sensores.

Em testes realizados no veiculo observamos as trocas de marcha em
modo de operagdo automético e normal, o modulo realizou as trocas de
marchas dentro da faixa de 2000 a 2500 RPM, ja com o botdo sport ligado, as
trocas ocorreram exatamente a 2900 RPM, empregando torque maximo as
rodas do veiculo. Ja& no ensaio de poténcia as trocas ocorreram exatamente na

faixa de poténcia maxima.
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4. METODOLOGIA.

Conceituaremos como o projeto foi desenvolvido e 0s equipamentos
utilizados durante sua elaboragcdo. Entenderemos como foi desenvolvido e
como funciona o hardware na simulagdo do acionamento das eletrovalvulas.

Assim como também iremos ver os resultados apresentados pelo sistema.

4.1. AQUISICAO DE DADOS.

A aquisicdo de dados do modulo foi feita através de um “Break-out Box”
confeccionado pela propria universidade. A caixa de transferéncia de dados
contém dois conectores machos, e através de um cabo, conectamos o moédulo
e 0 carro a caixa. A mesma é feita através de um circuito impresso, que faz as
passagens dos dados, porém acrescentando dois terminais, nos quais
podemos acessar os dados com um osciloscopio ou multimetro. Ao abrirmos
um dos pinos, podemos inserir as pontas de provas do osciloscépio ou do
multimetro. A caixa de passagem foi essencial para o desenvolvimento desse
projeto, pois com ela conseguimos ver os sinais de praticamente todos 0s
dados da NCD. Ao conseguirmos esses sinais foi possivel analisarmos e
entendermos como o modulo gerencia as funcdes, além disso, para fazermos a
atuacao do kit de bancada, precisamos simular sinais iguais que atuassem as
eletrovalvulas, e para isso precisavamos saber quais tipos de sinais eram

gerados pelos componentes do sistema.
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Figura 54 - Break-out Box.

Fonte: Autor.

A caixa de passagem (break-out Box) tem dois conectores, um para o
mddulo e outro que liga diretamente no chicote do veiculo. Para isso utilizamos
conectores semelhantes ao da unidade de gerenciamento. Tanto a caixa de

passagem gquanto os conectores foram feitos através de um circuito impresso.
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Figura 55 - Conector do chicote do veiculo.

Fonte: Autor.

4.2. AQUISIQAO DE DADOS VIA LABVIEW.

O Labview - Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
(Laboratério Virtual de Instrumentos de Engenharia de Bancada), € uma
linguagem de programacéao gréfica, ou seja, séo utilizadas ferramentas visuais
ao invés de linhas de programacdo. Outra diferenca do LabView para as
ferramentas de programacéao textuais est4 na ordem de execuc¢do do programa
gue passa a ser através do fluxo de dados ao invés de ser sequencial,

resultando em uma vantagem no processamento de dados.
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Figura 56 - Placa de aquisicdo National Instruments NI-USB®.

Fonte: Autor.

Foi constituido pela universidade um programa de aquisicdo de dados
via o software LabView. Esse software integrado a placa de aquisicdo da
National Instruments (criadora do LabView), NI-USB® onde conectamos 0s
dados vindos do mdédulo original, e através do programa e da placa de captura
de dados, conseguimos coletar simultaneamente uma quantidade razoavel de
sinais a0 mesmo tempo, a utilizacdo desse instrumento nos possibilita também
a aquisicdo de dados com o veiculo em movimento. Podemos separar 0s sinais
em digitais e analégicos. Com os dados salvos foi possivel uma analise
posterior para entendimento do funcionamento em conjunto do sistema. As
eletrovalvulas tém seu funcionamento com tensbes de 12V, e a placa de
aquisicao da National tem seus limites de tensdo em 10V. Para realizarmos as
aquisicoes de dados foi necessario utilizarmos um divisor de tensao. Assim

ligamos os sinais nos divisores e dos divisores para a placa de aquisi¢éo.
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Figura 57 - Montagem da bancada de aquisicdo de dados.

Fonte: Autor.

4.3. ANALISE DOS DADOS ADQUIRIDOS.

Primeiramente definimos um padrdo de testes para coleta de dados,
utilizamos o dinamdémetro de rolo da prépria faculdade, e iniciamos os testes
com o veiculo sempre em automatico. Utilizamos o sinal do interruptor de freio
como ponto de referéncia de partida e em seguida iniciamos a rodagem do
veiculo. Rodamos com o mesmo até atingirmos quinta marchar e depois
reduzimos a velocidade do veiculo, para fazermos as reducdes de marchas.
Com isso conseguimos sinais de todas as eletrovalvulas atuando ao mesmo

tempo.
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Marcha EVO EV1 EV2 EV3 EV4
Requerida

12 A I — B |-
22 A [ c  |B |-
3a A 5 = == |
42 A | B |- |
5a A I U [ B
RE A |- c |- B

Tabela 4 — Sequéncia de acionamentos do sistema.

Fonte: Diagnostico do cambio Dualogic® (2007).

Com os dados foi possivel entendermos que o sistema funciona
acionando as eletrovalvulas uma ap0s a outra, poréem como método de
seguranca, as eletrovalvulas de engate s6 funcionam apés as eletrovalvulas de
selecdo terem feito sua atuagcdo, issoO para que nao ocorram avarias ao
sistema. Durante nossas analises entendemos que as eletrovélvulas de um
mesmo grupo funcionam ao mesmo tempo, iSso para aumentar a precisao de
controle, principalmente na eletrovalvula de engate, onde um exerce a fungéo
de engatar, a outra aplica uma for¢ca contraria ao engate para reduzir o
movimento da primeira eletrovalvula e aumentar a suavidade no momento de
engate. A eletrovalvula EV-0 que executa o controle da embreagem necessita
de um controle preciso de corrente. O controle é realizado através do driver
MCP33816. A embreagem funciona antes, durante e depois da troca de
marcha, ou seja, a mesma fica em funcionamento durante todo o processo,

tendo poucos momentos de repouso.
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Figura 58 - Sinal conjunto das eletrovalvulas.

Fonte: Autor.

Na imagem acima temos em sequéncia, de cima para baixo, EV-0, EV-1,

EV-2, EV-3 e EV-4. E o sinal de atuacdo em um momento de troca de marcha.

Abaixo podemos observar os testes realizados durante o projeto, as aquisi¢coes

feitas e observagdes durante os testes.

DATAS TIPO DE TESTE MODO OBSERVAQOES
L Veiculo Utilizacdo de multimetro e
06.05.2015 | Aquisicao de dados _ o
parado osciloscopio
L Veiculo em o _ o
23.05.2015 | Aquisicéo de dados . Utilizagao de Osciloscopio
movimento
L Veiculo em Utilizado software de
Aquisicao de dados . L
movimento aquisicao de Rede CAN e
07.07.2015 | com acrescento de o . ;
modo inicio da defini¢cdo de freio
Rede CAN . o
automatico como ponto de inicio.
Aquisicado de dados _
23.07.2015 | _ Automatico
via Lab View
Aquisicao de dados _ Teste para definicdo dos
15.05.2016 | _ Automético o
via Labview condicionadores da ECU
13.06.2016 | Aquisicéo de dados | Veiculo Teste realizado para medir
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Parado extremos de sinais
Teste realizado para definir
L Veiculo funcionamento dsa
02.09.2016 | Aquisicao de dados 5
parado eletrovalvulas de engate e
niveis de corrente
Teste de
16.09.2017 | estratégias de troca | Automatico
de marchas
Teste de
estratégias de troca . Andlise junto a faixa de
23.09.2017 Automaético .
de marchas — torque e poténcia
Dinamo&metro
Teste nas Kit de Acionamento elétrico das
21.10.2017 ] )
Eletrovalvulas Bancada eletrovalvulas
_ Acionamento elétrico das
Teste nas Kit de ’ 5
12.11.2017 ’ eletrovalvulas sem pressédo
Eletrovalvulas. bancada .
no sistema
_ Sistema com pressao, e
Teste nas Kit de _
15.11.2017 ) acionamento da
Eletrovéalvulas bancada
eletrobomba.
Acionamento das
Acionamento das Kit de eletrovalvulas com o
19.11.2017 ’ _ _
eletrovalvulas bancada sistema em presséo, e
leitura de presséao.
Montagem do
Layout do
02.12.2017 | Hardware de
Acionamento
Basico
Testes utilizando a o Acionamento das
it de
11.12.2017 | placa de eletrovalvulas e do controle
bancada

acionamento basico

de pressao utilizando a
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placa de acionamento
bésico.

Acionamento realizado

Ultimo teste das Kit de utilizando fonte de 20A e
16.12.2017 ] o
Eletrovalvulas Bancada controle de presséao via
software.

Tabela 5 — Tabela de teste do projeto.

Fonte: Autor.

Como podemos observar os testes serviram para definirmos o0s sinais
gue posteriormente servirdo para o desenvolvimento do layout da unidade de
gerenciamento. Assim como também serviram para o desenvolvimento da
placa de acionamento basico das eletrovalvulas. Os testes foram de suma
importancia para entendermos a funcionalidade das eletrovélvulas, e, além
disso, conseguimos descobrir que diferente da explicacdo dos manuais, as
eletrovalvulas de um mesmo grupo funcionam em conjunto como uma
estratégia de engate ou sele¢cdo mais suave, diminuindo as vibracdes abruptas

durante as trocas de marchas.

4.4. DRIVER DE CONTROLE MCP33816.

O driver de controle e acionamento MCP33816 da empresa Freescale, é
utilizado tanto no controle de eletrovalvulas injetoras diesel, pois existe a
necessidade de um controle de alta tensédo e corrente, quanto no médulo de
transmissao, ele é utilizado devido a sua precisdo no controle, principalmente
para o controle de PWM. O driver € comum em unidades de gerenciamento
confeccionadas por multinacionais, e sera o mesmo utilizado pelo grupo. Os
testes primarios foram feitos utilizando-se um hardware préprio da empresa.
Utilizamos esse hardware como base para o desenvolvimento da nossa
unidade de gerenciamento, para a parte de atuacdo das eletrovalvulas,

acrescentou-se também o controle dos sensores e outros periféricos.
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Figura 59 - Placa de controle do MCP33816.

Fonte: Manual do usuario Freescale (2012).

Este Kit é conectado ao Computador através de um software chamado
SPI Gen V7.0 ou superior, 0 qual a Freescale fornece através de carater

experimental por 30 (trinta) dias, no seu préprio site.
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Figura 60 - Diagrama interno do MCP33816
Fonte: Datasheet MCP33816.
O driver MCP33816 da empresa Freescale, funciona como um

microcontrolador, ele possui

um sistema

interno de processamento,

armazenamento RAM, monitor de corrente, entre outras funcionalidades. Uma

vez funcionando, o sistema possui uma linguagem de programacao propria e
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uma comunicagdo via SPlI onde podemos comunicar com 0S
microcontroladores do sistema. O monitor de corrente funciona como resposta
para o sistema, enviando a corrente que esta nas saidas, fazendo com que o
microcontrolador saiba se esta correta. E por ultimo a unidade RAM serve para
armazenar os valores de corrente que o driver devera utilizar, e a mesma pode

ser alterada pelo microcontrolador do sistema.

4.5. Hardware.

Para este projeto foi desenvolvido um hardware provisério que tem como
funcdo somente o acionamento das eletrovalvulas, com esse hardware tivemos
a base para o desenvolvimento da placa de controle, que tera com fungédo o
controle de corrente das eletrovalvulas, assim como a leitura dos sensores e a
atuacao do driver. O segundo hardware j& foi projetado e estd em fase de
finalizac&o, ficara disponivel para os projetos futuros, e detalhado no apéndice
dessa monografia. Abordaremos a seguir o hardware que foi construido pelo
grupo para o acionamento basico das eletrovalvulas e também iremos falar das
partes que compdem o hardware de controle, ou em outras palavras a unidade
de gerenciamento desenvolvida. Com base nos sinais interpretados pelo grupo.
Prevendo as atuacGes necessarias e as andlises que os microcontroladores
necessitardo fazer. O hardware foi projetado para atuar como a unidade de

controle real.
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Figura 61 - Fluxograma da funcionalidade da ECU.

Fonte: Autor.
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4.5.1 Hardware de Acionamento das Eletrovalvulas

O hardware de acionamento é composto de um circuito eletrénico que
ird atuar as eletrovalvulas de maneira basica sem controle de corrente, ou
leitura de sinais. Ele € composto por MOSFET’s, que sao transistores de efeito
de campo, controlados por tensdo. Eles sdo muito comuns em circuitos de
controle. E também temos relés que irdo controlar o acionamento das
eletrovalvulas. O MOSFET recebe um sinal do microcontrolador presente no
hardware padréo da Fatec desenvolvido durante o curso.

O hardware padrdao desenvolvido pela faculdade possui um
microcontrolador  PIC18F4550. Esse microcontrolador recebe uma
programacao que ird atuar as eletrovalvulas em sequéncia para simular um

funcionamento de ajuste basico do sistema.

EEREFRF L F

Figura 62 - Hardware padréao da Fatec.

Fonte: Autor.

O hardware é conectado a placa de acionamento e o microcontrolador

acionara os Mosfet’s que irdo liberar a passagem de um sinal negativo para a
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bobina do relé, esse processo fechara o circuito da bobina que esta alimentada
em 12V direto, a bobina ira se magnetizar e fazer o atracamento do contato
passando a tensédo para o terminal positivo da eletrovalvula e fazendo a mesma

entrar em funcionamento.

Figura 63 - Placa de acionamento das eletrovalvulas.

Fonte: Autor.

Abaixo podemos ver o esquema elétrico que foi desenvolvido pelo
grupo, temos as entradas e saidas direcionadas para os bornes, e o0s
MOSFET’s IRFZ44N que suportam até 49A e 55V.
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Figura 64 - Esquema elétrico da placa de acionamento.

Fonte: Autor.

Na imagem abaixo temos o fluxograma da placa de acionamento basico.
Podemos ver seu funcionamento, que € sem controle de corrente, apenas

realizando a atuacao das eletrovalvulas alternadamente.
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Figura 65 - Fluxograma da placa de acionamento basico.

Fonte: Autor.

4.6. BANCADA DE TESTES DIDATICA.,

Durante esse projeto foi desenvolvido uma bancada didatica utilizando
um kit mecatrénico, o modelo Free Choice® é o kit a ser acoplado na caixa de
mudancas do veiculo. Existem dois modelos, o kit acoplado nos veiculos Fiat,
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contém cinco eletrovalvulas, isso por causa do tipo de troca de marchas néo
sequencial; jA os modelos Easytronic® e I-motion®, da Chevrolet e Volkswagen,
trabalham com troca de marchas sequenciais, sendo necessaria somente uma
eletrovalvula de selecdo ao invés de duas. Nesse caso a eletrovélvula de
selecdo passa a ser do tipo controle de corrente ao invés de on-off.

Para a faculdade serdo desenvolvidas duas bancadas, a primeira
bancada com o Kit Dualogic® foi desenvolvida pelo nosso grupo e pode ser
acionada através do hardware de controle e da placa de acionamento. O Kit foi
doado pela empresa Magneti Marelli, e o mesmo foram acoplados a uma
bancada de madeira. E com o auxilio de uma fonte de 12V (volts) e 20A

(ampéres) conseguimos fazer o acionamento das eletrovalvulas.

Figura 66 - Bancada Dualogic®.

Fonte Autor.

A segunda bancada esta em desenvolvimento e ficara pronta para
projetos futuros, ela sera posicionada em uma bancada e também tera uma
fonte de 12V (volts) para seu acionamento. A nova bancada contara com um
sistema I-motion® acoplado na caixa de mudanca do veiculo. A mecatronica do
[-motion® conta com uma caixa de mudancas integrada ao kit. Assim como
guando utilizado o sistema de controle de corrente, os projetos futuros poderdo
acionar nessa bancada as eletrovalvulas para visualizar as marchas serem
trocadas. O sistema I-motion® foi doado a faculdade pela Volkswagen do

Brasil.
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Figura 67 - Sistema I-motion®.

Fonte: Autor.
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5. CONCLUSOES PARCIAIS E FINAIS.

Concluimos o projeto, que foi bem-sucedido dentro das propostas
apresentadas no inicio desse trabalho. Conseguimos efetuar o acionamento
das eletrovélvulas com uma placa de acionamento e desenvolvemos uma
bancada didatica utilizando o kit Dualogic®. Deixamos para os futuros projetos
a oportunidade de melhoria e continuidade do trabalho que foi feito até aqui.
Além de contribuir para o acervo bibliografico sobre essa area.

Tivemos também a possibilidade de aprimorar nossos conhecimentos
dentro do campo das transmissfes automatizadas, colocando-os em pratica,
assim como também nossos conhecimentos sobre acionamentos eletro-

hidraulicos e de controle de sistemas.
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6. PROJETOS FUTUROS.

Para projetos futuros deixamos os seguintes topicos:

1. Desenvolvimento final da bancada I-motion®;

N

Finalizacdo e confeccdo da placa de controle das eletrovalvulas;

Desenvolvimento do software de controle das eletrovalvulas.

w
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APENDICE A - HARDWARE DE CONTROLE DAS ELETROVALVULAS.

Fonte.

A fonte retificadora esta presente na placa de controle, e/ou unidade de
gerenciamento, e tem como funcdo receber +12V (volts) direto da bateria, e
reduzi-lo até 5V (volts) que é a tensdo de alimentacdo dos componentes
digitais, como microcontroladores e outros Cl's (Circuito Integrado). Mas a
mesma também consegue fornecer +12V (volts) para as eletrovalvulas e
separar 0s negativos digitais e de poténcia. Para evitarmos interferéncias no

sistema.
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Regulador de tenséo.

Fonte: Autor.

Como podemos observar na imagem acima o circuito recebe +12V
(volts) vindos da bateria, os mesmos passam por um regulador de tensdo que
reduz a tensdo para +5V, tensdo que ira atuar os componentes mais sensiveis
da placa. Os pontos de aterramento foram separados para ndo haver uma
interferéncia entre os sinais do circuito, 0 massa de igni¢ao foi separado dos

demais, pois dentro do veiculo o mesmo é o que mais gera interferéncia.
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Microcontrolador de Processamento.

O microcontrolador de processamento terd como funcao fazer a leitura e
0 processamento de dados complexos. Dados complexos foram definidos pelo
grupo como sinais analégicos, ou que variam muito em um periodo de tempo,
sdo sinais que requerem um processamento e um tratamento feito pelo préprio

microcontrolador.
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Microcontrolador de processamento.

Fonte: Autor.

Microcontrolador de Controle.

O microcontrolador de controle recebe sinais ndo complexo, por
exemplo, pulsos digitais como o bot&do de freio ou interruptor do botdo sport.
Ele além de processar dados e através de uma conexdo SPI emitird um
comando para o driver MCP33816, que serd responsavel por atuar as
eletrovalvulas. O mesmo também tem a funcdo de receber os dados via rede
can. O mesmo ainda mantém uma comunicacdo com o microcontrolador de

processamento.
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Condicionadores de sinais.

Fonte: Autor.
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Os sensores se tornam mais comuns a medida que temos uma evolucao

da tecnologia, em veiculos automotores sdo inuUmeras as aplicacdes dos

sensores e os diferentes locais em que eles sdo dispostos. Ao passo que 0S

sensores evoluem, seus sinais se tornam mais complexos para poderem medir

e proporcionar um sinal com mais exatiddo, ou seja, mas perto da condicéo

real imposta. Para ser feita a leitura desses sinais, seja por uma placa de

aquisicdo ou por um microcontrolador, 0 mesmo precisa de um tratamento. O

sinal é submetido a um circuito que por sua vez ira tratar o dado recebido de

modo que o microcontrolador possa interpreta-lo. Os condicionamentos podem

ser dos seguintes tipos: Amplificacdo, Atenuacéo,

Excitacao, Linearizagédo, CJC, e Contemplacao de ponte.

Isolacao,

Filtragem,
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Condicionamento de sinais para tipos de sensores.

Fonte: National Instruments.
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Completagdo
de ponte

Como podemos ver na imagem acima existem diferentes tipos de

sensores e cada um precisa de um condicionamento diferente. No nosso

sistema utilizamos condicionamentos do tipo Linearizacdo, Atenuacdo e

Amplificacdo. O condicionamento foi feito de acordo com o tipo de sinal

medido.

Condicionadores Analdgicos.
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Os condicionadores analdgicos leem sinais que variam no tempo e
apresentam formato analdgico. Todo sinal analdgico por definicdo sédo sinais
continuos que variam no tempo, esses sinais serdo processados pelo
microcontrolador de processamento, pois necessitam de uma constante
verificacdo de estado, por terem essa variagdo no tempo 0s mesmos podem
nao apresentar um padrdo de estado.

O sinal inicialmente passa por um divisor de tensdo composto pelo
conjunto resistor e diodo que estdo no inicio, o divisor serve para manter a
tensdo estavel ja que o sinal é dos sensores ndo € maior que 5V (volts)
servindo de atenuacdo. Em seguida o sinal € passado por um amplificador
operacional, 0 mesmo ira proporcionar um ganho ao sinal. O resultado final

serd um sinal quadrado proporcional em tempo e em tensdo ao sinal analégico.

Condicionadores Digitais.
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Condicionadores digitais.

Fonte: Autor.

Os condicionadores digitais medem os sinais digitais presentes no
veiculo, os mesmo por definicdo sdo sinais que variam amplitude, frequéncia
de uma maneira discreta, ou seja, descontinuada. Por isso sdo sinais que tem
um grau de dificuldade para sua leitura, os sinais variam seu estado de acordo

com algum acontecimento no sistema, seu processamento € mais facil, pois o
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microcontrolador s6 deverd marcar as mudancas de estado. Porém como dito

anteriormente seus condicionamentos devem ser feitos de maneira mais
precisa.

Interface Rede CAN.

A comunicacdo de Rede CAN é feita pelo microcontrolador através da
comunicacdo SPI, o controlador CAN MCP2515 recebe os dados da rede do
veiculo e se comunica com o F1844K22, que é o microcontrolador utilizado, e

ambos os PIC’s trocam informagdes também via SPI.
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Circuito do controlador de CAN mcp2515.

Fonte: Autor
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Interface USB.
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Fonte: Autor.

A interface de comunicacdo USB tem a Unica funcdo de comunicar o
hardware com o computador para que seja possivel a atualizacdo das versdes
de software, uma vez que a placa comunica com o computador, utilizaremos

um programa de compilacdo para transpassar a programacao criada pelo
grupo para o hardware.

Atuadores.

Nessa parte do hardware est4 contido o driver de acionamento das
eletrovélvulas, o MCP33816. O mesmo ir4 atuar as eletrovélvulas de controle
de corrente, ele tem ainda a fung&o de controlar a corrente através de um PWM
proprio e monitorar a corrente, fornecendo um sinal de retorno indicando sua
condicdo de trabalho, ndo conseguiriamos manter um controle tdo preciso da
corrente de atuacdo das eletrovalvulas sem a utilizagdo do MCP33816.

As eletrovalvulas do tipo on e off, serdo controladas por um circuito
atuado por transistores, os transistores utilizados pelo grupo sédo os IRFZ44N,

0S mesmos sdo capazes de atuar com correntes de até 49A, e se enquadram a
necessidade das eletrovalvulas.
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Circuito do atuador das eletrovalvulas.

Fonte: Autor.

Outros Componentes do Hardware.

Utilizamos o LM1816 para fazer o condicionamento do sinal de rotagéo

da embreagem. Isso se deve porque o sistema envia via rede CAN o sinal de

rotacdo da arvore primaria, o proprio sistema Dualogic® monitora a rotacao da

embreagem, fazendo um comparativo entre os dois sinais podemos verificar se

h& patinacdo entre a embreagem e a arvore primaria.
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Outro ponto importante sdo as interfaces dos relés, uma parte dedicada
da placa preparada para acionar até quatro relés. Dentro do sistema temos o
relé da eletrobomba que é ativado pelo proprio modulo. Esse conjunto de
acionamento € composto por um conjunto diodo e resistores, que irdo aciona-

los através de um comando do microcontrolador.
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Interface de acionamento dos relés.
Fonte: Autor.

Temos na placa também uma parte dedicada para sinalizacdo, onde
utilizamos led’s. Em conjunto com a sinalizacdo temos também alguns botdes,
prevendo a necessidade de um acionamento em relacao a bancada de testes.
Botdes que possam simular o interruptor de freio, porta e de modo sport.
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Circuito de sinalizacao e botdes.

Fonte: Autor.

A Ultima parte da placa é a gravacdo in-circuit, onde na prépria placa
temos a possibilidade de fazer uma gravacéo de programa sem a necessidade

de um bootloader.
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