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RESUMO

Os carros que participam da competicdo Formula SAE sao reconhecidos pela agilidade
em curvas e alta aceleracdo partindo do repouso, sendo tais caracteristicas desenvolvidas
através de um longo trabalho entre as varias areas que compdem o veiculo. Uma delas, apesar
de menos aparente, contribui de forma significativa para um melhor desempenho, sendo este o
sistema de troca de marchas. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de troca de marchas simplificado, visando melhorias de carater ergonémico para o
piloto e de desempenho para a equipe que adotar a estrutura definida ao longo do texto, tendo
em mente o menor custo possivel e facilidade de implementac&o/replicacdo do sistema. Para
atingir este fim, a pesquisa ocorreu através do desenvolvimento de cddigo responsavel pelo
processo de troca de marchas e testes funcionais por meio da plataforma de simulacdo de
hardware e firmware Proteus, contendo transistores de efeito de campo, relés de estado solido
e plataforma microcontrolada (Arduino). Como resultado, o sistema apresentou funcionamento
esperado durante todas as simulagdes efetuadas.

Palavras-chave: Troca de marchas, Software Embarcado, Acionamentos Pneumaticos,

Otimizagao de Processos



ABSTRACT

Cars that attend Formula SAE competition are recognized by the agility in curves and
high acceleration from stand position, being such characteristics developed along an extensive
work among many areas that comprises the vehicle. One of them, even though not outstanding,
contributes significantly for a better performance, being the gear shifting system. This work has
the goal of developing a simplified gear shifting system, aiming improvements related to pilot
ergonomics and performance of the teams that adopt the structure established along the content,
always having in mind the lowest cost possible and implementation/replication system easiness.
To achieve this goal, the research happened through the development of a code responsible for
gear changing process (paddle shift) and functional tests at hardware and firmware simulation
platform called Proteus, comprising metal oxyde field effect transistors, solid state relays and
microcontrolled platform (Arduino). As a result, the system presented expected operation in all

simulations made.

Keywords: Paddle Shift, Embedded Software, Pneumatic Trigger, Process

Optimization.
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INTRODUCAO

CompeticBes automobilisticas sdo reconhecidas pela alta velocidade e capacidade de
aceleracao, ndo sendo diferente para os modelos de carros participantes da competicdo Férmula
Society of Automotive Engineering (SAE), sendo esse campeonato realizado para
desenvolvimento de protdtipos de carros modelo Formula 1 (F1), em menor escala, e seu
posterior teste em diversas condi¢des, como forma de verificar o seu funcionamento como um
todo, seja em carater estatico, atraves de apresentacdes de custos e design, ou dinamica, testes
em pista, e assim permitir o desenvolvimento de profissionais para categorias superiores no
mundo automobilistico, como Stock Car, Formula Porsche e outros. De modo a alcangar o0s
atributos citados, um melhor aproveitamento da rotacdo do motor se faz necessario, sendo este
alcancado por meio de uma troca de marchas mais eficiente, possibilitando um melhor
aproveitamento da faixa de rotacdo excelente do motor, através de um novo modelo de cambio
de marcha, posicionado no volante, proporcionando ao mesmo tempo, menor emissado de gases
poluentes. Em relagdo ao conforto, pilotos de carros Férmula SAE (FSAE) apresentam desgaste
apos longos periodos de teste, sendo o principal fator relacionado ao esfor¢co em trocas de
marcha.

Com base nesses pontos, este trabalho apresentara o desenvolvimento de um sistema de
troca de marchas via borboleta (paddle shift) para carros modelo Formula SAE, passando por
pontos como definicdo de fluxograma para a construcao do codigo de controle do processo de
trocas e verificacdo de funcionamento em software para testes de Hardware e Software
(Proteus).

Visando fluidez na leitura, a pesquisa € ordenada em 4 capitulos, além das referéncias,
conforme abaixo:

Capitulo 1 — Referencial Teorico: Exibir os conceitos-chave relacionados ao tema,
como: ideia por tras da competicdo, tipos de sistema de troca de marcha disponiveis no
mercado.

Capitulo 2 — Metodologia: apresentacdo dos componentes e softwares utilizados na
implementacao.

Capitulo 3 — Implementacgdo: Apresenta os passos adotados na construg¢do do codigo da
aplicagéo, explicitando os caminhos com base no fluxograma do sistema.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdo: Apresentacdo dos testes e validacdes do codigo

desenvolvido no capitulo 3, a fim de produzir informacg6es relevantes para a conclusao.



1 REFERENCIAL TEORICO
11 SAE — SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

E a entidade responsavel por coordenar o evento Frmula SAE, cujo objetivo é o avango
do conhecimento relacionado a mobilidade e a busca de solugdes que beneficiem e melhorem
a vida da humanidade, por meio da conexdo de profissionais e estudantes de Engenharia, de
acordo com o seu site oficial.

Fundada em 1905, com o intuito de promover conhecimento publico acerca do
automovel como novo modelo de transporte, além de uma entidade que proporcionasse
prote¢do a patentes, criagdo de problemas técnicos comuns e o desenvolvimento de padrdes de
engenharia emergiam rapidamente, e muitos engenheiros da &rea possuiam o desejo de trocar

ideias gratuitamente, de modo a expandir as suas bases técnicas individuais.

Figura 1 - Logotipo da SAE

INTERNATIONAL.

Fonte: SAE International (2020).

Em 1991, foi criada a SAE Brasil, representante da SAE International no Brasil.
Atualmente, contam com mais de 15 mil participantes anualmente em seus eventos, simposios
e demais atividades. A figura 1 exibe a logo oficial da SAE International.

1.2 SAE - COMPETICAO

Criada inicialmente para suprir a necessidade de engenheiros automotivos nas
competicdes de alto nivel, como Formula Indy, em 1981, nos Estados Unidos, e denominada
Mini-Indy, a competicdo cresceu e, em 2004, iniciou-se a competicdo Formula SAE Brasil,
contando com 1030 participantes em 2018, de acordo com o site oficial.

Dispondo de eventos estaticos e dindmicos, propicia as mais variadas experiéncias para
as equipes participantes de seu final de semana. Entre as provas estaticas, sdo encontradas:
Custos, Apresentacao e Design. As provas dindmicas, em ordem de execucdo, sdo: Aceleragéo,

Skid-pad, Autocross e Enduro.



Durante as atividades estaticas, as equipes sdo responsaveis por exibir 0s aspectos

técnicos dos carros, de modo a evidenciar aos juizes da competicdo a viabilidade de fabricacéo
de 2 carros, ao menos, por uma linha de producéo ficticia, com o menor custo possivel. Na
prova de Design, a estética e facilidade de manufatura sdo os critérios adotados para a
pontuacéo.
Em se tratando de provas dindmicas, a aceleragdo consiste na realizacdo de um percurso de 75
metros, com o carro partindo do repouso. Skid-pad € a segunda atividade da competicéo
dindmica, consistindo na realizacdo de 4 voltas em trecho fechado em formato de oito, sendo
uma volta em cada circulo por piloto. Autocross é a penultima atividade, ocorrendo em um
circuito fechado com aproximadamente 800 metros de extensdo. A figura 2 exibe uma das
provas realizadas na competicdo. Por fim, tem-se o enduro, prova de maior pontuacéo, o qual
testa o projeto de modo completo durante um percurso de 22 km, onde cada piloto percorre 11
voltas. A prova de eficiéncia esté ligada a esta Ultima, sendo medido o consumo de combustivel
e dividido pela distancia de prova, aqueles times que completaram, no minimo, 11 voltas.
Conquista pontuacdo maxima a equipe que completar o trecho em menor tempo e, 0s demais,
ganham pontos proporcionalmente ao primeiro colocado. A distribuicdo de pontos, de acordo
com a sequéncia da competicdo, com base em critérios definidos pela prépria organizacéo,
corresponde a:

1100 pontos;

2 — 75 pontos;

3 — 125 pontos;

4 — 275 pontos;

5— 125 pontos;

Figura 2 - Foto da Equipe TU Graz durante o Endurance da competi¢do internacional da SAE, em

Michigan

Fonte: SAE International (2020).



1.3 CAMBIO BORBOLETA (PADDLE SHIFT)

Segundo Oliveira (2018), este é um sistema de troca de marchas que permite o uso de
alavancas fixadas no volante, similares as asas de uma borboleta. Iniciado em 1989, nas Ferraris
640 pilotadas por Nigel Mansell e Berger, em um sistema de transmissdo semiautomatica. Tal
sistema permitia maior controlabilidade do carro, pelo fato de n&o retirarem as méos do volante,
além de proporcionar menor fadiga.

E composto por “asas” ou pedais em cada extremidade do volante, sendo a posicionada
no lado direito responsavel por subir/elevar a marcha, enquanto a da esquerda, descer/reduzir.

Entre os ganhos proporcionados pela utilizacdo do sistema, podem ser citados a maior
confiabilidade da caixa de transmissdo, pois, durante a troca de marchas em cambio manual,
existe a mudanca forcada de engrenagens da transmissdo, podendo reduzir a vida util ou,
durante 0 movimento, ndo trocar a marcha e gerar um estanque no motor. Em sistemas de troca
via borboleta, 0 acionamento automatico da embreagem durante a mudanca de marcha permite
transicdo mais suave de engrenagens. A figura 3 apresenta um modelo de volante utilizado por
uma das equipes de Formula 1 na temporada de 2019 e, a figura 4, exibe um modelo de

borboletas adotadas em volantes.

Figura 3 - Volante de veiculo Formula com borboleta em sua parte traseira

Fonte: Racing Hall of Fame Collection (2019).



Figura 4 - Modelo de borboleta de volante

Fonte: BSIM Racing (2018)

1.4  SISTEMAS EXISTENTES NO MERCADO
1.4.1 Circuitos com MoTec M400 ECU

Uma das aplicagbes mais conhecidas do mercado é referente 8 ECU MoTeC M400,
apresentada na figura 5, a qual substitui inteiramente a ECU do veiculo original (moto ou carro).
Nesta configuracdo, é possivel configurar a Unidade de Controle para o recebimento de sinal
de acordo com a escolha do piloto (descer/subir marcha) e uma saida/resposta é fornecida.
Ainda referente a figura 5, a equipe decidiu pelo uso de valvulas solenoide polarizadas pela
ECU, cuja funcdo é controlar o estado de um atuador elétrico de 12V. Conforme sera
apresentado a frente no presente trabalho, este modelo ndo depende de fontes
pneumaticas/hidraulicas, sendo 100% alimentado pela bateria do veiculo, a qual é recarregada
pelo alternador, reduzindo, assim, a complexidade do sistema. Apesar de apresentar um custo
de componentes alto, devido a ECU personalizada, com custo inicial na faixa de 2870 ddlares,
em pesquisa realizada no dia 27 de dezembro, sendo possivel o controle de 4 velas de ignicéo,
e a possibilidade de insercdo de sensores referentes a abertura do ‘throttle’ (passagem de ar do
motor), motor de passo de controle do estado em marcha neutra e controle do eixo de comando
do motor. Além dos controles citados anteriormente, é possivel verificar o estado do sensor
lambda, o qual é posicionado no escapamento e tem o objetivo de determinar o estado da
mistura ar/combustivel provenientes dos pistdes.

VersGes mais completas desta unidade de controle podem atingir o patamar de US$
4.700,00 délares, sendo destinadas a carros customizados e com maior possibilidade de controle

um maior niimero de sensores do carro/veiculo.
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Figura 5 - Aplicacdo da ECU MoTeC em sistema de troca de marchas elétrico

pstint

—O

« ECU
A32

Actuator
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"

Fonte: PITTMAN (2015)

1.4.2 ECU Autronic

O sistema exibido na figura 6 apresenta uma ECU Autronic, a qual possui ideia de
funcionamento semelhante a da MoTeC, porém, ndo controlando os sinais de entrada
provenientes do piloto, mas sim, informac6es referentes a operacdo do motor, como nimero de
rotacOes e a temperatura do liquido de arrefecimento do sistema, em outras palavras, liquido de
refrigeracdo do motor, sendo estes dois necessarios para o caso em que o piloto opte por uma
troca de marchas automética em uma faixa de rotac&o ideal.

As informac0es de troca de marcha, para o sistema ndo automatico, continuam sendo
fornecidas pelo piloto através dos “paddles” (pedais), porém, os sinais sdo processados por um
controlador a parte. Caso uma das saidas para os atuadores fique em estado/nivel alto, entra em
acao um dos grandes diferenciais deste sistema, a ativacao das chaves de ‘flat shifting’, as quais
consistem no desligamento temporario dos sistemas de injecdo e igni¢do do motor, através do
desligamento de seus respectivos relés de polarizacdo, com o intuito de reduzir a sua rotacéo e
permitir a troca de marchas sem a necessidade de atuacdo de embreagem e remocéao do pé no
pedal do acelerador, aumentando a eficiéncia do processo e, a0 mesmo tempo, evitando
possiveis desgastes prematuros das engrenagens da caixa de marcha. Este sistema €
eletropneumatico, apresentando elementos como, tanques de ar, valvulas solenoides e relés de
estado solido, conforme sera apresentado adiante. E um sistema com custo-beneficio elevado,
contendo apenas uma desvantagem referente a limitacdo do numero de trocas atraves da

capacidade do sistema (volume do cilindro de ar pressurizado).

Figura 6 - ECU Autronic com controle de rotagdo do motor e corte de inje¢do/ignicdo
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1.4.3 MoTeC M1 PaddleShift
De acordo com o manual de usuério fornecido pela fabricante MoTeC para 0 modelo

M1 de seu sistema de troca de marchas via borboleta e apresentado em esquema na figura 7,

s80 necessarios 0s seguintes itens, contendo obrigatoriedade de sensores::
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Figura 7 - Estrutura do sistema de troca de marchas utilizando borboletas da MoTeC - M1
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Fonte: MoTeC (20173).

Figura 8 - Itens obrigatérios/opcionais no sistema de troca de marchas da MoTeC M1.

Item Importance | Use of item within GPRP

Up and Down Paddles Mandatory Initiate the up or down shift event

Up and Down Actuators Mandatory Move the gear change mechanism with compressed air on request
Paddle shift controller (GPRP) Mandatory Control the system

Barrel Position Sensor Mandatory Measure the gear position

Air pump Mandatory Create the air pressure for the shift

Air reservoir Mandatory Store the air pressure for the shift

Alr Pressure Sensor Mandatory Control the pump state to maintain pressure

Clutch Switch Mandatory Allow the system to lock out certain changes without a clutch
Drive by Wire throttle Preferable Used for downshift throttle blipping

Wheel speeds Preferable Used for Engine speed matching

Paddle shift mode dial Optional Vary the system between auto, manual and fault modes
Brake State Optional Used in Auto shift mode only

Fonte: MoTeC (2017b).

De modo simplificado, a figura 8 informa aos usuarios que o sistema é composto por
injetores, velas de injecdo, borboleta do motor (responsével por regular a passagem de ar para
0s pistdes), bomba de ar pressurizado, relé de acionamento da bomba, acumulador, atuador
pneumatico e a caixa de marcha sequencial. As linhas verdes da figura correspondem aos sinais

de entrada da ECU da MoTeC, sendo a requisic¢ao do piloto para mudanca de marcha e a marcha
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atual do carro (antes e ap0s a tentativa de troca). As linhas em vermelho, no entanto, referem-
se a saida, sendo as velas e injetores desativados durante a troca, a borboleta eletrénica do motor
fechada momentaneamente e o sistema de ar ativado conforme programacao estabelecida por

interface grafica previamente ao uso, conforme figura 9 a seguir:

Figura 9 - Informac6es utilizadas para definir o tempo de marcha das trocas

W Gear Shift Tening [ms]

wl

Fonte: MoTeC (2017c).

Com respeito ao processo de ativacdo da bomba, todo o controle é realizado pela ECU,
a qual disponibiliza ou ndo uma tensdo de 12V com corrente capaz de ativar um relé e polarizar

0 motor apropriadamente, conforme figura 10:

Figura 10 - Esquema de polarizagdo do relé responséavel por alimentar a bomba de ar do sistema
pneumatico

Switched Fused battery
12v supply  12v supply

ECU
ECU 12v
Low Side / 1
Output 3§
Relay

Fonte: MoTeC (2017d).

Por fim, a figura 11 representa a instalacdo do atuador, sendo necessario suporte para a
base e a pressurizacdo do atuador, quando solicitada, permite a movimentacao da alavanca de

troca de marcha, destacada em preto, a esquerda.
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Figura 11 - Exemplo de posicionamento do atuador pneumatico em um motor

Fonte: MoTeC (2017¢).

1.4.4 Sistema de Aquisicéo de Dados

Segundo Pittman (2015), o time de FSAE da Universidade de Delaware utilizou um
sistema de aquisicdo de dados com base no Dashboard AIM PISTA MXL. Através deste
sistema, informacdes diversas sdo fornecidas ao piloto, podendo ser citadas: Marcha atual,
rotagdo do motor em escala, velocidade, tempo de volta, melhor volta, luzes indicadoras de
troca de marcha e outras configuracdes acessiveis e ajustaveis através de botbes ou painel
utilizado pela equipe de Telemetria da equipe. Informacbes mais especificas, como tempo de
melhor volta, sdo sincronizadas com o dashboard através da rede veicular CAN, com dados

saindo da propria ECU do veiculo, conforme figura 12.
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Figura 12 - Dashboard utilizado pela equipe da Universidade de Delaware para obtencdo e exibicédo de
dados ao piloto
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Fonte: PITTMAN (2015).

1.45 Sistema QUICKSHIFTER de troca de marcha

Uma opcao de mercado com bastante destaque no cenario nacional é a fornecida pela
empresa QUICKSHIFTER, com um conjunto de custo de até R$ 2.500,00 reais em pesquisa de
sites gerais de venda, € um kit completo utilizado principalmente em motos esportivas, mas que
possui aplicacdo a carros FSAE. E um sistema bastante semelhante com os citados
anteriormente, porém, de tecnologia nacional e preco bastante atrativo. Levando em conta a
instalacdo em motos, a sua presenca dispensa o pressionamento da alavanca de embreagem para
troca de marchas, sendo apenas necessario a utilizacdo do pé para movimentagdo do seletor, o
qual aciona o atuador, que corta a injecdo e ignicdo momentaneamente, a fim de permite uma
troca segura. E um sistema puramente elétrico, sem necessidade de acionamentos pneumaticos
ou hidraulicos. A seguir é apresentada, na figura 13, uma imagem contendo o modelo de entrada
da marca:
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Figura 13 - Kit basico da QuickShifter para troca de marchas em motocicletas
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Fonte: QuickShifter (2021).

1.4.6 Sistema hidraulico de troca de marchas

E um sistema de troca de marchas rapido, quando comparado ao processo manual, mas,
diferentemente dos métodos elétricos/eletropneumaticos, apresenta uma grande propensdo a
vazamentos de 6leo, que é a base do sistema, podendo acarretar riscos de seguranca ao piloto e
veiculo. Outro ponto de destaque é a complexidade da fiacdo e peso do sistema, pois €
necessario um sistema pressurizado para que todo o conjunto funcione de maneira apropriada,
necessitando de compressor e tanque de armazenamento, em alguns casos. Devido aos pontos
citados acima, ndo possui a atencdo de equipes da categoria, sendo mais voltado para casos
particulares de substituicdo do sistema de marcha em H (comum em carros manuais). A seguir
é exibida na figura 14 uma imagem referente a uma montagem realizada por uma equipe e
citada no trabalho de Pittman (2015).
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Figura 14 - Sistema hidraulico de troca de marcha

Fonte: PITTMAN (2015).

1.5 DETECCAO CORRETA DE MARCHA
Em sistemas mais avancados, a deteccdo de sucesso ou ndo na troca de marcha é
realizada através do recebimento de sinal do sensor de marcha do veiculo. A ideia se d& através
dos seguintes passos:
e O sistema entra em processo de troca de marcha;
e Apos o término, a marcha atual é informada ao microcontrolador / ECU;
e Caso a marcha seja igual a esperada, a acdo é considerada concluida, sendo, uma

nova tentativa é iniciada.

1.6 TIPOS DE CAIXA DE TRANSMISSAO

Segundo Soares et al (2021), existem dois tipos de caixa de transmissdo disponiveis no
mercado, sendo a manual e a automatica. A seguir sera apresentada uma explanacao breve
acerca do primeiro modelo, pois é o enfoque deste trabalho.O cambio manual é a principal e
mais simples forma de transmisséo automotiva. Seu funcionamento esta associado as relagdes
de engrenagens da caixa de velocidades, que serdo as responsaveis pela multiplicacdo do torque.
Além disso, sua principal caracteristica é a troca de marcha manual em conjunto com o
acionamento do pedal de embreagem (WEIHERMANN 2015).
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Este sistema é o adotado em motocicletas, em especifico ao modelo XJ6N2012, com
capacidade de 600cc e funcionamento sequencial. A seguir, na figura 15, é exibida uma imagem

de caixa de transmissdo manual.

Figura 15 - Cambio Manual

Fonte: EEEP (2014, p. 17).
1.6.1 Embreagem

Segundo Cavalcante (2021), a embreagem é um conjunto de discos que ligam o eixo
virabrequim do motor ao eixo priméario de transmissdo da caixa de velocidades. Permite a
separacdo entre o torque e a transmissao do motor durante uma troca de marchas, de forma a
evitar desgastes prematuros nas engrenagens do sistema. Em carros, 0 seu acionamento se da
por meio do pedal esquerdo, enquanto que em motos, na alavanca esquerda do guiddo. Abaixo

é exibida na figura 16 uma imagem do sistema de embreagem em operagao:
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Figura 16 - Esquema de um conjunto de embreagem

Motor Embreagem Caixa de mudangas

N\ /\ ‘

Fonte: JUNIOR (2018).
1.6.2 Eixos e engrenagens
Os eixos e engrenagens encontram-se dentro da caixa de velocidade. As engrenagens
sdo responsaveis pela correta multiplicacdo do torque, sendo os elementos da relacdo de
transmissdo existente no sistema. Os eixos sdo o0s elementos que irdo transmitir a rotagédo

proveniente do motor com o auxilio dos pares de engrenagens.

1.7 TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO — MOSFETSs

O transistor de efeito de campo (FET, do inglés field-effect transistor) é um dispositivo
de trés terminais utilizado em varias aplicacBes que em muito se assemelham aquelas do
transistor TBJ (BOYLESTAD, 2013). A principal diferenca entre os dois tipos de transistor é
o fato de que o TBJ é um dispositivo controlado por corrente, enquanto o FET, por tensdo. A

figura 17 apresenta as diferentes configuractes de um transistor TBJ e FET.

Figura 17 - Amplificadores: (a) controlados por corrente e (b) controlados por tenséo

Yo Yo
(Corrente de controle) /; I 2
—r-
oo HTH] FET
! ) e

(Tensdo de controle) Vs

Fonte: BOYLESTAD (2013).
Uma das principais caracteristicas do FET € a sua alta impedancia de entrada

(BOYLESTAD, 2013). Com valores que variam de 1MQ a varias centenas de megaohms, a
impedancia é muito maior que em dispositivos TBJ. Por outro lado, o TBJ possui sensibilidade

maior a variacgdes de sinal.
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Para os MOSFETSs, um dos modelos entre os transistores de efeito de campo e adotado
no projeto, existem dois tipos: deplecdo e intensificacdo. Estes termos definem seus modos
basicos de operacdo, e 0 nome MOSFET significa transistor de efeito de campo metal-6xido-
semicondutor.

Apesar de possuirem estrutura semelhante, com a presenca de terminais para o dreno
(drain), porta (gate) e fonte (source), a principal diferenca entre os dois modelos se encontra
na presenca ou ndo de canal. Para o de tipo deplecdo, dependendo da configuracéo, o canal ja
é existente. A figura 18 representa um MOSFET tipo n, onde, nesta configuracdo, caso seja
injetada uma tensdo dreno-fonte positiva, havera fluxo de corrente através do canal e o
dispositivo entra em operacdo. A sua regido de corrente é somente atendida para valores
negativos, normalmente acima de 5 V (negativo), responsavel por “estrangular” o canal ¢

interromper o fluxo de elétrons entre os terminais, conforme figura 19.
Figura 18 - Formacéo do canal no MOSFET tipo deplecéo de canal n

Cantutos .~
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Fonte: BOYLESTAD (2013).



Figura 19 - Modos de opera¢do do MOSFET tipo deplecédo de canal n
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Fonte: BOYLESTAD (2013).
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Enquanto isso, os MOSFETs de intensificagdo ndo possuem canal, sendo, assim,

necessaria uma tensao superior (em termos absolutos) ao nivel de limiar do dispositivo para que

entre em operacgdo. Estes valores, em grande parte, iniciam em 2.5 a 3 V. Para tensfes abaixo

do nivel de threshold, entra em corte. A seguir na figura 20 é exibida uma imagem em operacgédo

e, na figura 22, o seu respectivo grafico para diferentes valores de polarizagéo porta-fonte (V).

Figura 20 - Formac&o do canal no MOSFET tipo intensificagdo de canal n
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Fonte: BOYLESTAD (2013, p.337).
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Figura 21 - Curvas caracteristicas de dreno de um MOSFET tipo intensificacdo de canal n com Vt =2V
ek =10,278 x 10 A/V?

I, imA)

Fonte: BOYLESTAD (2013, p.338).

1.8 PLATAFORMA ARDUINO

Segundo o site do Arduino (2020), esta é uma ferramenta eletrénica baseada em
hardware e software de facil utilizacdo. As placas de Arduino sdo capazes de ler entradas — luz
ligada em um sensor, o pressionamento de um botdo ou o recebimento de uma mensagem no
Twitter — e o transforma em uma saida — ativando um motor, ligando um Light Emitting Diode
(LED), publicando algo on-line. VVocé pode dizer a sua placa o que fazer através do envio de
uma série de instrucdes ao microcontrolador em sua placa. Para fazé-lo, vocé usa a linguagem
de programacdo do Arduino (baseada em W.iring) e o software Arduino (Integrated
Development Environment - IDE), baseado em Processamento.

Ao longo dos anos, Arduino vem sendo o cérebro de milhares de objetos diarios a
instrumentos cientificos complexos. Uma comunidade mundial de criadores — estudantes,
pessoas que o fazem por hobby, artistas, programadores e programadores — tém se juntado
nesta plataforma de fonte aberta e suas contribuices tém adicionado a uma incrivel
quantidade de conhecimento acessivel que pode ser de grande ajuda para novatos e

experientes também.

Nasceu no Instituto Ivrea de Design Interacional como uma ferramenta facil para
rapida prototipagdo, visando estudantes sem prévio conhecimento em programacao
eletrénica. Assim que alcangou uma comunidade maior, a placa de Arduino iniciou uma
mudanca para se adaptar a novas necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de placas
simples de 8-bits para produtos destinados a aplicagdes de IoT, “usaveis”, impressdao 3D e

ambientes embarcados. Todas as placas de Arduino sdo completamente de circuito aberto,



23

empoderando usuérios a construi-los independentemente e eventualmente adapta-los as suas
necessidades particulares. O software também, € de fonte aberta, e esta crescendo através da

contribuicdo de usuérios ao redor do mundo. A figura 22 exibe um Arduino UNO.

Figura 22 - Representacdo de Arduino UNO

Fonte: Arduino (2020).

1.9 IDE ARDUINO

Utiliza comandos da linguagem Wiring, desenvolvida por Hernando Barragan, através
da lista de comandos apresentados a seguir, os quais facilitam a atribuicdo de niveis ldgicos
para niveis digitais:

e pinMode(), digitalRead(), digitalWrite(), analogRead(), analogWrite(), delay()

e millis().

Abstrair os pinos do microcontrolador como nimero foi, sem duvidas, uma grande
decisdo, possivel porque a sintaxe foi definida antes da implementacdo em qualquer plataforma
de hardware. Toda a nomeagdo de comandos da linguagem e sintaxe sdo resultado de um
exaustivo processo de design que Barragan conduziu, incluindo teste de usuarios com
estudantes, observacdo, analise, ajuste e iteracdo, segundo Barragan (2020). A figura 23

apresenta a interface inicial da IDE do Arduino.
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Figura 23 - Imagem da IDE do Arduino

@ sketch_novD2a | Arduino 1.8.13 — O 4

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_nov0z2a

*.':i:i setup () | ~
// put your setup code here, to run once:

}

wvold loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduina Uno em COM3

Fonte: Autoria Propria (2021).
1.10 MICROCONTROLADOR ATMEGA328P

O ATmega328 é um microcontrolador com 14 pinos digitais de entrada/saida e
velocidade de clock de 16 MHz. Segundo Pittman (2015), existem recursos suficientes no
Atmega328 para adequadamente lidar com as demandas do sistema de troca. A razdo primaria
é que este microcontrolador € facil de usar em termos de programacao. As placas do Arduino
tém relativamente fungdes simples devido a suas bibliotecas bem mantidas e forte apoio da
comunidade. Mas, quando comparada a sua contra-parte Texas Instruments, o Arduino Uno
perde em termos de flexibilidade. O Atmega328 n&o permite o controle sobre a velocidade do
clock como os microcontroladores da linha da Texas Instruments e ndo ha modo de repouso
(baixo consumo), o qual é muito importante, pois o sistema de troca de marchas seré alimentado
pela bateria do carro (PITTMAN, 2015). A seguir é exibida na tabela 1 as caracteristicas do

microcontrolador adotado para o trabalho:
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Tabela 1 - Dados referentes ao microcontrolador Atmega328

Primary Features VELTES
16 MHz
Flash Memo 32 KB
2 KB
Operating Voltage 5V
Extended W =
Temperature 407C - 85°C
46.5 mA, active
Current Consumption 1456 pA., sleep

Fonte: PITTMAN (2015).

1.11 LINGUAGEMC

Segundo Pinho (2020), a primeira verséo de C foi criada por Dennis Ritchie em 1972
nos laboratorios Bell para ser incluido como um dos softwares a serem distribuidos juntamente
com o sistema operacional Unix do computador PDP-11, na equipe certificada por Ken
Thompson.

Linguagem de programacdo lancada apés a ndo continuidade das linguagens ALGOL,
CPL e BPCL, com o intuito de ser uma linguagem de programacédo que mantivesse contato com
o computador real e proporcionar o desenvolvimento de cddigos em area como comercial,
cientifica e engenharia.

Apresentou documentacdo padrdo na publicagdo “The C Programming Language”,
considerada a base da linguagem C. Entre os pontos de destaque, esta a capacidade de funcionar
em diferentes modelos de computador, também denominada portabilidade, permitindo uma
reducdo de custos devido a ndo necessidade de maquinas compativeis a que gerou o codigo. Tal

caracteristica permitiu a sua expansdo, apresentando grande aplicabilidade até os dias de hoje.

Figura 24 - Simbolo da Linguagem C

Fonte: Perito em PHP (2019).
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2 METODOLOGIA

e Para o desenvolvimento do sistema, foram adotados 0s passos abaixo:

e Elaboracdo de diagrama de fluxo (fluxograma) para a identificacdo de etapas-chave a
serem representadas na codificagdo do sistema.

e Codificacdo do sistema, com base nos itens identificados no fluxograma definido no
item

e Testes em plataforma de desenvolvimento de software embarcado (Proteus), utilizando
todos os componentes dimensionados para futuros testes préaticos.

e Compra de materiais para teste pratico.

2.1  ESPECIFICACAO DE COMPONENTES E SOFTWARES UTILIZADOS NO
PROJETO

2.1.1 Plataforma PROTEUS

Adotada para a construcao dos esquematicos contendo MOSFETSs, Arduino e demais
componentes do sistema. Permitiu uma visualizacdo fisica da estrutura logica estruturada no
Arduino, sendo necessarios alguns ajustes para atender a disposi¢do com transistor de efeito de
campo de canal n. A seguir é apresentada na figura 23 uma imagem de parte do circuito

projetado no software:



27

Figura 25 - Esquema parcial de circuito do sistema de troca de marchas construido no Software Proteus
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Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Como parte do dimensionamento deste sistema, a escolha do resistor de 33Q) se deu
com base na tensdo de operacao/resisténcia interna do SSR escolhido (5V / 55Q), trabalhando
como um divisor de tensdo. A adocdo de um resistor e LED em série configuram uma
representacdo da valvula solenoide e atuador pneumatico, nesta ordem. Essa escolha ocorreu
devido ao ndo suporte do Proteus a elementos pneumaéticos. A figura abaixo exibe a
configuracao.

Figura 26 - Circuito polarizador de valvula solenoide
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Fonte: Autoria Propria (2021).

2.1.2 Relé de Estado Solido — Fotek 100DD 5-220VDC

Este modelo de relé de estado solido da marca Fotek tem fabricacdo em Taiwan, possui
uma tensdo de acionamento minima de 3VDC e maxima de 32VDC e suporta cargas entre 5 e
220 VDC. Sua escolha foi baseada na disponibilidade do mercado, pois, em sua maioria, 0s
relés de estado solido sdo aplicados para cargas em corrente alternada, com tenséo de operagédo
entre 110VAC e 220VAC. Apesar da possibilidade de acionamento em uma tensdo menor que
a planejada, se encaixou as especificacdes do sistema. A figura 27 corresponde a um modelo

de SSR utilizado.
Figura 27 - SSR modelo 100DD 5-220VDC
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Fonte: Mercado Livre (2021a).
2.1.3 Vélvula Direcional 3v210-08-12V

Modelo de valvulas produzido pela empresa Toral Comércios, sendo correspondente a

um controlador de fluxo de ar de 3/2 vias, apresentando retorno por mola, e tensdo de
polarizacdo de 12V. Outra caracteristica relevante para este item € o seu grau de protecédo IP65,
correspondente a ondas de mar/jatos fortes e totalmente protegido a poeira. E adotado no
sistema de troca de marchas para controlar o fluxo de ar aos atuadores pneumaticos ligados a
alavanca de marcha e embreagem, respectivamente. A seguir é apresentada na figura 28 uma

imagem obtida de um site de revenda:
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Figura 28 - Imagem da valvula solenoide 3V210-08-12V

Fonte: Mercado Livre (2021b).

2.1.4 Atuador pneumatico de dupla acdo VORTEX 20x60mm

Atuador pneumatico escolhido com base nos critérios adotados por (PITTMAN, 2015),
levando em conta as mesmas forgas aplicadas e extenséo da alavanca de marcha, conforme a
figura 29:

Figura 29 - Forgas minimas aplicadas para troca de marcha no motor da equipe UCF

FORCE TABLE FOR To Shifting Up Force

SHIFTING Up From (Ibs)
1 2 12
2 3 11
3 4 11
4 5 11
5 6 11

Fonte: Pittman (2015).
Por meio da figura 28, é possivel observar que o pior cenario ocorre para uma forca de

12 libras aplicada, o que equivale a 53,4N. Em operagdo normal, uma pressdo de 100 psi
(aproximadamente 0,689 MPa) é aplicada ao sistema, em um comprimento de haste médio de
40 mm. Com todos os parametros definidos, foi possivel aplicar na formula da presséo aplicada

em uma area, conforme passos abaixo:

b F
A
53,4 (N
0,689476 * 106(MPa) = #

A=17,74%10">m?
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Com a érea definida, foi possivel calcular o didmetro minimo para o atuador suportar as
condicBes definidas no sistema através dos passos seguintes:

d) 2
T * (E) = 7,74 = 1075 (m?)

d) — -3 2

7= 4,965 x 107> (m*)

¢ =993 mm

Assim, para que ndo haja quaisquer problemas, foi necessario orcar/comprar um

equipamento que apresentasse um diametro minimo de 10 mm, sendo atendido pelo modelo da
fabricante VORTEX, com 20 mm de didmetro e 60 mm de curso, sendo suficiente para
movimentar a alavanca em, pelo menos, uma direcdo. A seguir é exibida na figura 30 uma

imagem do modelo utilizado para o projeto, obtida através de site de compra/venda:

Figura 30 - Atuador pneumaético de dupla agdo VORTEX 20 mm x 60 mm

Fonte: Mercado Livre (2021c¢)
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3 IMPLEMENTACAO

A codificacgdo do sistema foi iniciada com base nos seguintes pressupostos:

1. O carro realizara todo o processo de troca de marcha ativando o sistema de
embreagem (tanto subida, quanto descida);

2. Durante o processo de troca de marcha, caso uma operacdo esteja sendo
realizada, ndo é possivel que outra seja efetuada enquanto a primeira ndo finalizar (ndo é
permitida operagdo simultanea);

3. O tempo de troca de marcha para simulacdo em software equivaleu a 1.5
segundos, sendo divididos em: 500 milissegundos para ativacao do relé de estado sélido da
embreagem e 1 segundo para visualizacdo da transi¢do do sistema.

4. O piloto ndo precisa segurar a borboleta durante todo o periodo de mudanca de
marcha, devido a questdes ergondmicas.

5. O motor possui capacidade para 6 marchas, ndo existindo ré, sendo o processo
de trocas sequencial,

6. A marcha da moto somente pode ser enviada ou sair do neutro se uma das
condicdes a seguir for atendida:

6.1 A marcha sai da posi¢do neutra para a primeira somente com o pressionamento da

borboleta de descida de marcha, sendo negada qualquer outra tentativa.

6.2 0 motor sO atinge a posicdo neutra se estiver na primeira marcha, com o

acionamento do bot&o de neutro.

Com base nesses pontos, 0s passos a seguir exibem a declaracdo das variaveis e
preparacdo dos pinos utilizados no Arduino, plataforma adotada para o controle e
gerenciamento dos pulsos fornecidos pelo piloto.

Nas primeiras linhas do cddigo exposto nos apéndices, sdo definidos os pinos digitais
de entrada e saida do sistema, sendo nesta ordem:

1. “downGear”: pino digital do tipo entrada estabelecido para a porta 2. E responsavel

por receber o sinal de reducdo de marcha proveniente do piloto.

2. “upGear”: pino digital do tipo entrada estabelecido para a porta 3. Recebe o sinal

proveniente do piloto para subir a marcha.

3. “clutchOut”: pino digital do tipo saida estabelecido para a porta 8. Envia um sinal

elétrico responsavel por ativar a embreagem do carro.

4. “upGearOut”: pino digital do tipo saida estabelecido para a porta 10. Envia um

sinal elétrico responsavel por ativar a alavanca de marcha e subir a marcha.



32

5. “downGearOut”: pino digital do tipo saida estabelecido para a porta 9. Envia um

sinal elétrico responsavel por ativar a alavanca de marcha e descer a marcha.

Além destas, 3 variaveis logicas (booleanas) foram criadas a fim de controlar o estado
de cada uma das entradas do sistema (subir a marcha, descer a marcha e ativar a embreagem).
Todas sdo inicialmente falsas, denotando que a saida do sistema, em termos l6gicos, esta
inativa.

Conforme citado no item 3 dos pressupostos para a codificacdo, as variaveis de tempo
(temporizadores) foram estabelecidas em 500ms para o tempo de troca de embreagem, e 1s para
a mudanga efetiva de marcha no simulador.

Com base nos pressupostos 5 e 6, foram definidos os requisitos ou especificagdes base
para 0 desenvolvimento correto e seguro da troca de marchas para ou saindo do neutro. Para
que este fim pudesse ser alcancado, foram definidas trés variaveis, as quais se encontram na
figura acima, sendo estas:

gearCounter: E o contador de marchas do sistema. Nesta versdo, nio possui uma
realimentacdo por sensor de troca de marcha, sendo apenas uma promessa de sSuUCesso no
processo.

neutralTime: Tempo definido para que a troca de marcha para o neutro seja realizada.
Um tempo menor foi considerado devido ao funcionamento proximo a linearidade de um
sistema pneumatico pressurizado, de forma a garantir que a alavanca de marcha percorra apenas
metade de seu curso (distancia suficiente para garantir o posicionamento do neutro do motor).

type: Variavel do tipo char utilizada para o controle de estado do sistema. Caso o piloto
deseje sair da marcha neutra para a primeira, seu estado ¢ definido como “u’, de upshift, senédo,
‘d’, de downshift.

Apbs a declaracdo, deu-se inicio a preparacdo do ambiente, com a inicializacdo dos
estados de cada pino: se entrada ou saida de sinal, e, caso saida, 0 seu nivel em alto ou baixo.
Em seguida, foi adotada a modularizacdo (separacdo de cddigos importantes da aplicacdo em
fungdes bem definidas) para mais facil legibilidade e reaproveitamento, caso seja necessaria
insercdo de sensores do carro, por exemplo. A utilizacdo do Serial.begin(9600), na ultima linha
da imagem a seguir, esta relacionada a necessidade de debug durante a construgdo do cédigo,
como meio de garantir a execucdo do trecho de cddigo definido. A figura 31 apresenta as

configuragdes dos pinos utilizados na implementacéo do cadigo:
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Figura 31 - Inicializacdo de pinos digitais através do método setup() do Arduino

volid setup() {
S/ put your setup code here, to run once:
pinMods {downGear, INEFUT):
E de (upGear, INPUT):
I de (neutralButton, INPUT);
I de {clutchfut, OUTEUT

I
de {(downGearfut, EUT) ;

pinMode (upGearOut, OUTEUT) ;

1Write {clutchOut, LOW):

ite {downGearfut, LOW):

P

digitalWrite (upGearfut, LOW);

Serial.begin(9600);

Fonte: Autoria Propria (2021).

A ideia por trés de cada mddulo é baseada nos estados alto e baixo, ligado e desligado.
Caso o piloto deseje trocar a marcha, o0 método de ativar a embreagem é chamado, onde é
verificado o seu estado original e, caso inativo, é trocado e vice-versa. O mesmo principio é
adotado para a subida e descida de marcha, sendo realizado o desativamento de cada um destes
modulos conforme a ldégica definida no escopo principal da aplicagdo, encontrado em
void loop().
Com base no diagrama exposto em anexo, a légica por tras do void loop() é como
segue:
Para a subida de marcha:
1. Caso o piloto tenha pressionado a alavanca de subida de marcha e a embreagem nao
tenha sido ativada (esta verificando o primeiro sinal para a realizacdo da troca) e ndo
esteja sendo processado nenhuma descida de marcha e a marcha esteja entre a 1° e
5°, faca:
2. Troca o estado da variavel que checa o estado do pressionamento do botdo/borboleta
de subida.
3. Troca o estado da booleana da embreagem para verdadeiro;
4. Realiza a chamada da funcéo de ativacdo da embreagem com o estado da booleana;

5. Inicia a contagem do tempo;
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6. Caso a embreagem e a variavel de estado da subida de marcha estejas ativadas,
verifica se o tempo de execucdo do Arduino menos o tempo de inicio da troca €
maior ou igual ao tempo base para a ativacdo da embreagem (500ms);

7. Se verdade, desativa a variavel ldgica da embreagem (muda o estado
simbolicamente, pois 0 método de desativacéo da saida ndo é chamado neste trecho
do codigo) e chama a funcéo responsavel por subir a marcha e reinicia a contagem
com o tempo de execucdo atual. OBS: Este processo € realizado para que o relé de
estado sélido e as valvulas eletropneumaticas entrem em operacao, pois possuem
um tempo de atraso entre 50 e 80ms, para 0 pior caso.

8. Caso a variavel de estado da embreagem esteja em nivel baixo e ainda esteja no
processo de subida de marcha, verifica se a diferenca entre o tempo atual do
microcontrolador e o novo tempo de referéncia é maior ou igual ao tempo efetivo
de troca.

9. Severdade, o processo de troca de marcha é finalizado atraves da mudanga de estado
da variavel isUpPressed e chamada dos métodos de ativacdo da subida de marcha e
embreagem, nesta ordem e mudanca na referéncia de troca de marcha, caso seja
necessario para uso posterior.

O processo de reducdo de marcha é semelhante ao de subida, porém, havendo a troca

das chamadas do método upshift() para o downshift().

Entre as diferencas dos passos de reducdo de marcha, podem ser citadas a verificacdo
de marcha atual, garantindo que a marcha seja maior que a 1°, além de que as variaveis de
controle da embreagem e de acionamento da subida estejam em nivel baixo. Apds esta
verificacdo, o fluxo normal é seguido, sendo chamado o método responsavel pelo downshift
apos o tempo de acionamento da embreagem e, ap6s o tempo definido, todo o sistema é posto
em nivel baixo, encerrando o processo de troca.

Devido a possibilidade de acessar a primeira marcha através do pressionamento do
botdo de descida de marcha (l6gica da transmissdo sequencial de motos), foi adicionada a
estrutura a verificagdo de marcha sendo 0 e outros passos ja citados.

Prosseguindo, €é verificado o estado da variavel de controle da embreagem e o estado
atual de troca (descida), caso o tempo seja suficiente para acionar o atuador pneumatico da
embreagem e a marcha atual seja O (neutro), € chamado o método responsavel pela troca no

neutro e passado o tipo ‘U’ como parametro, representando uma subida de marcha.
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3.1 ORCAMENTO DE COMPONENTES

Apos pesquisa em algumas plataformas de venda on-line e, levando em conta o acesso
a componentes mais gerais localmente, como pushbuttons e MOSFETS, a lista de compras (Bill
of Materials) simplificada para a constru¢cdo de um teste parcial é composta dos itens

apresentados na figura 32 a seguir:

Figura 32 - Bill of Material para construcéo basica do circuito de troca de marchas

Bill of Material para construcio da versio basica do sistema de troca de marchas
Material Local de Compra | Preco Unitario (RS)  Quantidade |Frete (RS)| Preco total (RS)
[Vl Solencide 32 Vias Retomo MolaRosca 14 12v  [Mercadolivee |RS ~~~ 6000| 3 |RS - | RS 180,00
Cllindro Pneumitico Mini 6432 Dupla Agso ©20 X 60mm Cwso |Mercado Live | RS 17 2 |RS RS 23542
Ssr-100dd Rele De Estado Solido De 100a Marcas Diversas Mercado Livre RS 140,30 3 |RS - RS 420,90
MOSFET tipo N - [RF640N Tokio Componente] RS 5,00 12 | RS - R3 60,00
Pushbuttons + Solda de Tungsténio Luane Componente| RS 24,00 4 | RS - RS 96,00
Total RS 99232

Fonte: Autoria Propria (2021).
Em breves termos, as 3 valvulas solenoide foram definidas com base nas trés saidas

provenientes do Arduino (saidas para subir a marcha, descer a marcha e entrar no neutro), 2
cilindros pneumaticos, sendo 1 destinado para a troca de marchas (alavanca de marcha do
motor) e outra, para a embreagem. 3 relés de estado solidos, que estdo associados a cada uma
das valvulas solenoides. Em relacdo aos MOSFETSs, sdo necessarios apenas 3 para a
configuracdo definida no Proteus, porém, na possibilidade de ter ocorrido algum teste pratico
alternativo (que ndo houve), 6 ou mais se fariam necessarios. Os pushbuttons e soldas foram
inseridos para evitar quaisquer tipos de mau contato, pois, as versdes mais simples dos
pushbuttons apresentam uma taxa de falha nos sinais razoavelmente elevada, o que poderia

interferir na qualidade dos testes.

Conforme exibido na figura 32, apenas 3 valvulas solenoides foram obtidas, sendo
requisitados pelos dois atuadores de dupla agdo um minimo de 4, ou seja, apenas 1 atuador pode

ser configurado para os testes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a confirmagdo de funcionamento do codigo desenvolvido ao longo dos ultimos
meses, foi adotada a ferramenta de simulacdo Proteus, desenvolvido pela LabCenter com foco
na construcdo de placas PCB e circuitos gerais desenvolvidos com base em Eletronica
Analdgica/Digital. Sua adocéo, ao invés do Multisim, se deu pela maior disponibilidade de
components, desde resistores comerciais a switches bem especificos, por exemplo, além de
suporte para Firmware, com o0 uso de Arduino, como no projeto atual.

Com base no cddigo desenvolvido na secdo 3 (Implementacdo) e tendo em vista a
necessidade de garantir que o sinal de entrada do microcontrolador atrelado ao Arduino néo
ficasse com tenséo flutuante (sem tensdo de referéncia), foi adotado um push-down para
permitir que o nivel l6gico alto chegasse ao pino digital do Arduino somente na situacdo de
pressionamento do botdo/alavanca, e, para 0s demais casos, nivel l1dgico zero/baixo. A seguir é

exibida a figura 33 representando esta estrutura:

Figura 33 - Representacdo de um circuito push-down para polarizacdo dos pinos digitais do Arduino

30
1]
:/ o O 104
SW-SPST-MO
< TEXT=
R25
100
<TEXT=

Fonte: Autoria Propria (2021).

Refrisando: Caso a chave esteja aberta, o resistor de 100 Q polariza com nivel ldgico
baixo, sendo, 5V séo fornecidos através da chave.

Conforme apresentado no topico anterior, a respeito do codigo desenvolvido na IDE do
Arduino, foram utilizados os mesmos pinos digitais para entrada e saida na plataforma. Caso a
saida estivesse em nivel alto, para a logica original do sistema, um pulso era transmitido e
recebido pela valvula solenoide, a qual direcionaria o fluxo de ar de acordo com a origem (para

cima, caso o comando fosse para subir marcha e vice-versa). No entanto, devido ao uso de
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MOSFETSs tipo N, sendo, para a simulac¢do, 0 modelo 2N7000, € necessario que uma tensao de
polarizacdo abaixo do threshold seja estabelecida (normalmente menor que 3V), para que o
dispositivo entre na regido de corte e a logica opere conforme esperado. De modo resumido:
nas configuraces fisicas do sistema, € necessario que as portas ligadas aos MOSFETS fiquem
inicialmente em nivel alto, a fim de deixar o dispositivo entre as regides de triodo (linear) e

saturacdo. A figura 34 exibe uma das configuracGes para polarizagdo de valvulas solenoide:

Figura 34 - Circuito responsavel por polarizar o relé de estado sélido

v

R24 -
3 -

RL1

' ‘ OWESH-1050
'

T ——————— O v

SV_Up

I

D9

LEDYELLOW

Fonte: Autoria Prdpria (2021).
Conforme citado em topicos anteriores, foi-se utilizado o Arduino Uno para
implementacdo, mesmo que virtual, do sistema, devido a sua disponibilidade e simplicidade
inicial da proposta ap6s mudangas. A figura 35 apresenta o circuito de polarizacdo deste, assim

como os pinos digitais utilizados na aplicacdo e mencionados na se¢do de Implementacéo.
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Figura 35 - Configuracéo do Arduino 328p utilizado na simulacéo da plataforma Proteus

ATMEGAIZER

010 O———={) s5 00 O—::I:—O RXD
o1 O——0 masi 01 O———__ ——0) ™0
012 O——0) miso ETEXT=
1213 O—) scK

RESET

100 O—g: FDORXDIFCINTS PEOICF1/CLKOIFCINTO %0 108 |
101 Q———=1H FDITXDIFCINT17 PBYOCIARCINT [—-=—) 100 |
102 O————1 PD2NTORGINT1E PE2/SSIOCIBPCINT2 [—o—0) 1010
103 O———="H FDINTI/OC2EFCINTI PEAMOSIOC2APCINTS [—=e——(]) 1011 |
104 O —o| PD4TUXCKIPCINT20 PE4MISOIPCINT4 [——= 0 1012
105 {O————-- PO5T1/OCOB/PCINT21 PBSISCKIPCINTS [o—=—() 1013 |
106 O———""{ FDG/AINDIOCOAIPCINTI2 PBETOSC1XTALIPCINTS [—=
107 O———— FOTIAINUPCINT23 PB7TOSCZXTALZPCINTT —— |
21 nz3
AREF O——=— AREF PCO/ADCOPCINTE [—=—0) ADD |
z f—=— svcc PCHADCUPCINTE [—=—0) AD1
t FC2/ADC2IFCINT10 [—=—() AD2 |
PC/ADCIFCINTY f—————) AD3
=28 |
PCSIADCS/SCLIPCINT3 [—==———() ADS |
PCBAESET/PCINT14 ———) RESET

|

|

|

|

|

|

| .

| PC4ADCASDAPCINTIZ _CZ? ] AD4E
|

|

|

|

|

|

| D13

Fonte: Autoria Propria (2021).

O circuito, em seu estado normal (ndo ativo), possui a caracteristica de enviar corrente para o
MOSFET tipo N utilizado na simulagdo, como forma de deixa-lo em estado de corte, de acordo
com a sua curva caracteristica apresentada nos referenciais tedricos deste trabalho. A figura 36
apresenta um esquema para visualizacdo dos estados, sendo utilizados uma parte inversora
(NOT), devido a adaptacdo do codigo ao MOSFET e diodos tipo LED.

Figura 36 - Circuito para verificacdo de estado atual da embreagem, subida e descida de marcha

U4
sv_Up - >|:-
Eig/w
5_Down o M
NOT
5Y_Clutch O—.

MNOT
ETEXT=

L L

R21 [] R20 [] R19
100 100 100
Fex % B 5% T

D8 D7 D2
LED-YELL! LED-YELL! LED-YELLOW
£TEXT= m STEXT= m | STEXT=

Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Durante o0 processo de troca de marchas, esta versdo do sistema necessita que a

embreagem seja ativada, sendo a representacdo de seu estado atual exibido na figura 37:
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Figura 37 - Sinalizador de funcionamento da embreagem

4
5\ _tp O = >|:-
152,
5\_Dlown ) " =
i
W_Clutch £} L >:-
» " n
T R21 R20 R19
100 100 100
<TEXF <TEXT ETEXT
D& D7 D2
LED-YELL LED-YELL LED-YELLOW
m STEXT » STEXT= m | <TEXT

Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Em se tratando de saida do neutro ou descida de marchas, o segundo LED é ativado
apos certo tempo de operacdo da embreagem, onde atualmente depende de um valor pré-
definido, podendo, em versdo mais atualizada e de melhor performance, estar diretamente
ligado ao sinal enviado pelo sensor de marcha do veiculo. A figura 38 apresenta uma imagem

dos atuadores da embreagem e descida de marcha em estado ativo:

Figura 38 - Embreagem e atuador em posicéo de reducdo da marcha (representacéo) ativados

s

5\_Up O o >c'
5v_Down £ = 2
NOT
L]
Uz
5V_Cluteh £ L L
L | L ] L ]
jsinny R21 [ R20 “ R19
100 100 100
=TEXT= =TEXT= =TEXT=

D8 62 D7 D2
LED-YELLAY./ LED-YELL LED-YELLOW

Fonte: Autoria Prdpria (2021).
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Figura 39 - Circuito de alimentacdo do atuador responsavel por reduzir a marcha em estado ativo

O v
O 12V

/| 0s5H-105HM

|| . | RL3

2
2N{000
V_Down - E

RyCLER [] RO

0k 100

D4
= LED-YELLOW
n

"""""" - gyt mm >

Fonte: Autoria Propria (2021).

Para a figura 39, representada acima, o LED acionado representa a valvula solenoide
polarizada, pois 0 seu circuito somente pode ser representado em plataforma com suporte a
itens pneumaticos, como a fornecida pela FESTO. O relé de estado sélido foi utilizado na
aplicacdo devido a menores niveis de ruidos, quando comparado ao relé mecanico, além de
possuir um melhor controle, pois possui apenas componentes eletronicos em sua estrutura. O
modelo em questdo é o OMI-SH-105D, o qual apresenta tensdo de polarizacdo de 5V, sendo
uma chave aberta em seu lado direito (carga), caso o nivel de tensdo esteja abaixo deste limiar.

Devido a ndo disponibilidade de relés de estado sélido com tensdo de polarizacdo DC,
foi encontrado atraves de pesquisa em sites de compra/venda um modelo com tensdo de entrada
variando entre 3 e 32V DC e intervalo de tensdo de carga de 5a 220 VDC. A marca em questdo
é Fotek, com fabricacdo no Taiwan e modelo 100DD 5-220VDC, conforme apresentado na
secdo de metodologias.

O atuador pneumatico, alimentado pela valvula solenoide, é encaixado na alavanca de

troca de marchas do motor, durante a concepcao do projeto.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve o intuito de desenvolver um sistema de troca de marchas com
aplicacdo para veiculos da categoria Formula SAE, apresentando como meétricas: baixo custo,
facil manutenibilidade e alta confiabilidade, com base em um sistema pneumatico de
acionamento. Foi apresentado um referencial tedrico abordando os principais itens adotados no
desenvolvimento da pesquisa e construgdo dos protdtipos, mesmo virtuais, sendo eles: Sistemas
pneumaticos, componentes a serem utilizados e a plataforma microprocessada para
gerenciamento dos sinais do sistema.

Como pilar inicial, desenvolveu-se o fluxograma do funcionamento de cada opcao
fornecida ao piloto (subir/descer marchas e entrar/sair do neutro), a fim de simplificar a
estrutura que posteriormente seria desenvolvida. Em seguida, deu-se inicio ao desenvolvimento
do codigo do sistema, com todas as validacdes para possiveis erros de operacao por parte do
piloto, como forma de garantir a sua integridade e permitir um funcionamento adequado,
através da IDE do Arduino e uma placa Uno da mesma marca. E, por fim, realizou-se a
construcdo do esquematico na plataforma Proteus, contendo Arduino, transistores de efeito de
campo tipo N (MOSFETS), relés de estado sélido e indicadores de sinal (LEDs), a fim de
confirmar a operagéo correta do sistema desenvolvido.

Em se tratando de orcamento dos componentes, uma lista simplificada, contendo apenas
a base para testes de funcionalidade do sistema, teve um valor estipulado em R$ 992,32
desconsiderando custos logisticos, ponto este que influenciou no andamento das atividades e
somente foi finalizado (aquisicdo) as vésperas da entrega do presente trabalho.

Como pontos de melhoria, podem ser citados: inclusdo de sensor de marcha do veiculo
como entrada no sistema, codigo adaptativo para o tempo de acionamento dos atuadores e uso
de flat shifting. O primeiro possibilitaria a constru¢do de um sistema em malha fechada com
realimentacdo, podendo ser realizadas novas operacdes automaticamente, sem quaisquer
intervences por parte do piloto. O segundo se trata no desenvolvimento basico na estrutura do
codigo para suporte a adaptaces nos tempos de acionamento, como forma de alcancar uma
margem minima de tempo em ociosidade e permitir um desempenho maximo. O terceiro e
ultimo, equivale ao corte de injecdo/ignicao durante trocas de marcha, com o intuito de remover
total/parcialmente o uso da embreagem, tornando-se, assim, um item opcional, diferentemente
da estrutura atual proposta.

Por fim, os resultados através de plataforma de desenvolvimento de Software
Embarcado (Proteus) se mostraram positivos, principalmente em funcéo da resposta consistente

com a operacdo solicitada, mesmo durante os fluxos de excegdo, propiciando uma
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confiabilidade no desempenho fisico, em futuros testes de pista. Trabalhos futuros podem
englobar testes praticos, visando coleta de dados para amostragem e deteccdo de possiveis

falhas, de forma a melhorar a robustez do sistema
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APENDICE A - CODIGO PARA TROCA DE MARCHAS

Cadigo responsavel pela troca de marchas

/ *
/

CRIADO POR: Ewerton Cassiano Xavier

MES/ANO: 12/2021

Aplicacdo: Sistema de troca de marchas via borboleta para carros
SAE (TCC)

* Orientador: Daniel Guzman del Rio

/
* /

int downGear = 2;

int upGear = 3;

int neutralButton = 4;
int clutchOut = 8;

int downGearOut = 9;
int upGearOut = 10;

boolean isUpPressed = false;
boolean isDownPressed = false;
boolean isClutchOn = false;
boolean isNeutralOn = false;
int clutchTime = 500;

int shiftTime = clutchTime * 2;

unsigned long time = 0;
int gearCounter = 0;
int neutralTime = 80;
char type = 'u';

void setup () |

// put your setup code here, to run once:
pinMode (downGear, INPUT) ;

pinMode (upGear, INPUT);

pinMode (neutralButton, INPUT);

pinMode (clutchOut, OUTPUT) ;

pinMode (downGearOut, OUTPUT) ;

pinMode (upGearOut, OUTPUT) ;

digitalWrite (clutchOut, LOW);
digitalWrite (downGearOut, LOW) ;
digitalWrite (upGearOut, LOW) ;

Serial.begin (9600) ;
}

void activateClutch (boolean state) {
switch (state) {
case true:
digitalWrite (clutchOut, HIGH) ;
break;
default:
digitalWrite (clutchOut, LOW);
break;
}
}

void upshift (boolean state) {
switch (state) {
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férmula
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case true:
digitalWrite (upGearOut, HIGH);
break;

default:
digitalWrite (upGearOut, LOW) ;
break;

}

volid downshift (boolean state) {
switch (state) {

case true:
digitalWrite (downGearOut, HIGH) ;
break;

default:
digitalWrite (downGearOut, LOW) ;
break;

}

void neutralShift (boolean state, char type) {
Serial.println(type);
if(type == 'd") {
switch (state) {
case true:
digitalWrite (upGearOut, HIGH);
break;
default:
digitalWrite (upGearOut, LOW) ;
break;
}
} else {
switch (state) {
case true:
digitalWrite (downGearOut, HIGH);
break;
default:
digitalWrite (downGearOut, LOW) ;
break;

}

void loop () |
// UPSHIEFT CODE
if (digitalRead (upGear) == HIGH and isClutchOn
false and gearCounter < 6 and gearCounter >= 1) {
isUpPressed = true;
isClutchOn = true;
activateClutch (isClutchOn) ;
gearCounter = gearCounter + 1;
Serial.println(gearCounter);

== false and isDownPressed ==

time = millis{():;
}
if (isClutchOn == true and isUpPressed == true) {
if((millis() - time) >= clutchTime) {

isClutchOn = false;
upshift (isUpPressed) ;
time = millis();
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}

if ((isClutchOn == false) and (isUpPressed == true)) {
if((millis() - time) > shiftTime) {
isUpPressed = false;
upshift (isUpPressed) ;
activateClutch (isClutchOn) ;
time = millis();

}

// DOWNSHIFT CODE

if (digitalRead (downGear) == HIGH and isClutchOn == false and isUpPressed
== false and gearCounter > 1) {
gearCounter = gearCounter - 1;

Serial.println (gearCounter);
isDownPressed = true;
isClutchOn = true;
activateClutch (isClutchOn) ;

time = millis();
} else 1f (digitalRead(downGear) == HIGH and 1isClutchOn == false and
isUpPressed == false and gearCounter == 0) {

isDownPressed = true;
isClutchOn = true;
activateClutch (isClutchOn) ;

time = millis{();
}
if (isClutchOn == true and isDownPressed == true) {
if((millis() - time) > clutchTime) {
isClutchOn = false;
if (gearCounter == 0) {

gearCounter = gearCounter + 1;
Serial.println (gearCounter);
neutralShift (isDownPressed, 'u');
} else {
type = 'a';
downshift (isDownPressed) ;

}

time = millis();
}
}
if ((isClutchOn == false) and (isDownPressed == true)) {
if((millis() - time) > shiftTime) {
isDownPressed = false;

if (gearCounter == 1 and type == 'u') {
neutralShift (isDownPressed, 'u');
} else {

downshift (isDownPressed) ;

}
activateClutch (isClutchOn) ;

time = millis{();
}
}
// NEUTRO
if (digitalRead (neutralButton) == HIGH and gearCounter == 1 and isClutchOn
== false) {
isNeutralOn = true;

isClutchOn = true;



gearCounter = 0;
Serial.println (gearCounter);
activateClutch (1isClutchOn) ;

type = 'd';
time = millis();
}
if (isClutchOn == true and isNeutralOn == true) {
if((millis() - time) > clutchTime) {

isClutchOn = false;
neutralShift (isNeutralOn, type);

time = millis();
}
}
1f((1sClutchOn == false) and (isNeutralOn == true)) {
if((millis() - time) > neutralTime) {
isNeutralOn = false;

neutralShift (isNeutralOn, type);
activateClutch (isClutchOn) ;
time = millis();

}



APENDICE B - FLUXOGRAMAS DO SISTEMA (SUBIR MARCHA)

Finaliza o processo e
exibe a nova marcha
para o piloto

Sinal para subir a
marcha

wmm. - Operacao nao

Desativa o atuador
“marcha? permitida

para troca de marcha

Desativa o atuador
da embreagem

Sim 0 SR
peracao nao
permitida

Exlmaloum Sim

; Sim

Ativa o atuador para

subir marcha

Sim

Ativa ao atuador da (Tempo Atual - Tempo de Iniciol »
embreagem Tempo de acionaments
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APENDICE C - FLUXOGRAMAS DO SISTEMA (NEUTRO)

Sinal para a marcha
neutra

Operacao nao
permitida

Existe alguma Sim
operagioem  ——>
‘andamento?

Continua a operagao
atual

Nao

A embreagem esta y

Ativa ao atuador da _(Tempo Atual - Tempo de Inicio) >
embreagem Tempodeacionanmto

Nao

Finaliza o processo e
exibe a nova marcha
para o piloto

Desativa o atuador
para subida de

marcha

Desativa o atuador
da embreagem

(Tempo Atual - Tempo de Inicio) >
Tempo de acionamento do —_—
atyador,de subida de marcha

Ativa o atuador para )

E= A subir marcha



