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RESUMO

Durante a competicdo Formula SAE (Society of Automotive Engineers) BRASIL o0s
veiculos passam por provas dinamicas e estaticas, sendo seu desempenho na pista
e nas provas avaliados por engenheiros especialistas. Umas das provas estabelece
que apoés percorrer certa distancia, o carro deve acionar o sistema de freio e
assegurar o travamento simultdneo das quatro rodas, assim como a parada do
mesmo, respeitando a maxima distancia exigida. No sistema de freio é valido
ressaltar que para o seu dimensionamento algumas dificuldades estdo presentes.
Composto de um sistema mecanico e hidraulico, e conforme a montagem dos
componentes, podem ocorrer perdas, ocasionando uma variacdo do comportamento
esperado. Além disso, associado com o desenvolvimento do veiculo Formula, uma
exigéncia dos avaliadores durante a competicdo s&o os resultados de testes
empiricos, cujos parametros devem ser obtidos através de experimentos e ajustes
de calculos conforme as literaturas da area. O objetivo principal presente neste
trabalho é formular um modelo numérico utilizando os dados experimentais do
sistema de acionamento do freio do veiculo Férmula e comparéa-los com os dados
tedricos da equipe Férmula CEM. Os dados experimentais serdo adquiridos através
dos testes, em bancada, que serdo realizados utilizando instrumentacdes de baixo

custo, baseado na plataforma Arduino.

Palavras-Chave: Dinamica veicular; freio; formula; Arduino.



ABSTRACT

During the Formula SAE competition, the vehicles pass through dynamic and static
tests, being their performance on the track and the tests evaluate by specialist
engineers. One of the tests establishes that after driving a certain distance, the car
must activate the brake system and ensure the simultaneous locking of the four
wheels, as well as the stop of the vehicle, respecting the maximum required distance.
In the brake system, it is worth noting that for its designing some difficulties are
present. Composed of a mechanical and hydraulic system, and depending on the
assembly of the components, losses can occur, causing a variation of the expected
behavior. In addition, associated with the development of the Formula vehicle, a
requirement of the evaluators during the competition is the results of empirical tests,
whose parameters must be obtained through experiments and adjustments of
calculations according to the specific literatures. The main objective of this work is to
formulate a numerical model using the experimental data of the brake system of
Formula vehicle brake and to compare them with the theoretical data from the
Formula CEM team. The experimental data will be acquired through bench tests,
which will be performed using low cost instrumentation, based on the Arduino

platform.

Keywords: Vehicle dynamics; brake; formula; Arduino.
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1. INTRODUCAO

A competicdo Formula SAE (Society of Automotive Engineers) BRASIL é
composta por estudantes de diferentes fases e cursos de engenharias. Seu intuito é
proporcionar oportunidade aos integrantes em aplicar os conhecimentos tedricos
adquiridos em sala, na prética, como complemento a formacéo da engenharia.

O desafio decorrente da competicdo ndo estd presente somente nos ramos
das engenharias, mas nas areas administrativas, gestao de pessoas e o crescimento
pessoal também sao enriquecidos. “Os estudantes também ganham visibilidade por
parte das grandes empresas e oportunidade de reconhecimento (SAE BRASIL,
2017)". Nestes projetos os trabalhos séo realizados em grupos, em que a equipe
desenvolve um projeto completo e fabrica um carro tipo Formula seguindo o
regulamento da SAE.

Durante o evento, 0s carros passam por provas dinamicas e estaticas, seu
desempenho na pista e nas provas é avaliado por engenheiros especialistas, que
analisam cada detalhe do projeto, com o propdsito de verificar o conhecimento dos
integrantes. Da mesma forma, sdo observadas as apresentacfes técnicas das
equipes, que englobam todo o projeto, custo e uma apresentacdo de marketing. As
provas apresentam pontuacfes distintas, de maneira a garantir que a equipe que
seguir todo o regulamento e obtiver o maior destaque em projeto e carro venca a
competicao.

Umas das provas estabelece que apoOs percorrer uma distancia, o veiculo
deve acionar o sistema de freio e assegurar o travamento simultaneo das quatro
rodas, assim como a parada do mesmo, respeitando certa distancia maxima. Para
que o veiculo opere conforme essa especificagdo da norma, deve-se projeta-lo com
base no conhecimento desenvolvido em éareas de freios, transferéncia de cargas

dindmicas do carro e dissipacéo térmica nos discos de freio. Neste trabalho iremos



tratar especificamente do freio a disco com pinca e atuagéo hidraulica, mecanismo
presente no veiculo Férmula SAE.

A frenagem é um processo em gue a energia cinética do veiculo € convertida
em energia mecanica e deve ser dissipada na forma de calor (CHENGAL;
GUNASEKHAR; HARINATH,2013), cuja desaceleracdo do carro, esta diretamente
ligada as forcas atuantes sobre o mesmo. Um problema que surge durante a
frenagem é a transferéncia de carga dinamica decorrente da desaceleracdo do
veiculo (PAMPHLET, 1976), variando a capacidade de frenagem de cada roda do
veiculo. Os parametros que estdo relacionados séo o0 peso e a posi¢cao do centro de
gravidade do veiculo.

Associado com o desenvolvimento do veiculo Férmula, uma exigéncia dos
avaliadores durante a competicdo sdo os resultados de testes veiculares, cujos
parametros devem ser obtidos por meio de experimentos e ajustes de calculos
conforme as literaturas da area. A concepc¢do dos sistemas de freio € um processo
em que, com o apoio de ferramentas de simulacdo e célculos da dinadmica de
frenagem, todo o sistema é dimensionado em base teérica, comparando a poténcia
e taxa de frenagem esperada com a desejada (BREUER; BILL, 2008).

Da mesma maneira como ocorre nas montadoras de veiculos, existe uma
etapa de projeto em que séo realizados testes com os automadveis, onde o principal
objetivo é analisar o comportamento de todos os sistemas e subsistemas. Na
competicdo Férmula SAE néo é diferente, assim, os resultados dos testes veiculares
justificam a troca de componentes sub ou superdimensionados, reducao de peso,
selec@o de material e melhora na eficiéncia e seguranga do veiculo.

No sistema de freio é valido ressaltar que para 0 seu dimensionamento
algumas dificuldades estdo presentes. Sendo um sistema mecanico e hidraulico, e
conforme a montagem dos componentes, podem ocorrer perdas, devido a folgas,
atrito, deformacéo, ocasionando uma variagcdo no comportamento esperado. Outro
fator que dificulta o dimensionamento, é devido a falta de dados para o
desenvolvimento analitico, como por exemplo, dados do atrito do pneu, atrito da
pastilha, que em certos casos ndo sao acessiveis. A forca de frenagem é limitada
pela quantidade de atrito possivel entre os pneus e a superficie do solo (HEIRING;
ERSOQY, 2011). Justificando a importancia destes dados para o desenvolvimento do

projeto.



10

Visto que este é um sistema ligado diretamente com a seguranca do veiculo e
devido ao propdésito da competicdo, os componentes devem ser especificados e

montados corretamente. Assim sendo, citam-se o objetivo deste trabalho a seguir.

1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € a instrumentacdo do sistema de freio do veiculo
Formula, através de sensores e hardware de baixo custo, correlacionando seus

resultados a formulacdo de um modelo humeérico.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Analisar qual a histerese na carga/curso presente no sistema hidraulico e
verificar sua influéncia no desempenho de frenagem;

b) Correlacionar a forca e deslocamento aplicados sobre o pedal de freio e a
pressao nas linhas hidraulicas, ajustando-as com os célculos tedricos;

C) Estimar o comportamento dindmico do veiculo em frenagens, associando com
estas forcas medidas;

d) Averiguar a influéncia do componente “balance bar’ do pedal nas linhas

hidraulicas.

1.2.Organizacéo de trabalho

Este trabalho é composto por 5 capitulos organizados da seguinte forma:

O capitulo 2 nos mostra o referencial tedrico o qual é utilizado os conceitos do
sistema de freio a disco, bem como a atuacdo dos sistemas mecanicos e hidraulicos.
Os conceitos de dinamica veicular, relacionando transferéncia de carga e
desaceleracdo, também, estdo presentes neste capitulo.

No capitulo 3 é explicada a metodologia para instrumentacéo e aquisicao dos

sinais medidos e andlise através da utilizagdo dos softwares para simulacéo.
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No capitulo 4 sdo mostrados os resultados das medi¢bes experimentais e
comparativos com a simulagdo numérica.
O capitulo 5 descreve a conclusao deste trabalho bem como as sugestdes de

trabalhos futuros.



2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo busca apresentar uma revisdo da literatura mostrando os
aspectos principais para o desenvolvimento deste trabalho com base em um veiculo
Formula SAE. Segue na Figura 1 o protétipo desenvolvido pela equipe Formula CEM

da Universidade Federal de Santa Catarina.

Figura 1 — Prototipo FC-Tuper 02

Fonte: Autor (2017)

2.1.Sistema de Freio

Os sistemas de freio sdo projetados com objetivo de parar o veiculo e
controlar sua velocidade. Parece facil, mas os problemas comecam quando os freios
devem reduzir a alta velocidade do veiculo em uma distancia curta, e fazé-lo

repetidamente. Nao se admite falhas ou perda de controle, e todos os sistemas de
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freio devem atender a estes objetivos. A diferenca entre um bom sistema e um
sistema inadequado é o quéo bem ele vai operar sob as condi¢cbes mais adversas
(PUHN, 1985).

Assim, segundo Limpert (1999) o sistema de freio deve operar com seguranca
nas condigdes de funcionamento, incluindo estradas escorregadias, molhadas ou
secas, quando o veiculo estiver ligeiramente carregado, com carga total ou
tracionando uma carga extra, com o sistema de frenagem molhado ou seco, em
condicbes de estradas mais suaves ou extremamente rugosas e até mesmo quando
utilizado por um motorista iniciante ou experiente.

Breuer e Bill (2008) classificam que estes usos gerais podem ser formulados
em termos de trés funcbes basicas que um sistema de freio deve proporcionar,
sendo eles:

e Desacelerar o veiculo até cessar o movimento.

e Manter a velocidade do veiculo durante a operacdo em declive.

e Manter o veiculo estacionado apos ele estar completamente parado.

Além disso, os freios sdo essencialmente dispositivos de dissipacdo de
energia e, portanto, geram uma grande quantidade de calor durante sua operacao. E
desta forma, eles devem ser projetados para absorver e transferir esse calor sem
causar danos a si mesmos ou no seu entorno (NORTON, 2004).

Também, de acordo com Chengal; Gunasekhar; Harinath (2013) a frenagem &
um processo em que a energia cinética do veiculo é convertida em energia
mecanica e deve ser dissipada na forma de calor. Este calor € dissipado para a
atmosfera influenciando a parada do veiculo, exigindo do sistema de freio os
seguintes requisitos:

e Os freios devem ser capazes de parar o veiculo com uma distancia

maxima em casos de emergéncia.

e O condutor deve ter o controle adequado do veiculo durante a frenagem.

e Os freios devem possuir boas caracteristicas de dissipacédo de calor, isto

€, a sua eficiencia ndo deve diminuir com a aplicacdo prolongada e
constante.

e Devem possuir boas propriedades quanto ao desgaste.

Pode-se perceber na Figura 2 uma diminuicdo do coeficiente de atrito

conforme se aumenta a temperatura do disco de freio comercial, podendo resultar
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no aumento significativo da disténcia de frenagem se o sistema de freio estiver
superaquecido (BREUER; BILL, 2008).

Figura 2 - Temperatura disco de freio comerciais
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Fonte: Adaptado de Breuer; Bill (2008, p. 33).

A seguir descrevem se 0s principais componentes que formam um sistema

de freio do veiculo Formula.

2.1.1. Acionamento Hidraulico

Atualmente, existem diferentes meios para acionar os freios de um veiculo,
como o0s sistemas mecanicos, hidraulicos, eletromagnéticos e pneumaticos. O
sistema presente na aplicacdo automotiva Formula SAE utiliza o principio hidraulico
para transmitir a energia de acionamento.

A funcéo principal de um acionador é transmitir a forga aplicada pelo condutor
atée os freios, gerando o atrito entre 0os materiais de friccdo, necessario a
desaceleracdo. Para que o sistema hidraulico funcione, € necessario que esteja
totalmente fechado e completamente cheio de fluido, sem vazamento ou presenca

de ar, popularmente denominado de “sangria” do sistema.
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O fluido é pressurizado seguindo o Principio de Pascal, onde, a pressao que
se aplica a um fluido se transmite integralmente a todos os seus pontos bem como
as paredes do recipiente que o contém.

A Figura 3 mostra o funcionamento do acionamento hidraulico em um freio a
tambor, funcionamento hidraulico similar aos freios a discos. E valido ressaltar que o
émbolo menor e os émbolos maiores, estdo relacionados respectivamente com o

cilindro mestre e os cilindros de roda presente no sistema de freio.

Figura 3 - Principio de Pascal no sistema de freio
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Fonte: FISICA (2017)

A aplicacdo da forca na articulacdo do pedal do freio opera um pistdo no
cilindro mestre que pressiona o fluido no interior das linhas. A presséo do fluido em
cada cilindro de roda pressiona o material de atrito (pastilha ou lona) contra o tambor
ou disco durante a frenagem (PUHN, 1985). A Figura 4 mostra o sistema de freio
mencionado em Puhn (1985).

Durante a frenagem, o atrito sobre o disco gera um torque contrario ao
movimento em funcao da forca do pedal aplicada. As caracteristicas do torque de
frenagem e da forca do pedal sdo determinadas pelos parametros mecéanico/
hidraulico do sistema (PAMPHLET, 1976).
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Figura 4 - Circuito hidraulico sistema de freio
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985, p. 45).

2.1.2. Pedal

O pedal de freio é o componente que é acionado pelo operador, fazendo com
que inicie-se o acionamento hidraulico. E composto por uma haste pivotada que tem
a finalidade de transmitir e ampliar a forca aplicada pelo motorista até o cilindro-
mestre.

O projeto e a construcdo desse componente afetam o funcionamento do freio
e a sensacao subjetiva do condutor em relacdo a ergonomia e conforto. Deve ser a
parte mais confidvel de um sistema de freio, pois sua falha pode significar uma
perda completa de frenagem. A relacdo de pedal para freio sem auxilio de forca
externa € de cerca de 5,0 para 1,0 e as propor¢des para pedais com auxilio sdo de
3,0 para 1,0 (PUHN, 1985).

Para Oshiro (1994) a relacdo de pedal ou o ganho deve estar entre 4,0 a 6,5
para garantir uma desaceleracdo segura do veiculo. A Figura 5 apresenta a a

relacdo de pedal comentada anteriormente.
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Figura 5 - Relacdo de pedal
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985, p. 70).

Por consideragbes ergonOmicas a forca que o motorista pode aplicar ao
pedal, com o pé direito, para as mulheres é de aproximadamente 445N, enquanto
para os homens é de aproximadamente 823N (LIMPERT, 1999). Tanto a forca do
pedal, quanto o seu deslocamento sdo parametros importantes que contribuem para
a seguranca e eficiéncia da frenagem.

Para veiculos sem o auxilio de for¢a acionadora, o sistema de freio deve ser
projetado para uma forca maxima do pedal de 445 a 489N, onde uma desaceleragao
tedrica de 1g (9,81m/s?) seja alcancada quando o veiculo estiver carregado. Os
motoristas, geralmente, classificam a relacdo de forca e desaceleragéo do pedal de
267 a 445 N/g como muito bom e 445 a 668N/g como aceitavel (LIMPERT, 1999).

De acordo com Puhn (1985), o pedal de freio deve ser projetado de modo que
guando alcancada a forca maxima de aplicacdo, sua posi¢céo seja de 90° em relacdo
a haste (pushrod), que por sua vez deve estar alinhada ao cilindro-mestre.

Ambos os autores comentam que o curso maximo do pedal ndo deve exceder
de 150mm.
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2.1.3. Cilindro Mestre

O movimento e a pressdo do fluido de freio sdo gerados pelo pistdo do
cilindro mestre, este pistdo é conectado ao pedal do freio por uma ligacdo de uma
haste simples, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Cilindro mestre
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985, p. 46).

O cilindro mestre de freio tem como fungcdo converter a forca mecéanica
aplicada pelo motorista sobre o pedal de freio em presséo hidraulica, pressao esta
que pressurizara o fluido dentro dos circuitos hidraulicos deslocando-o até as pincas
e/ou cilindros de roda e resultando na forca mecanica aplicada para frenagem (REIF,
2014).

De acordo com Limpert (1999), os cilindros podem ser do tipo simples ou
duplo. O cilindro mestre simples é formado basicamente pelo pistdo, cilindro, mola

de retorno e reservatorio, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Cilindro mestre simples
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985, p. 45).

Conforme Puhn (1985), nos primeiros sistemas de freio, um anico cilindro
mestre era responsavel por pressurizar todo o sistema de freio. Porém, caso
houvesse falha em algum ponto do sistema, a poténcia total de frenagem seria
perdida. Devido a isto, a legislacdo DIN74000 exige dois circuitos independentes
entre os freios (REIF, 2014).

Héa cinco maneiras pelas quais os dois circuitos de freio podem ser divididos.
A norma utiliza as seguintes combinagbes de letras para designar as cinco
configuragdes diferentes: Il, X, HI, LL e HH. Essas letras sdo escolhidas porque suas
formas séo aproximadamente os tracados das linhas que ligam o cilindro mestre aos
cilindros de rodas/pincas (REIF, 2014). Indicados na Figura 8 as diferentes

configuragoes.

Figura 8 - Configuracdes dos possiveis circuitos de freio
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Fonte: Reif (2014, p. 39).
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O cilindro mestre tandem ou duplo conforme ilustrado na Figura 9, é
composto por dois pistdes em linha dentro de um unico cilindro. Deste modo, cada
compartimento deste modelo funciona como um cilindro simples individual, o que

garante a individualidade dos sistemas.

Figura 9 - Cilindro mestre Tandem ou duplo
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985, p. 48).

A exigéncia legal de que os sistemas de freio devem conter dois circuitos
independentes, significa que em carros de corrida € possivel se utilizador dois
cilindros mestre simples independentes. (HEIRING; ERSQOY, 2011).

Quanto a disposicao, a fixacao do cilindro mestre pode ser flutuante ou fixa. O
tipo flutuante ird proporciona uma montagem mais compacta do cilindro a estrutura,
visto que ele é articulado. Enquanto o tipo fixo apresenta facilidades construtivas,
sendo o mais comum. Segue na Figura 10 e na Figura 11 os cilindros
respectivamente citados.

Uma concepcdo mais recente, mostrada na Figura 12(b), ndo assegura
qualquer grau de liberdade de rotacéo entre a haste e os flutuadores, permitindo que
o cilindro mestre tenha o0 mesmo movimento de arco feito pelo pedal durante o curso
(BREUER; BILL, 2008).

A vantagem desta concepcéo é que toda a forca transmitida pelo pedal para a
haste € usada para gerar a pressdo na camara. Ao contrario da concepgéo

tradicional, a qual somente parte da forca total € empregada para gerar pressdo na
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camara. Para o protétipo FC Tuper utiliza-se dois cilindros mestre do tipo simples

fixo.
Figura 10 - Cilindro mestre flutuante Figura 11 - Cilindro mestre fixo
Fonte: TILTON (2017) Fonte: TILTON (2017)

Figura 12 - Modelo cinematico Cilindro mestre
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Fonte: Adaptado de Breuer; Bill (2008, p. 260).

2.1.4. Brake balance bar

Durante a frenagem, como resultado do deslocamento dindmico da carga
sobre o eixo traseiro do veiculo para o eixo dianteiro, a for¢ca de frenagem aplicada

7

sobre as rodas dianteiras do veiculo é superior as forcas aplicadas nas rodas
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traseiras. Por conseguinte, os freios dianteiros necessitam ter uma maior capacidade
de frenagem, apresentando configuracdes diferentes dos traseiros. A reducdo da
carga no eixo traseiro ndo € uma progressao linear, a reducdo avanca a uma
velocidade mais rapida a medida que a desaceleracdo aumenta.

Puhn (1985) comenta que a maior desaceleragéo veicular ocorre quando 0s
pneus dianteiro e traseiro atingem seu limite de tracdo ao mesmo tempo. Os pneus
desenvolvem a aderéncia maxima antes de deslizarem (condi¢cdo de travamento das
rodas). A Figura 13, apresenta a relacdo da desaceleracdo do veiculo, conforme a
variagao na pressao no sistema de frenagem dianteiro e traseiro.

A possibilidade de variar a relacdo de forca de frenagem aplicada entre os
eixos dianteiros e traseiros pode ser realizada através de uma valvula de presséo ou
mecanismos como o0 balance bar. A valvula de pressédo atua hidraulicamente por
perda de carga, regulando a presséo dos freios dianteiros e traseiros, sendo a taxa
de aumento de pressdo para os freios traseiros menor do que para os freios

dianteiros.

Figura 13 - Desaceleracao do veiculo em relacéo as diferentes pressfes nos eixos

dianteiros e traseiros
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985, p. 56).

J& o mecanismo balance bar requer dois cilindros mestre simples para operar.

Na Figura 14, é possivel perceber os dois cilindros mestres conectados através de
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uma ligagdo cinematica, conhecida como balance bar, que age distribuindo a forga
transmitida pelo pedal nas barras de pressdo dos dois cilindros mestres em
proporc¢des variaveis (BREUER; BILL, 2008).

Figura 14 - Configuracéo do sistema de freio com balance bar
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Fonte: Adaptado de Breuer; Bill (2008, p. 259).

Para Puhn (1985), a balance bar estd presente na maioria dos carros de
corrida com dois cilindros mestre. A barra de equilibrio representa a forca do pedal
do freio para ambos cilindros. E ajustavel para variar a forca de frenagem entre o
cilindro dianteiro e traseiro, e as barras de equilibrio atuais ainda permitem o ajuste
pelo motorista através do cockpit. O mais simples é composto por uma ligacao com

trés conexdes, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 - Mecanismo balance bar
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Fonte: Adaptado de Puhn (1985, p. 73).
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A relacdo entre a pressao exercida na dianteira e traseira é determinada pela
posicdo dos cilindros mestres na barra de equilibrio em relagdo ao pivd ou rétula,
onde é aplicado o somatoério das forcas e momentos, a fim de obter as reacbes em
cada cilindro mestre.

No caso deste trabalho, o controle da distribuicdo de forcas sobre os sistemas
hidraulicos é feito pela balance bar.

2.1.5. Tubos hidraulicos e conexodes

Os tubos hidraulicos e conexdes séo utilizados para conectar os componentes
hidraulicos de um sistema de freio. Sao responsaveis por transmitir a pressao
hidraulica do cilindro mestre as pinc¢as ou aos cilindros de roda.

De acordo com Heiring; Ersoy, (2011), os principais requisitos para esses
conectores sdo a capacidade de suportar cargas mecanicas e de pressao, baixo
deslocamento de fluido (expansao), resiliéncia térmica e resisténcia a produtos
quimicos, como 6leo, combustiveis e agua salgada.

Os dutos que transportam o fluido de freio podem ser rigidos ou flexiveis. As
linhas rigidas sdo usadas para conectar componentes hidraulicos estacionarios. Sao
feitos de tubos de aco soldado e de parede dupla, para proteger contra os efeitos
ambientais, e a superficie exterior do tubo é galvanizada e revestida em plastico.

As linhas flexiveis sédo utilizadas entre componentes mdveis, como eixos ou
pincas de freio. As mangueiras de freio garantem a transmissao da presséao do fluido
para os freios sem qualquer obstrucdo, mesmo em condi¢Bes extremas. A prépria
mangueira consiste em uma mangueira interna, uma camada dupla de tranca para
atuar como suporte de pressao e uma camada de borracha externa para protegé-la.

Para Reif (2014), as mangueiras de freio formam uma ligacao flexivel entre os
tubos de freio que estéo rigidamente ligados a carroceria e aos freios, que estdo
conectados em componentes sujeitos a movimentos, por exemplo, suspensao, cubo
de roda e roda, sendo eles. Segue na Figura 16 o duto rigido e flexivel mostrado nos

itens 1 e 2 respectivamente.
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Figura 16 - Duto rigido (1) e flexivel (2)

Fonte: Reif (2014, p. 54).

Os comprimentos e usos das mangueiras de freio flexiveis séo estabelecidos
em especificagcbes que em alguns casos sdo exclusivas de cada veiculo. Em geral,
0s regulamentos exigem que as mangueiras de freio ndo possam entrar em contato
com a suspensao ou componentes do corpo do veiculo e que as faixas de trabalho
de temperatura e pressao especificadas sejam superiores aos valores de operacéo.

Nos ensaios realizados neste trabalho, as linhas hidraulicas sdo compostas
somente por tubos internamente de PTFE e com revestimento tragado em aco

inoxidavel.

2.1.6. Fluido

Dentro da porc¢éo hidraulica do sistema de frenagem, o fluido de freio é o meio
pelo qual a energia é transmitida entre o cilindro mestre, a unidade de controle
hidraulico e os freios das rodas. A tarefa do fluido dos freios é assegurar a
transmissdo da pressao hidraulica aos componentes do freio dentro de uma faixa de
temperaturas de operacéo especificada. Além disso, o liquido do sistema lubrifica os
componentes moveis, como juntas, pistdes e valvulas, protegendo-os da corrosao
(HEIRING; ERSQY, 2011).
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Os requisitos de qualidade aplicaveis sdo estabelecidos nos padrées SAE J
1703, Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS 116), ISO 4925, conforme a
Figura 17 abaixo (REIF, 2014).

Figura 17 - Fluidos de freio

SAE J1703
Avaliacdo/Classificacdo do fluido DOT3 DOT4 DOTs, DOTS.1 11.83
Ponto de ebulicdo seco mn. % 205 230 260 205
Ponto de ebulicdo dmido min.®C 140 155 180 140
Viscosidade friaem -40°C  mm¥s 1500 1800 800 1800

Fonte: Adaptado de Reif (2014, p. 55).

O tipo de fluido de freio deve ser escolhido com cuidado, como visto, os freios
dissipam calor, podendo ser em quantidade maior dependendo da aplicacdo e
caracteristica do veiculo. Durante a frenagem o fluido é aquecido, e se 0 mesmo
entrar em ebulicdo ocorre a formacéo de vapor d’agua nas linhas, devido ao fato do
vapor ser compressivel, a formacao desta leva a falha do sistema. Dessa forma, o
curso do pedal aumenta ao ponto de chegar ao curso maximo sem gerar pressao
suficiente na linha para a frenagem. Para o0s ensaios realizados na bancada, utilizou-
se o fluido DOT 4.

2.1.7. Pastilha

A friccdo surge quando duas superficies em contato tendem ou deslizam uma
contra a outra. Existe sempre resisténcia ao deslizamento, esta resisténcia é
chamada de forca de atrito. Esta forca atua sobre as superficies deslizantes em seu
ponto de contato em uma direcdo oposta ao movimento. E depende de dois fatores,
sendo eles, tipo de superficies em contato e quantidade de forca normal
pressionando as superficies do conjunto (PUHN, 1985).

Durante a frenagem, as pastilhas de freio ou sapatas sao pressionadas contra
uma superficie rotativa, o disco ou tambor. Este contato gera friccdo entre os
materiais resultando na forca de frenagem, onde a energia cinética do veiculo é
convertida em energia térmica, como discutido anteriormente.

O coeficiente de atrito cinético entre a pastilha e o disco determina a
quantidade de forca que deve ser aplicada ao pedal do freio para alcancar um

determinado efeito na frenagem (REIF, 2014).
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Segue na Figura 18 o modelo de uma pastilha utilizada em freio a disco.

Figura 18 - Pastilha usada em freio a disco

Fonte: Reif (2014, p. 60).

Para (PUHN, 1985), um bom material de friccdo deve apresentar as seguintes

caracteristicas:

e Coeficiente de friccdo ndo deve mudar com o0 aumento da temperatura;

¢ Nao deve se desgastar rapidamente;

e Nao danificar a superficie que estd em contato;

e Nao deve ser ruidoso quando os freios sao acionados.

Em relagdo aos materiais, ndo existe um material padrdo, encontrando-se

diferentes tipos, cada um fabricado com a caracteristica necessaria a aplicacao, por

exemplo, o material de friccdo utilizado em carros de corrida ndo é o mesmo

aplicado em carros populares. Na Tabela 1 a classificacdo dos materiais das

pastilhas de freio.

Tabela 1 — Pré visualizacao da NBR 6609 — Niveis de atrito de materiais de friccdo

para guarnicdes do freio baseada na SAE-J661

Cabdigo

u

C

N T @ m m ©

Maior do que 0.15
0.15a0.25
0.25a0.35
0.,35a0.45
0.45a0.55
Acima de 0.55

Nao classificado

Fonte: TARGET (2017)
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Para o projeto foi considerado um p de 0,45, devido ao material das pastilhas.

2.1.8. Disco

Durante a frenagem, do total da energia cinética convertida em calor,
aproximadamente 90% dessa energia € absorvida pelo disco de freio e depois
transferida para o ar circundante. A superficie do disco pode atingir temperaturas de
até 700 °C (HEIRING; ERSQY, 2011).

Um freio de disco tipico é ilustrado na Figura 19. O rotor ou o disco rodam
entre as pincas. O pistdo do cilindro da roda pressiona as pastilhas contra o rotor e
produz o torque do freio (LIMPERT, 1999).

Figura 19 - Freio a disco

Fonte: Limpert (1999, p. 43).

Segundo Puhn (1985), o material do disco deve possuir boas propriedades ao
desgaste e atrito, alta rigidez e ser capaz de suportar elevadas temperaturas. Um
rotor € medido pelo seu diametro externo e sua espessura total nas duas superficies
de contato. Seu diametro, geralmente, é limitado pela dimensédo da roda. Alguns
rotores possuem ranhuras ou rasgos usinados nas superficies de contato. Estes
reduzem o acumulo de particulas de poeira ou residuos entre as pastilhas e o disco.

Conhecido como disco ventilado, alguns discos sdo moldados com passagens

de resfriamento radiais. Esta caracteristica produz um efeito igual ao de um
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ventilador de ar fazendo com que o ar circule do centro do rotor até o seu exterior,
aumentando a transferéncia térmica.

Se tratando de fixacdo, existem dois tipos de disco disponiveis no mercado
automotivo. O tipo mais comum é fixado ao cubo da roda, empregado na maioria
dos carros e motocicletas convencionais. O segundo, € conhecido como disco
flutuante, também é fixo ao cubo de roda, porém, apresenta uma estrutura bipartida

unida por rebites conforme a Figura 20.

Figura 20 - Freio a disco tipo flutuante

DISCO

Rotor, em geral de

FLUTUANTE fero fundid: irea
é 0 tipo de rotor Rebites permitem Flange central

adequado para 0 USO fiutuacao lateral fixada 4 roda pode

de pingas radiais entre as pecas ser de material leve

Fonte: QUATRO RODAS (2017)

E composto de dois componentes: um anel de friccdo plano e um suporte de
disco interno. O anel de friccdo ou rebite € livre para se mover na direcdo axial em
relagdo ao suporte do disco, que esta firmemente conectado ao cubo, permitindo a
flutuacéo lateral entre as pecas. A flutuacdo possibilita compensar pequenos
empenamentos no disco sem introduzir vibracbes no sistema, e diminuir a
transferéncia de calor para o rolamento da roda (HEIRING; ERSQY, 2011). Devido a
isto o tipo flutuante € utilizado no prototipo Formula CEM.

2.1.9. Pinca

As pincas ou calipers do disco possuem pastilhas de freio e pistdes

hidraulicos que movem as pastilhas contra as superficies do disco. Existem diversos
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tipos de pingcas, que diferem no material, geometria e disposicdo do pistao.
Independente da forma, todas as pin¢as de freio funcionam com o mesmo principio,
guando o motorista pressiona o pedal de freio, o fluido de freio forca os pistdes
contra as pastilhas, gerando atrito contra o disco (PUHN, 1985).

Para Limpert (1999), as pin¢as podem ser classificadas em pingas do tipo fixa
e pinca flutuante. Um projeto de pinga fixa é ilustrado na Figura 21. O caliper, com
acionamento fixado no flange, tem dois ou quatro pistdes que empurram as pastilhas

para fora. Sao presos com fixadores padrées e requerem menos pecas de servico.

Figura 21 - Pinca tipo fixa

1 - Carcaca da pinga

2 - Parafuso da pinga

3 - Pistdo de vedacio

4 - Conexdo hidraulica entre os canais
5 - Pastilha

6 - Disco de freio

7 -Vedacdo

8 - Pistao

9 - Carcaca da pinga com a flange

10 - Conexdo com cilindro mestre

11 - Montagem da flange L ——

Fonte: Adaptado de Reif (2014, p. 66).

A pinca flutuante, mostrada na Figura 22, apresenta um ou dois pistdes, é
utilizada apenas no lado interno. A pressao hidraulica que forca o pistdo e a pastilha
em direcdo ao rotor, também forca a caixa do pistdo (cilindro da roda) na direcéo
oposta para pressionar a placa externa contra o rotor.

As vantagens em relacdo aos modelos de pincas fixas sédo pela facilidade na
montagem, uma vez que ndo tém um pistdo no lado de fora ou na roda. Possuem
uma temperatura de operagéo do fluido de freio inferior em relagdo a pinga fixa,
ocasionando uma menor vaporizacdo do fluido, e apresentam menos pontos de
vazamento e sao mais faceis de sangrar durante operacdo. Por ser flutuante ela se
auto ajusta caso o disco esteja com movimentos axiais, permitindo maior area de

contato. O modelo utilizado no veiculo é de moto comercial, do tipo flutuante tanto
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no eixo dianteiro quanto traseiro e ambas possuem dois émbolos, variando apenas o
diametro dos émbolos. Foi utilizado o modelo de pinga da moto NX400 para o eixo

dianteiro e CBX 250 para 0s eixos traseiros.

Figura 22 - Pinga tipo flutuante

- Disco de freio

- Pinca flutuante

- Suporte

- Exterior da pastilha

- Interior da pastilha

- Conexdo com o cilindro mestre
- Pistdo

- Cilindro

- Pistdo de vedacdo

W00 o=l M LN L0 ka2

Fi |

't

£ U FBO4

Fonte: Adaptado de Reif (2014, p. 67)

2.2.Dinamica veicular

Durante a aceleragdo e a frenagem, surgem diversas forcas externas que
atuam no veiculo, a exemplo das forcas de atrito que agem sobre as rodas e as
forcas inerciais no centro de gravidade do veiculo. Internamente ao veiculo, a forca
total de frenagem é distribuida entre as rodas dianteiras e traseiras, de modo que a
forca longitudinal total seja dividida entre todas as rodas em frenagem. Na condi¢cao
de aceleracao, apenas as rodas motorizadas sao submetidas a forcas longitudinais.
(HEIRING; ERSOY, 2011). Segue na Figura 23 as forcas dindmicas atuantes sobre

0 automovel.
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Figura 23 - Forcas atuantes sobre o veiculo em movimento

Motive force

2 fﬁﬁ Lateral force
%,' = [m:ni Verical force

) LT
| { Slﬂ?‘!
\'H-"._
Braking k:u:n".f Lateral forcs T

Vertical force =

Fonte: Reif (2014, p. 15).

As forcas que ocorrem durante a frenagem influenciam diretamente na
dindmica lateral do veiculo, ja que as for¢as sobre o corpo influenciam indiretamente
a estabilidade lateral do pneu. Os momentos em relacéo ao eixo axial e vertical que
atuam no veiculo podem ser reduzidos ao distribuir adequadamente a forca de
frenagem. Durante este processo, desacelerar o veiculo com maior intensidade
possivel ndo é o fator mais importante. A estabilidade do veiculo em torno do eixo

vertical também deve ser levada em conta (BREUER; BILL, 2008).

2.2.1. Transferéncia de carga

Um problema significativo na frenagem surge como resultado da transferéncia
de carga dinadmica induzida pela desaceleracdo do veiculo. Isto € especialmente
importante na concepcdo de veiculos em que existe uma diferenca significativa nas
localizacBes do centro de gravidade entre os casos carregados e descarregados.
Para os veiculos com uma alteracdo significativa da carga no eixo durante a
frenagem, a distribuicAo das forcas de frenagem entre o0s eixos deve ser
cuidadosamente analisada a fim de obter um desempenho aceitavel nas superficies
das vias escorregadias e secas, e para as condicdes de conducao vazias e
carregadas. (PAMPHLET, 1976).
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O momento resultante da aceleracdo ou frenagem ocorre conforme a
distancia do centro de gravidade do veiculo em relacdo ao solo. Este movimento,
também conhecido como pitch, causa mudancas nas forcas verticais do eixo
dianteiro e traseiro do veiculo. No caso da frenagem, uma parte da forca vertical das
rodas traseiras € transferida para as rodas dianteira, resultando em forgas verticais
maiores sobre as rodas dianteiras. E justificando a necessidade de um sistema de
freio com maior capacidade de frenagem na dianteira (HEIRING; ERSOY, 2011).

Essa transferéncia pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 - Transferéncia de carga durante a frenagem

Estado estatico Estado dinamico
Fonte: FLATOUT (2017)

Para Breuer e Bill (2008) a forca de inércia no centro de gravidade que se
desenvolve durante um processo de frenagem e causa o movimento de pitch do
veiculo, é influenciada pela altura do centro de gravidade, a distancia entre eixos e a
rigidez das molas. A transferéncia de carga do eixo traseiro para o dianteiro altera a
capacidade de frenagem maxima de ambos 0s eixos, visto que a for¢a de frenagem
€ o produto da massa pela desaceleragdo. Com 0 aumento da massa no eixo
dianteiro devido a transferéncia de carga, o eixo traseiro necessitara de uma menor
forca de frenagem, sendo assim € possivel que ocorra o travamento das rodas

traseiras, ocasionando a perda da estabilidade do veiculo.

2.2.2. Desaceleragao

O movimento de um veiculo desacelerando pode ser descrito por quatro
medidas da fisica: distancia, tempo, velocidade e desaceleracdo (LIMPERT, 1999).

Visto os parametros envolvidos com a desaceleracdo, pode-se perceber sua
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importancia para a seguranca dos passageiros. Porém, a desaceleracdo ndo pode
ocorrer de forma brusca, evitando colocar em risco a vida dos passageiros. Para
uma frenagem segura os valores devem ser seguidos conforme a Figura 25,
relacionando a norma ABNT NBR 10967.

Figura 25 — Tabela 1 citada na norma ABNT NBR 10967

Tabela 22.1. Tabela 1 citada na norma ABNT NBR 10967

Desaceleragdo média para veiculos das categorias Me N

Veiculo _d-a Velocidade inici Desaceleragao média
NS Carregado Sem carga
M. 80 km/h 1.7 m/s 1.5 m/s?
M. 60 km/h 1.5m/s’ 1.3m/s’
M, 60 km/h 1.5 m/s* 1.5 m/s’
N 70 km/h 1,3 m/s? 1,1 m/s?
N, 50 kmv/h 1.3 m/s* 1.1 m/ss?
M 40 kmv/h 1.3 m/s* 1,3 m/s"

Fonte: Pietro (2014)

Além disso, na norma ABNT NBR 10967, é informado que o freio de
emergéncia deve proporcionar uma desaceleracdo média de 2,9 m/s2. De acordo
com o “Regulamento da Homologacédo de Modelo de Automdveis e Reboques, seus
Sistemas, Componentes e Unidades Técnicas”, ANEXO Il — Definicdo das
categorias e modelos de veiculos, a Categoria M mostrada na Figura 25, é
relacionada a Veiculos a motor concebidos e construidos para o transporte de
passageiros com pelo menos quatro rodas BDJUR (2000).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho avalia através de testes experimentais aplicados em uma
bancada utilizando o sistema de freio de um veiculo de competicdo Férmula
SAE, onde os resultados experimentais foram adquiridos através do micro
controlador Arduino, o qual foi utilizado por suas diversas funcionalidades,
facilidade na linguagem de programacgdo e baixo custo. No apéndice a
encontra-se o programa utilizado no Arduino para adquirir a leitura de cada
sensor.

ApoOs a instrumentacado, foram realizadas as analises visando encontrar
0S principais parametros que contribuem para caracterizacdo do sistema de
freio de um veiculo Formula SAE. S&o elas, a pressdo presente em cada linha
do sistema ap6s uma forca conhecida aplicada ao pedal de freio, e conforme
estd forca aplicada a influéncia no deslocamento do pedal de freio, relacéo
entre o deslocamento do pedal e o deslocamento do embolo das pincas e a
contribuicdo da variacdo da barra balance bar na distribuicdo de forca aos
cilindros mestre.

Posteriormente, as respostas decorrentes dos testes foram analisadas
com a utilizacdo do programa Excel e o programa Engineering Equation Solver
(EES), e foi executado o pds-processamento correlacionando os resultados
com os calculos tedricos do projeto de freio de 2016 do veiculo FC-Tuper 2,
produzido pela equipe de competicdo Férmula CEM, da Universidade Federal

de Santa Catarina de Joinville.
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3.1.Sistema de medicao

Para a realizacao dos testes no sistema de freio do veiculo apresentado,

a bancada foi instrumentada com os componentes mostrados a seguir.

3.1.1. Placa Arduino Uno

O Arduino € uma plataforma open-hardware e possui seu proprio
ambiente de desenvolvimento baseado na linguagem C, deixando a
programacao bem intuitiva. A plataforma é o dispositivo onde 0s sensores
serdo conectados para realizar a aquisicdo dos dados conforme suas fungdes.
Na Figura 26 a plataforma Arduino utilizada e posteriormente suas

especificacoes.

Figura 26 — Arduino Mega 2560 R3

Fonte: Autor (2017)

e Especificactes:
o Modelo: MEGA 2560 RS3;
o Microcontrolador: ATmega2560;
o Tenséao de funcionamento: 5V;
o Tensédo de entrada (recomendada): 7-12V,
o Limite de tensdo: 6 a 20 Volts;
o Saidas digitais I/O Pin: 54 (dos quais 14 oferecem saida
PWM);
o Canais de entradas analdgicas: 16;
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o Corrente DC por saida digital I/0 Pin: 40mA,;

o Corrente DC por saida analogica Pin: 50mA;

o Flash memory: 256kb (ATmega2560) dos quais 8 KB séao
utilizados pelo carregador de inicializacéo;

o SRAM: 8 KB (ATmega2560);

o EEPROM: 4KB (ATmega2560);

o Clock Speed: 12MHz;

o Dimensdes (CxLxA): 120x53x10mm;

o Peso: 35¢g.

Este microcontrolador possui funcdes para trabalhar com entradas
analdgicas, via conversor A/D para digitalizacdo dos dados, conforme o pino

utilizado como parametro do algoritmo.

A funcéo utilizada para os sensores analdgicos foi analogRead (pino),
que tem como finalidade ler o valor presente em um pino configurado como
entrada analdgica. Internamente, o Arduino possui um conversor A/D de 10
bits. Dessa forma o valor retornado por esta funcéo estara na faixa de 0 a 1023
bits, conforme o valor presente no pino. O tempo para leitura pela funcdo
analogRead é por volta de 100 micro segundos, dessa forma a maxima taxa de

aquisicdo que se pode ter é de 10.000 vezes por segundo.

3.1.2. Potencibmetro linear deslizante

Este modulo, o potencibmetro, incorpora uma resisténcia variavel linear
com uma resisténcia méaxima de 10K. Segue imagem na Figura 27 e

posteriormente suas especificacdes.
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Figura 27- Potenciometro linear deslizante

Fonte: Autor (2017)

e Especificagoes
o Tenséo de operacao: 3,3a 5V DC
o Porta: Analégica
o Impedéancia: 10K
o Tamanho:9x2,8x2,6
o Peso:16¢g

O Potencidometro linear deslizante tem como finalidade a obtencéo do
deslocamento linear da haste do cilindro mestre, visto que ele foi posicionado
para medir o deslocamento da junta da balance bar que esta diretamente
ligada aos cilindros mestres. Conforme o acionamento do pedal, a balance bar
empurra os cilindros mestres, onde é possivel analisar o movimento linear do

pedal relacionando o movimento da junta que esta ligada a balance bar.

Este sensor é conectado ao Arduino conforme o circuito da Figura 28,
sendo um conector para alimentacdo de 5V, outro para o terra e um para a

entrada analdgica no Arduino.
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Figura 28 - Conexao potenciometro com Arduino

WWW.BrOUT0.00
gg POWER ANALOG IN
Bsvodve 012345

Fonte: Autor (2017)

Para a verificacdo deste sensor foi utilizado um paquimetro com
resolucdo de 0,05 mm, onde a posi¢cdo do pino do potencidmetro na posicéo
limite resultou em uma resposta de OV ou O bits, ou seja, posi¢ao inicial.
Posteriormente, variou-se a posicdo do pino até sua outra extremidade, no
caso, 5v ou 1023 bits, durante essa variagcado foram medidas com o paquimetro
a distancia em milimetros para cada resposta em bits. Obteve-se 57 pontos

conforme a Figura 29.

Figura 29 — Curva de calibragéo potenciometro linear deslizante distancia em

milimetros x resposta do Arduino em bits

Distancia (mm)

[=]

200 400 &00 BOO 1000

Resposta Arduino (Bits)

Fonte: Autor (2017)

Conforme a curva de calibracdo acima € possivel perceber que o sensor

apresenta uma dispersdo em seus valores, comportamento nao linear quando
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sua posicao esta proxima a um dos seus extremos, 0 ou 1023 bits. A fim de
considerar os valores na faixa linear, retirou-se os dados que n&do eram

lineares. Segue na Figura 30 a carta de calibracao final.

Figura 30 — Curva de calibracéo potencidometro linear deslizante

y=-0,0142x + 21,514

Distancia imm)

250 350 450 550 650 750 850 350

50 150 250 350 550

Resposta Arduino (Bits)

Fonte: Autor (2017)

A partir da curva gerada pelo programa Excel, foi obtida a Equacéo (1)

que relaciona a distancia (4,,) em funcéo da resposta medida no Arduino (x).

Ag, = —0,0142x + 21,514 (1)

3.1.3. Célula de Carga

O sensor de carga pode ser usado individualmente ou em conjunto.
Dependendo da aplicacdo € necessario conectar mais de um sensor com 0
intuito de aumentar o range da medicdo (max. 50kgf). Este sensor deve ser
utilizado em conjunto com um moédulo amplificador de sinal como o Modulo
Conversor HX711 para condicionamento do sinal. Segue na Figura 31 0 sensor

mencionado e suas respectivas especificagoes.
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Figura 31- Célula de carga

Fonte: Autor (2017)

e Especificagbes:
o Sensor de peso
o Capacidade maxima: 50 kgf
o Conexdao: 3 fios

o Dimensodes: 34 x 34 x 7mm

Esta célula de carga funciona como as pontes de Wheatstone, conforme
a deformacdo do material a resisténcia € alterada semelhante a um
extensGmetro, como a resisténcia varia de uma forma muito pequena foi-se

necessario utilizar um modulo amplificador para avaliar melhor a variagéo.

A célula de carga foi posicionada sobre o pedal de freio. Utilizaram-se
duas células para garantir um range total da forca aplicada sobre o pedal.
Durante o esfor¢co aplicado pelo piloto no pedal de freio, na frenagem, as
células de carga sofrem deformacfes, gerando a resposta medida da forca

aplicada.
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3.1.4. Modulo Hx711

O mddulo conversor e amplificador HX711 de 24 bits, utilizado para
amplificar o sinal de dispositivos como células de carga, fazendo a interligacdo
entre essas células e o microcontrolador. Este modulo usa o CI conversor A/D
(Analdgico/Digital) HX711, e pode ser conectado a célula de carga. Segue na

Figura 32 0 sensor apresentado e posteriormente suas especificacoes.

Figura 32 — Modulo conversor e amplificador HX711

Fonte: Autor (2017)

e Especificacdes:
o Mobdulo HX711 (datasheet)
o Tenséao de operacédo: 4,8 a 5,5V DC
o Corrente de operagdo: 1,6mA
o Temperatura de operacgao: -20 a 85°C
o Interface SPI
o Dimensodes: 29 x 17 x 4mm (sem 0s pinos)

A Figura 33 aprenseta a célula de carga conectada com o modulo
amplificador e ao Arduino.



Figura 33 - Conex&o célula de carga e modulo amplificador

&
.

[}

-

SN1 A 4
White 1
Rea -
w3
e o g
: =~ aaddfdha adlhobed
- x 28, 7T e BH
SN2 ro v
=
— e ®
w5
STRAN GAUGE
Liil
T i T

Fonte: Autor (2017)

Para calibracdo da célula de carga foi utilizado uma balanca
convencional, onde foram adicionados pesos conhecidos. Segue na Figura 34

a calibracdo da célula de carga.

Com os valores dos pesos adicionados na balanca, foi feita a variacao
dos mesmos com o intuito em obter a equacédo da variacdo da carga conforme
a leitura do Arduino. Na Figura 35 é apresentada a curva de calibragcéo
realizada no Excel e posteriormente a Equacgéo (2) que relaciona a variacdo da

carga (4s,) pelo sinal (x) medido no Arduino.

Figura 34 — Calibracdo da célula de carga

Fonte: Autor (2017)
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Figura 35 — Curva de calibracédo da célula de carga
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Fonte: Autor (2017)

A, = —2e 5x + 193,83 (2)

3.1.5. Sensor indutivo de proximidade (tipo switch)

O sensor de proximidade de metal, que também € chamado de detector
de proximidade sem contato, € composto de uma cabeca de inducdo de
corrente elétrica, e produz um campo magnético que € alterado quando o corpo
metalico é detectado dentro de seu range de trabalho. Segue na Figura 36 o

sensor apresentado e posteriormente suas especificacoes.

Este sensor analdgico funciona como um sensor switch, sendo sua
resposta ao Arduino de 0 ou 1023 bits, captando distancias de 0 até 4mm,
porém nao permite ler a variacdo destas distancias. Possui alta sensibilidade,
resposta de frequéncia rapida, alta precisdo de posicionamento de repeticédo e
também estabilidade e confiavel, e € amplamente utilizado na industria em
geral, como fabricantes de maquinas, metalurgia, transporte, eletricidade etc.

Pelo fato de sua voltagem de trabalho ser de 6 a 36V, necessitou-se de uma
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alimentacéo externa, neste caso uma bateria de 9V, pois o Arduino alimenta no

maximo com 5V. Segue na Figura 37 o circuito do sensor indutivo.

Figura 36 - Sensor de proximidade indutiva

Fonte: Autor (2017)

e Especificacfes
o Voltagem de trabalho: 6 a 36V DC
o Dimenséo da sonda: 12 mm de diametro;
o Capacidade de detecgdo: 0 a 4 mm

o Sinal de saida: baixo

Figura 37 — Circuito do sensor indutivo switch

Fonte: Autor (2017)
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Para caracterizacdo do mesmo, utilizou-se o paquimetro de resolucéo
0,05 mm para verificar a distancia de medicdo do sensor, que neste caso de 0
a 4 mm. ApoGs as medicdes foi possivel confirmar a especificagdo deste sensor.
Na Figura 38 o sensor indutivo e um material metalico posicionados sobre uma

base.

Figura 38 — Verificagao da taxa de medig&o do sensor indutivo switch

Fonte: Autor (2017)

Este sensor de proximidade indutiva foi utilizado para obter o
deslocamento do embolo da pinga ou da pastilha empurrada pelo pistdo da

pinca.

3.1.6. Sensor de pressao de 6leo

Utilizado para medir a presséo de 6leo ou de fluidos de freio, possui um
elevado intervalo de pressao, atendendo a aplicacdo e podendo ser instalado
nas linhas do veiculo. Segue na Figura 39 o0 sensor mencionado e

posteriormente suas especificacdes.

A calibracado referente a este sensor ndo foi necesséria, pois a Sensata,
empresa que forneceu o sensor como forma de apoio a equipe Formula CEM
nos disponibilizou-se a carta de calibracdo do mesmo. Apenas realizou-se a

verificagdo da carta utilizando o sensor na pressao atmosférica e verificando o
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ponto de tensdo obtido. Segue na Figura 40 a carta de calibracdo do sensor de

presséao.

Figura 39- Sensor de Presséo

Fonte: Autor (2017)

e Especificacfes:
o Tensdo de operacéo: 5,0+ 0,5VDC
o Corrente de operagdo: 10 mA MAX
o Range de presséo: 0 a 80 Bar

o Dimensao: M10

Figura 40 — Curva de calibragéo do sensor de pressao

1ﬂﬂ
(T

Vout (% de Vo)

Fressdo (Bar)

Fonte: Autor (2017)
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A Equacdo (3) refere-se a curva disponibilizada pelo fabricante da
tensdo de saida (V,,;) em funcdo da tensdo de alimentacdo (V..) e pressao
medida (P;,,).

Vour = Vee X (0,01 X P;; +0,1) (3)

Dois sensores foram posicionados nas linhas de freio, uma na dianteira
e outro na traseira, sua fixacao foi realizada com um conector T, onde o fluido

divide-se para cada pinca, esquerda e direita.

3.1.7. Circuito elétrico

Visto que para a analise do sistema de freio, todos os sensores foram
conectados ao Arduino, segue na Figura 41 um esquematico das conexdes
realizadas, sendo que a conex&do em vermelho e preto de todos 0s sensores se

referem aos fios de alimentagéo e terra, respectivamente.



Figura 41 — Esquematico de todos sensores no Arduino
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3.2.Componentes hidraulicos e mecanicos

Para conclusdo da montagem da bancada utilizou-se alguns
componentes mecéanicos e hidraulicos presentes no projeto do veiculo Formula
CEM de 2016. As dimens0fes e caracteristicas destes componentes foram de
suma importancia para analise realizada. Segue na Tabela 2 os componentes

utilizados e suas principais caracteristicas.

Tabela 2 — Componentes mecéanicos e hidraulicos utilizados

Componente Unidade Diametro
Cilindro Mestre mm 15,88
Linha de freio flexivel in 3/8
Pinca de freio dianteira mm 28
Pinca de freio traseira mm 25,4

Fonte: Autor (2017)

Utilizou-se dois cilindros mestres simples, visando analisar a diferenca
de pressdo presente na linha de cada um. Em relacdo as linhas, foram
utilizadas apenas as linhas flexiveis de teflon revestidas em tramas de aco. As
linhas apresentavam um total de 400 mm do cilindro até o conector T que
ligava as linhas traseiras e dianteiras ao sensor de pressao e se distribuia para
cada pinca, onde a distancia do conector T a cada pinca era de 400 mm.
Quanto as ping¢as sao do tipo flutuante com dois émbolos cada, variando seus

didmetros entre a dianteira e traseira.

3.3.Desenvolvimento do modelo matematico

Nesta etapa do projeto desenvolvemos os calculos referentes a dinamica
do veiculo e as dimensdes principais dos componentes do sistema de freio,
com o intuito de obter os resultados teéricos, para entdo realizarmos a

comparacao com os dados obtidos nos testes experimentais realizados.
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3.3.1. Modelo dinamico

As condicdes de frenagem dependem do atrito na interface pneu-pista.
Considerando F; e E. como as forcas de frenagem aplicadas as rodas
dianteiras e traseiras respectivamente, e considerando a segunda a Lei de
Newton, a equacdo de movimento € dada pela equacdo (4), conforme o

diagrama de corpo livre da Figura 42.

Figura 42 — Diagrama de corpo livre para um veiculo Formula SAE

on N
M, (1 ~atif——

l l

1 > S T T
By : B,

W B w,

Fonte: Autor (2017)

YE =my.a (4)

Considerando que a equacao (4) define os esforcos que influenciam

diretamente na desaceleracao do veiculo durante a frenagem, obtemos que:

mv.a:Ff+F;-+F;~O+FDA (5)

Onde, E., é a forca de resisténcia ao rolamento e Fp, € a forca de
arrasto aerodinamica, ambas auxiliam no processo de frenagem. Porém, para o
calculo de uma frenagem brusca ou de emergéncia, as forgcas de frenagem

serdo muito maiores quando comparadas com as forcas de arrasto
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aerodinamico e rolamento, sendo assim a equacao (5) pode ser simplificada

para equacao (6).

mv.azFf+Fr (6)

De acordo com Stone e Ball (2004), o movimento do automével durante
a frenagem pode ser admitido como uma desaceleracdo constante ou
uniforme. Com isso, utilizando a segunda Lei de Newton, a partir da velocidade
final € possivel calcular o tempo necessario em que o veiculo leva para cessar
0 movimento e qual a distancia percorrida neste intervalo. Segue na equagéo

(7) e equacao (8), o modelo de desaceleracdo constante:

my
t = ﬁ W, = Vf) (7)
My 2 2
X = S (V)Y ®)

Conforme a Figura 42, péde-se formular o diagrama de corpo livre do
veiculo, considerando distribuicdo de peso entre o eixo dianteiro e traseiro em

condicao estatica.

B
Wy =my. g Er (9)
B

Porém, para a formulacdo do modelo matematico foi considerado que
durante a frenagem a maior taxa de desaceleracdo se traduzirA como uma
transferéncia de peso dos pneus traseiros para 0os pneus dianteiros, onde se
leva em conta a altura do CG do veiculo, conforme ja citado por Heiring e Ersoy
(2011). Introduzindo a varidvel R como sendo a razdo estatica entre o peso no
eixo analisado e o0 peso total do veiculo ou a porcentagem de peso em cada

eixo do veiculo. Segue abaixo na equacgao (11) e na equacéo (12) esta relacéo.

Ry = — = — (11)
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B
Ryp = — = Er (12)

Durante o movimento em curvas, aceleragfes e freadas a forca G esta
presente, e é definida pela razdo da aceleracdo ou desaceleracdo com a
gravidade, conforme a equacéo (13).

6=
=3 13)

Portanto, para obter os valores de reacdes no eixo traseiro realizou-se o
somatorio dos momentos em relacdo ao eixo dianteiro, e rearranjaram-se 0S

termos, obtendo-se a equacéo (15), como rea¢ao no eixo traseiro.

YM; = —B;.W + B.W, + my.a.h =0 (14)
B G.h

_wf_ 15

Wr WB WB (15)
G.h

Rdr=Rsr_? (16)

Para o eixo dianteiro foi realizado momento no eixo traseiro e obteve-se

a equacao (18) como reacdo no eixo.

YMr = Br.W —B.Wf +my.a.h =0 (17)
B G.h
_ i 18
Wf=W—o+W— (18)
G.h

Para a determinacéo da forca de frenagem € necessario obter o torque
de frenagem de cada eixo. Conforme a equacao (20) este torque (T) relaciona
a medida da forca de atrito no pneu (F) multiplicado pelo raio de rolamento (R,)
do mesmo e pela soma entre os produtos do momento de inércia (I,,) e

aceleracdo angular das partes girantes («a,,).

T=F.Ry+1, X a, (20)
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Considerando que néo ocorre deslizamento das rodas em contato com o
chdo a aceleracdo angular «, pode ser relacionada com o raio efetivo,
conforme a equacéo (21), (GILLESPIE, 1992).

a
Ay = R_ef (21)

O raio efetivo, R, ¢, para pneus com construcéo radial é cerca de 98% do

raio nominal, enquanto para pneus diagonais, este valor € 96% do raio nominal.
Para obtencdo da forca F decorrente do torque de frenagem é necessario
conhecer o coeficiente de atrito do pneu com o solo, visto que esse coeficiente
depende do tipo de material, rugosidade superficial e escorregamento das
rodas, em um projeto de freios o coeficiente p, necessita ser estimado.
Considerando os pneus como corpos rigidos, é possivel obter o maximo
coeficiente de atrito possivel quando as rodas se encontram na iminéncia do
escorregamento. Seguindo este modelo, a forca de frenagem pode ser
modelada conforme a equacdo (22), que relaciona o coeficiente de atrito e a
forca normal agindo sobre cada eixo. (GENTA; MORELLO, 2009).

F=y, xW (22)

A desaceleracdo méaxima permitida pode ser obtida quando o eixo
dianteiro e traseiro estado prestes a travar (PUHN, 1985), cuja desaceleragéo

maxima, D,4,, Nesta condicdo é dada por:

B B
Mgt mgg 23)

Xmax h

h
I+ gt irg

Decorrente da equacéo (23), é possivel definir a eficiéncia de frenagem
como sendo a desaceleracdo obtida em relacdo a méaxima possivel
(GILLESPIE, 1992).

(24)
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3.3.2. Sistema de freio

O pedal de freio esta diretamente acessivel ao operador, visto que o
sistema de frenagem do veiculo estudado ndo apresenta forca externa
acionadora, como mencionado no Capitulo 2 por Oshiro (1994) a razdo deve
variar entre 4,0 e 6,5 para uma desaceleracdo segura, e para Puhn (1985) esta
razdo deve estar em torno 5,0. Segue na Figura 43 o pedal dimensionado para

o veiculo analisado.

Figura 43 — Pedal de freio do veiculo Formula CEM

Fonte: Autor (2017)

De acordo com as medidas mencionadas na Figura 43, a razdo obtida

pelo pedal (R,,) segue na equagao (25).
C
_ = 25
Rp = = (25)
Conforme o regulamento da competicdo FSAE Brasil (SOCIETY OF

AUTOMOTIVE ENGINEERS 2016), o veiculo deve apresentar dois cilindros
mestre simples para operacdo. Visto esta necessidade, foi projetado o
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mecanismo balance bar. Mencionado no Capitulo 2 deste trabalho e descrito
por Breuber e Biill (2008) e Puhn (1985), este mecanismo age distribuindo a
forca aplicada pelo pedal em uma barra em equilibrio que esta conectada em
ambos os cilindros. A barra é ajustavel para variar a forca de frenagem entre o
cilindro mestre dianteiro e traseiro, obtendo diferentes forcas de frenagem entre

0 eixo dianteiro e traseiro conforme a Figura 44.

Figura 44 — Mecanismo Balance Bar

Fonte: Autor (2017)

A distribuicdo de forcas no sistema é feita utilizando as equacdes de
equilibrio newtoniana. Para um corpo estar em estado de equilibrio, o
somatério de forcas atuando sobre ele, assim como o somatdrio de momentos
devem ser iguais a zero. Segue na equacgao (26) e na equacao (27) o as forcas
atuando sobre cada cilindro mestre (F,;;» € F.;z), as forcas resultantes sobre os

mesmos provém da forca exercida pelo pedal (F,;) sobre a balance bar e a

distancia de cada pushrod até o centro da rétula esférica (Lf e L,).

Fy = Feur + Feur (26)
Feur X Ly = Feyp X Ly (27)
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Tendo em vista que a balance bar encontra-se com uma distribuicéo de
forca de 50% para cada cilindro mestre, conforme na equagéo (28) a pressao
de saida, (P.,;,), em ambos os cilindros em funcéo da area do pistéo do cilindro

mestre, (Acpn)-

. (28)

Conforme mencionado por Heiring; Ersoy, (2011), o fluido de freio é o
meio pelo qual a energia é transmitida entre o cilindro mestre, a unidade de
controle hidraulico e os freios das rodas. Desprezando inicialmente as perdas
de carga nas tubulacdes e conectores segue na equacdo (29) a presséo

exercida na pinga (Pp;n).

P = Ppin (29)

Visto que a pinca utilizada no veiculo Formula CEM é do tipo flutuante,
conforme Reif (2014), a pressdo hidraulica que pressiona o pistdo e a pastilha
em direcdo ao disco, também pressiona a caixa do pistdo (cilindro da roda) na
direcdo oposta para aplicar a placa externa contra o disco. A forca de

fechamento da pinca (Fy..) apresentado na equacao (30).

Frec = FpinX 2 (30)

As pastilhas presentes nas pincas tém como fungédo gerar a forca de
atrito (F,;) necessaria para diminuir ou parar o movimento dos discos. A forca
de atrito é relacionada diretamente com a forca de fechamento das pin¢as e o

coeficiente de atrito entre pastilha e disco (u,4), conforme a equacao (31).

For = Ffec X Upa (31)

O torque (T;) necessario para gerar a desaceleracdo do veiculo é

derivado dos discos de freio. Este torque esta diretamente ligado a forca de
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atrito entre as pastilhas de freio e os discos. Visto na equacdo (32) esta

relacéo.

Td - Fat X Ref (32)

O termo R, apresentado na equacdo (32) é referente ao raio efetivo do
disco, ou seja, é considerado o ponto médio de aplicacdo da forca de
fechamento das pincas, sendo esta distancia inferior ao raio total do disco.
Visto que o disco de freio é acoplado a montagem da roda e assumindo que o
pneu é rigidamente unido a roda, o torque sera constante por toda a

montagem.

3.4.Parametros do veiculo

Para a realizacdo do projeto do veiculo Formula CEM, alguns
parametros de dificil obtencédo foram estimados, com base em literaturas da
area, e os outros parametros foram medidos diretamente. Indicam-se na

Tabela 3 estes parametros.

Tabela 3 — Parametros do veiculo Formula CEM

Dados Simbolo Unidade Valor
Distancia entre eixos B mm 1630
Altura do CG h mm 350
Distribuicio das cargas estaticas %) % 49
(dianteira)

Atrito entre o pneu e o solo Hp 1,2
Raio efetivo da roda Ref mm 271,56
Massa do carro + piloto m kg 340
Atrito entre pastilha e o disco Hpq 0,45
Ganho do pedal Gy 4,33

Fonte: Autor (2017)
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medi¢des citadas no
capitulo anterior, obtidos por meio de uma instrumentacdo de baixo custo. Para
tais analises foram consideradas aplicagbes suaves no pedal de freio, com um
tempo maior de execucdo quando comparadas a uma frenagem de

emergéncia.

A bancada foi montada utilizando os componentes do veiculo Formula
CEM visando garantir fixacdo das pingas, discos e pedais, a fim de ndo gerar
movimentos dos componentes durante os testes. Foram utilizadas as mangas
de eixos, fixadas com grampos (sargentos) nas mesas, 0s cubos de roda, disco
de freio e pincas de freio, que foram fixados conforme sua montagem no
veiculo. A pedal box, estrutura que consiste nos cilindros mestre e pedais, foi
fixada com sargento na mesa. Na Figura 45 esta presente a bancada com os

Seus respectivos componentes.

Figura 45 — Bancada de teste do sistema de freio

Fonte: Autor (2017)
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Antes de iniciar os testes foram realizadas sangrias no sistema de freio,
para que o ar presente nas linhas fosse retirado e seu funcionamento nao fosse
comprometido. A sangria foi realizada com os discos de freio na posicao

correta, para que o modelo ficasse mais proximo do real.

4.1.Condicao de equilibro da balance bar

A primeira analise foi considerando a balance bar em equilibrio, ou seja,
sua posicao deveria distribuir as forcas iguais aos dois cilindros mestre. Foram
realizadas trés repeticdes, onde cada uma era composta por trés aplicacdes de
forca sequenciais no pedal de freio, num intervalo de tempo total de 30
segundos. Com a obtencdo da variacdo do deslocamento do cilindro mestre
(4.m) € 0 ganho presente no pedal (G,), conforme a equacéo (33) foi calculado

o deslocamento do pedal.

Ay =Gy dom (33)

Na Figura 46 € possivel verificar a pressdo variando em ambos o0s
cilindros conforme o deslocamento do pedal, onde a pressao no cilindro 1 e 2
chegaram a 32,4 bar e 31,96 bar respectivamente, para um deslocamento
maximo do pedal de 39,47 mm, o tempo de duracdo média de cada aplicacdo

foi de 4 segundos.

E possivel perceber o mesmo comportamento nas diferentes curvas,
mostrando a consisténcia do resultado e que a balance bar se comportou
conforme a configuracdo, proporcionando uma presséo semelhante para cada

cilindro.

Segue na Figura 47 o comportamento da pressdo em funcéo do esforgo
sobre o pedal de freio, desta mesma medicédo, onde é possivel perceber a

correlacao direta entre as pressdes no cilindro e a forga aplicada ao pedal.

O valor de carga maxima aplicado ao pedal de freio é de 34,78 kgf,

proporcionado as pressdes maximas no cilindro 1 e 2 de 32,4 bar e 31,96 bar,
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respectivamente. As curvas apresentaram consisténcia em todas as
aplicacgOes, apresentando uma histerese maior, conforme o aumento da carga
no pedal.

Figura 46 — Presséo nos cilindros x deslocamento do pedal de freio
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Fonte: Autor (2017)

Figura 47 — Pressao x Carga aplicada ao pedal de freio
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Fonte: Autor (2017)
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4.1.1. Curso do pistdo da pinca

Também, foi analisado qual o deslocamento dos émbolos presentes na
pinca em relacdo ao deslocamento do cilindro mestre. Para tal analise foi
retirado o disco de freio, e o pedal acionado uma Unica vez. Uma chapa de
metal foi fixada na parte superior da pastilha da pin¢ca, para medicdo do
deslocamento deste cilindro. Segue na Figura 48 e Figura 49, as imagens

referentes a analise mencionada.

Figura 48 — Deslocamento do cilindro mestre

Fonte: Autor (2017)

Figura 49 — Deslocamento dos pistdes da pinca

Fonte: Autor (2017)
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Para verificar a faixa de medicdo do sensor indutivo, distancia do sensor

a chapa metalica foi medida com um paquimetro, assim como a distancia inicial

e final da chapa metalica a pinga. Segue na Tabela 4 os dados referentes a

analise do deslocamento dos pistées da pinca.

Tabela 4 — Dados do deslocamento dos émbolos da pinca

Referencial Unidade Distancias
Sensor a pastilha mm 3,55
Pastilha a pinca (Inicial) mm 3,50
Pastilha a pinca (Final) mm 1,60
Deslocamento do émbolo mm 1,90

Fonte: Autor (2017)

Conforme mencionado no capitulo 3, o sensor indutivo presente na

instrumentacédo funciona como switch, ou seja, quando ele ultrapassar o range

de medicdo de 4,00 mm ir4 alterar a tensdo na saida do sensor. Visto que a

distancia do sensor a pastilha € de 3,55 mm, conforme a Figura 50 é possivel

saber qual o deslocamento pontual do cilindro mestre no instante que o sensor

indutivo é acionado.

Figura 50 — Instante de acionamento da pinca
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Fonte: Autor (2017)
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Neste caso, devido ao fato da medicdo do deslocamento do émbolo ser
realizada com o sensor indutivo do tipo switch, ndo foi possivel verificar o

deslocamento do embolo conforme a variagao do tempo.

Percebe-se que quando os pistdes das pincas se deslocaram 0,45 mm o
cilindro mestre havia se deslocado 8,60 mm. O deslocamento final dos pistdes
foi de 1,90 mm e o cilindro mestre se deslocou-se 12,16 mm. Conforme a
equacao (34) € possivel relacionar o ganho hidraulico (G,) obtido com o

deslocamento do cilindro mestre (4.,,) pelo deslocamento do émbolo da pinca

(4e).

O ganho hidraulico presente nesta medicédo foi de 6,40.

4.1.2. Resisténcia do cilindro mestre

O cilindro mestre gera uma forca de resisténcia ao movimento do pedal,
forca esta que faz com que o pedal retorne a posicao inicial. Verificou-se a
necessidade de avaliar esta forca visando obter dados para conciliar com o
projeto tedrico. A Figura 51 apresenta a montagem para realizacdo de medicdo
no cilindro mestre. O cilindro mestre foi posicionado ao centro da célula de
carga e o potencidémetro linear fixado na lateral do cilindro, visando buscar o
deslocamento do conjunto haste, pistdo e mola do cilindro conforme a carga
aplicada sobre o mesmo. Na Figura 52 é possivel perceber que para uma
carga maxima aplicada de 7,09 kgf o cilindro mestre deslocou-se

aproximadamente 5,75 mm.

O cilindro mestre foi posicionado ao centro da célula de carga e o
potenciometro linear fixado na lateral do cilindro, visando buscar o
deslocamento do conjunto haste, pistdo e mola do cilindro conforme a carga

aplicada sobre o mesmo. Na Figura 52 é possivel perceber que para uma
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carga maxima aplicada de 7,09 kgf o cilindro mestre deslocou-se

aproximadamente 5,75 mm.

Figura 51 — Medicao realizada no cilindro mestre

Fonte: Autor (2017)

Figura 52 — Deslocamento do cilindro mestre conforme uma carga aplicada
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Fonte: Autor (2017)

De acordo com a Figura 52 é possivel perceber que a mola do cilindro
mestre apresenta uma pré-carga em torno de 2 kgf. Sendo assim, seu

deslocamento inicia-se depois de ultrapassar essa pré-carga. Visto que a curva
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nao apresentou uma variacao linear, utilizou-se os pontos de medicdes obtidos
no software Excel para obter uma curva polinomial de segunda ordem que
apresentasse um comportamento similar ao obtido com as medi¢des. Segue na
equacao (35) a variacdo da forca de resisténcia do cilindro mestre (F,01a)

conforme o do deslocamento do cilindro mestre (4.,,).

Frota = (—0,143.4.,°) + 1,5698. 4., + 2,7656 (35)

4.1.3. Relacéo de pressdo com o modelo tedrico

Seguindo o modelo de Limpert (1999), indicado na equacao (36) que diz
que a pressao da linha (P) varia conforme a for¢a aplicada ao pedal (F,), ganho
do pedal (G,), gravidade (g) eficiéncia do pedal (17,,) e a area do cilindro mestre
(Acm)- Assim, foi realizada uma analise comparativa com este modelo teorico,
onde as variaveis de entrada foram o curso e a for¢ca no pedal, visando chegar
a uma pressdo teodrica da linha. De acordo com (PAMPHLET, 1976) o cilindro
mestre com um circuito apresenta uma eficiéncia (n.,) em torno de 96%,
enquanto o pedal apresenta uma eficiéncia (r,,) de 78% a 86%.

(Fp-Gp — Finota)-9-Mp

P= 36
. (36)

Na Tabela 5 e na Tabela 3 encontram-se os dados utilizados para o

modelo tedrico.

Tabela 5 — Variaveis do modelo tedrico

Dados Simbolo Unidade Valor
Forca aplicada ao pedal E, kof 34,78
Ganho do pedal Gy 4,33
Gravidade g m/s? 9,81
Eficiéncia do pedal N % 80,00

Eficiéncia do cilindro mestre Nem % 96,00
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Area do cilindro mestre Ao mm?2 15,88
Desaceleracdo maxima Dy max m/s2 7,77
Diametro do cilindro mestre Dem mm 15,88
Diametro do émbolo da pinca De mm 28,00

Fonte: Autor

Portanto, o modelo da equacdo (37), que leva em conta a resisténcia ao
movimento do pedal gerada pelo cilindro mestre, apresenta a pressao teorica
na linha hidraulica.

_ (Fp- Gp - Fmola)-g-np
Acm

(37)

Levando em conta a carga maxima aplicada de 34,78 kgf, percebe-se
gue o modelo de Limpert (1999) apresentou o valor de pressao de 31,15 bar. O
modelo tedrico que considera a resisténcia do movimento do cilindro mestre
apresentou um valor maximo de 30,58 bar, o que em projeto, a forca resistente
ao movimento do pedal é muito baixa, podendo ser considerada desprezivel.
Em relacdo a curva experimental, percebe-se o modelo tedrico apresenta
valores de pressdo intermediarios a histerese presente no sistema, como
esperado. Em comparacdo com o valor maximo atingido, a medi¢ao resultou
em 31,96 bar de presséo na linha hidraulica, valor este proximo ao 31,15 bar
do modelo de Limpert. A comparacgao entre os modelos tedricos e experimental
podem ser observados na Figura 53, onde, a curva experimental apresentada

se refere a medicéo do cilindro mestre 2.
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Figura 53 — Comparativo do modelo tedrico e experimental
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Fonte: Autor (2017)

A curva de histerese presente na medicdo experimental se da ao fato da
linha flexivel de freio sofrer esforcos de tensdo crescente, fazendo com que
ocorram perdas. Ou seja, a histerese surge pela relagéo de presséo e fluxo do
fluido, em geral, influenciado pelas propriedades do fluido como a sua
compressibilidade, atrito no tubo e inércia do fluido, quando & excitado no
sentido de pressédo crescente ou decrescente (CARLOS, 2017). A magnitude
da histerese depende, também, da velocidade de acionamento do pedal e forga

aplicada ao pedal.

4.1.4. Relacédo de curso do pedal e pinca de freio com o modelo tedrico

Limpert (1999) comenta que o pedal de freio deve ter um deslocamento

maximo (4,) regido conforme a equacéo (38) para a seguranca do veiculo.

0,9.m. Dxméx

T (38)

p =

Considerando uma for¢a aplicada ao freio (F,) de 35 kgf, nas medicGes

resultaram em um deslocamento maximo de 39,47 mm, enquanto o modelo
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apresentado por Limpert (1999) resulta em um deslocamento maximo de

A,= 69 mm do pedal de freio, sendo assim, percebe-se que o sistema de freio

do Formula possui a segurancga necessaria ao veiculo.

Outra relacao proposta por Limpert (1999) é que o deslocamento minimo
do embolo da pinca (4,), por ser uma pinca do tipo flutuante, considerando um

anico pistao, deve ser conforme a equacao (39).

de =4 Hpg (39)

Seguindo o modelo tedrico o deslocamento minimo seria de A,= 1,8 mm,
enguanto que o resultado obtido experimentalmente foi de 1,9 mm, pelo fato da
pinca apresentar dois émbolos este valor de deslocamento é multiplicado por
dois 0 que garante o0 modelo estar dentro da proposta do modelo tedrico.

Em relacdo ao ganho hidraulico (G;), ele foi obtido através da razéo
entre o deslocamento do cilindro mestre (4.,,) € o0 deslocamento do émbolo da
pinca de freio (4,) obtidos na medigéo, o qual resultou em um ganho hidraulico
(G,) experimental de 6,40. Visto que o diametro do cilindro mestre (D.,,) € de
15,88 mm e o didmetro do embolo da pinca (D,) € de 28,00 mm, podemos fazer
a relacédo de ganho hidraulico tedrico (G;), pelos volumes deslocados de fluido
no cilindro mestre (4.,,- Acn) € €émbolos (4..A,) em relacdo as suas areas totais

do pistdo A, e 4., respectivamente, conforme a equacéo (40).

Acp  Ae _ 2.(m.D.%)/4
Ae B Acm B (T[ Dcmz)/4‘

Gpe = (40)

O modelo tedrico resultou em um ganho hidraulico (Gy;) de 6,22, sendo
a diferenca entre ele e o resultado experimental apresentado de
aproximadamente 3,0%, mostrando consisténcia ao sistema. A diferenga

presente se justifica pela histerese presente no sistema hidraulico/mecanico.
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4.2.Analise da balance bar

4.2.1. Condicdo balance bar 60% para o cilindro mestre dianteiro

Para analisar a influéncia da balance bar em distribuir diferentemente a
forca aplicada do pedal aos cilindros mestre, € necessario que seus
componentes sejam reposicionados. No caso, a rotula esférica deve variar sua
posicdo, em relacdo a distancia entre os pistbes, para 0 mecanismo agir da
forma como desejado. As dimensfes que ditam o quanto a forca aplicada ao
pedal vai ser distribuida foram medidas através do paquimetro. A Figura 54

ilustra a realizagéo da medicao.

Verificou-se que o centro da rotula esférica se encontrava a 56,40 mm
do ponto de aplicacdo da forca no cilindro mestre dianteiro (conector a
esquerda da figura), ao mesmo tempo em que estava a 37,60 mm do ponto de
aplicacao da forca do cilindro traseiro (conector nao ilustrado na figura), sendo
assim da carga total aplicada ao pedal resultaria em uma distribuicdo de

pressao total de 60% no eixo dianteiro e 40% no eixo traseiro.

Figura 54 — Medicao da distancia de atuacao da balance bar (dianteira)

Fonte: Autor (2017)

Posteriormente, foram feitas as medi¢des visando obter a distribuicdo de

pressdo nas linhas hidraulicas conforme a condigdo descrita anteriormente.
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Realizaram-se 3 aplicacdes de forca sobre o pedal de freio em um intervalo de

duracéo de 30 segundos. Segue na Figura 55 os resultados obtidos.

Figura 55 — Variacdo da Pressé&o nos cilindros conforme a carga aplicada ao
pedal
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Fonte: Autor (2017)

Pode-se perceber que a balance bar teve influéncia significativa na
distribuicdo de pressdo para ambos os cilindros, para uma carga maxima de
30,34 kgf aplicada ao pedal. O cilindro mestre da linha dianteira (Pressao 1)
obteve uma presséo de 34,28 bar (63,5% da presséao total), enquanto o cilindro
da traseira (Pressdo 2) obteve 19,73 bar (36,5% da pressdo total). As
diferencas percentuais dos valores teoricos na forca maxima sao de 5,8% e

8,8%, respectivamente, a linha dianteira e traseira.

Conforme os dados adquiridos e 0 modelo da equacao (41), utilizou-se o
software ESS para relacionar a forca aplicada ao pedal (F,) e as pressoes
resultantes de cada cilindro para obtencdo da posicéo teérica da rétula esférica
em relacdo aos pontos de aplicacdo de forca, como uma nova forma de

comparar a divisao de forcas da balance bar.
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Ly L,
Fy = Pems Acms - Pomr - Aemr T (41)

Onde

e Py — Pressao no cilindro mestre dianteiro;

e A, - Area do cilindro mestre dianteiro;

e L, — Distancia do centro da rotula esférica ao ponto de aplicagéo de
forca no cilindro mestre dianteiro;

* P, - Pressao no cilindro mestre traseiro;

e A.m, - Area do cilindro mestre dianteiro;

e L, - Distancia do centro da rotula esférica ao ponto de aplicacdo de

forca no cilindro mestre traseiro.

O resultado foi uma distancia de 60,65 mm da rotula esférica ao ponto

de aplicacéo de forca no cilindro mestre dianteiro (L ) e 33,35 mm de distancia

centro da rotula esférica ao ponto de aplicacdo de forca no cilindro mestre
traseiro (L,) totalizando uma distribuicdo teorica de 64,52% da pressao total
para eixo dianteiro e de 35,48% para o eixo traseiro. A Figura 56 mostra o
comportamento da relacdo de pressdo na dianteira conforme a variacdo da
pressdo no tempo, as curvas se referem a duas aplicagbes mencionadas

anteriormente.

E possivel perceber na dinamica do sistema, que no inicio da aplicacéo
da carga e ap0s a aplicacdo, o0 sistema apresenta uma variacdo na relacdo
entre pressdes no eixo dianteiro e traseiro, na faixa de 15% a mais do que o
esperado. Ja na faixa de operacdo, no caso quando o veiculo estiver no
instante de frenagem, o comportamento se torna mais estavel, apresentando

uma margem de 4,52% de variagdo na razao de pressao.
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Figura 56 — Variacao da porcentagem de presséo na dianteira conforme o

tempo
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Fonte: Autor (2017)

4.2.2. Condicdo balance bar 60% para o cilindro mestre traseiro

Visando garantir a confiabilidade ao sistema de freio, foi realizado o teste
invertendo a posicdo da balance bar apresentada anteriormente. Conforme a
Figura 57, foram realizadas novas medicfes utilizando o paquimetro para

garantir as medidas utilizadas anteriormente.

Sendo assim a balance bar ficou com uma distancia de 37,60 mm do
centro da rotula esférica ao cilindro mestre dianteiro e de 56,40 mm do centro
do rotula esférica ao cilindro mestre traseiro, proporcionando uma condicdo de
60% da forca aplicada ao pedal para o eixo traseiro e 40% ao eixo dianteiro.
ApoGs as medi¢Bes, com os resultados obtidos realizaram-se 3 acionamentos
sobre o pedal de freio. Segue na Figura 58 o resultado obtido.

Para uma carga maxima de 34,47 kgf aplicada ao pedal, as pressfes na
linhas dianteiras e traseiras foram de 29,36 bar (44,3%) e 36,85 bar (55,7%),
respectivamente. Com os valores de pressdes e da carga aplicada ao pedal

utilizou-se novamente a equacao (41) para encontrar as posicoes teoricas
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referentes a rotula esférica e sua distancia para cada ponto de atuacao da
forca no cilindro mestre. O resultado foi uma distéancia de 37,71 mm da rotula
esférica ao ponto de aplicacdo de forca no cilindro mestre dianteiro (L) e
56,29 mm de distancia centro da rotula esférica ao ponto de aplicacdo de forca
no cilindro mestre traseiro (L,) totalizando uma distribuicdo de 59,88% de

pressdo para eixo dianteiro e 40,12% para eixo traseiro.

Figura 57 — Medicéo da distancia de atuacdo da balance bar (traseira)

Fonte: Autor (2017)
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Figura 58 - Variacdo da Presséo nas linhas de freio conforme a carga aplicada

ao pedal
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Fonte: Autor (2017)

Na Figura 59 foi realizada a andlise de como a relacéo de distribuicdo de
pressdo na traseira varia com o tempo, esse calculo foi feito em funcdo da

presséo total das linhas hidraulicas.

Figura 59 - Variacdo da porcentagem de pressao traseira conforme o tempo
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Fonte: Autor (2017)

Conforme a curva apresentada que relaciona a porcentagem de pressao
na linha traseira do veiculo, € possivel perceber que existe uma variagdo de
quase 20% para mais, em relacdo ao esperado de 60%, quando o pedal esta
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sendo acionado inicialmente e 20% para menos quando 0 mesmo esta
retornando a posicdo inicial, porém, nos valores maximos de pressdo o
comportamento se torna constante e como esperado, com uma relacdo de
aproximadamente 60% de pressdo total nas linhas traseiras, tendo uma

variacdo de 5% para mais ou para menos.

Com estas analises, € possivel concluir que a balance bar tem grande
influéncia na distribuicdo da forca de frenagem, e pode ser usado como um
dispositivo que varia a pressao nos cilindros conforme a necessidade de
projeto, ou para cada situacdo nas provas da competicdo. Sua variacao
apresenta uma relativa baixa margem de erro, sendo homogénea para ambos
0s casos de aplicacdo testados. Trata-se de um componente simples, que pode
possuir folgas e que suporta grandes esfor¢cos, com uma margem de erro de

5%, sendo entéo aceitavel ao projeto.
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O sistema de medicdo empregado, e descrito conforme o Capitulo 3 de

Metodologia, teve o custo de compra (sem valores de frete) como relacionados

na Tabela 6.
Tabela 6 — Custo do sistema de medicéo.
Tipo Hardware Descrigéao Custo
L Arduino Mega,
Aquisicéo de ) )
Kit Arduino Mega protoboard e R$99,90
dados o
componentes elétricos
Aquisicao de Fios jumper 2,54mm
Cabos e conectores A R$8,00
dados fémea-macho (300mm)
Aquisicao de
Cabos Cabo de rede Ethernet R$25,50
dados
o . Curso do cilindro da
Sensor Proximidade Indutivo _ R$15,94
pinca
Sensor Célula de carga Forca no pedal R$35,54
Amplificar sinal de
Sensor Modulo Conversor B R$11,82
tenséo
Sensor Potenciémetro Curso do cilindro mestre R$12,00
Pressao nas linhas
Sensor Pressao o R$1.000,00
hidraulicas
Total sem sensor de
~ R$208,70
pressao
Total R$1.208,70

Fonte: Autor (2017)

Visto que para medicdo da pressdo, a plataforma do Arduino né&o

apresentava sensores com a faixa necessario, o sensor de pressdo com

aplicacdo automotiva foi utilizado da empresa Sensata Technologies que

forneceu a equipe Formula CEM como forma de apoio. Pelos valores
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verificados, este sistema de medi¢cdo baseado na plataforma do Arduino é de
baixo custo com precisdo e resposta suficientes para 0s mapeamentos, de
baixa frequéncia, requeridos na area automotiva. Pela facilidade na montagem
dos hardwares sobre o veiculo e dos meios de comunicacédo, via cabos de

rede, esta metodologia é acessivel as industrias e meio académicos em geral.

4.4. Modelo dinamico

Apoés a realizacdo dos testes em bancada e com os resultados de
pressao nas linhas de freio, deslocamento do cilindro mestre, do pedal e da
pinca, foi realizada a estimativa da dinamica veicular do carro Formula CEM,
visando verificar se o mesmo atende ao requisito da prova de frenagem da
competicdo Formula SAE, o qual as quatro rodas devem travar durante a

frenagem.

4.4.1. Estimativa da maxima desaceleracdo

Para o calculo da méaxima desaceleracdo do veiculo nas condi¢cdes dos
experimentos, utilizaram-se dois modelos matematicos. A primeira o0 modelo de
Pamphlet (1976) e a segunda de Puhn (1985).

Modelo 1

Primeiramente, foi utilizado o modelo de Pamphlet (1976) para obtencéo
da desaceleracdo em G do veiculo conforme a variacdo da forca aplicada ao
pedal, deslocamentos dos componentes hidraulicos e mecéanicos medidos
experimentalmente, sendo eles, pedal, cilindro mestre e a pinca. Segue na
equacéao (42) o modelo utilizado, que é dividida em duas partes, pois as pin¢cas
dianteiras e traseiras apresentam diametros de pistdes diferentes,

proporcionando ganhos hidraulicos diferentes.
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Ap'Gh,f Rd Np

W = (E, .n,. BF . —
a (p np 7/]Cn'l Acm Ref T’S)
42
Ay.Gpy Ry mp (42)
+ (Fp 'np'ncm KBFR—QCE)

e a - Desaceleracao

e BF - Brake Factor;

e R, - Raio efetivo do disco;

* R, - Raio efetivo do pneu;

® Gy - Ganho hidraulico na dianteira;
® Gy, - Ganho hidraulico na traseira;
e 1, — NUmero de discos no eixo;

e 1, - Numero de pastilhas na pinca.

Limpert (1999) comenta que o BF (Brake Factor) para um sistema de
freio a disco € duas vezes o coeficiente de atrito da pastilha (u,s). Sendo
assim, segue na Tabela 7 os valores das variaveis utilizadas para encontrar a
desaceleracdo do veiculo conforme os resultados do teste realizado com a
balance bar transferindo 50% de forca para o cilindro dianteiro e 50% de forca

para o cilindro traseiro.

Tabela 7 — Parametros para andlise de desaceleracao

Dados Simbolo Unidade Valor
Forca aplicada ao pedal E, kgf 34,79
Eficiéncia do pedal Mp 0,80
Eficiéncia do cilindro mestre Nem 0,96
Deslocamento do pedal 4, mm 39,47
Deslocamento do cilindro mestre Aem mm 9,12
Ganho hidraulico na dianteira Gn,f 6,22
Ganho hidraulico na traseira Ghr 5,12

Brake Factor BK 0,90
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Dados Simbolo Unidade Valor
Raio efetivo do disco R4 mm 100,00
Raio efetivo do pneu Ref mm 271,56
Quantidade de rodas analisadas Mp 2
Quantidades de pastilhas nas pincas Nem 2

Fonte: Autor (2017)

Com estas entradas dos testes de bancada aplicadas ao modelo,
chegou-se a uma desaceleracdo de 12,54 m/s?, ou seja, uma relacdo entre
forca e aceleracédo de 272,16N/g, considerada como muito bom para conforto e
ergonomia do motorista (LIMPERT, 1999).

Modelo 2

O modelo matematico de Puhn (1985), apresentado na equacao (23),
tem dependéncia da posicdo do CG do veiculo e coeficiente de atrito entre
pneu e pista. Assim, a desaceleracdo maxima esperada por este célculo é de
7,77m/s2,

Os dados da Tabela 8 apresentam a comparacdo da desaceleracéo

entre esses dois modelos matematicos.

Tabela 8 - Dados do prototipo para comparacéo entre modelo teérico de Puhn

e Pamphlet
Dados Simbolo Unidade Puhn Pamphlet
Desaceleracéo a m/s2 7,77 12,54
Relacgéo altura e entre eixos 0 0,21 0,21
Transferéncia de carga A, N 713,27 915,5
Inércia rotacional I, kg/m?2 19,79 25,4

Fonte: Autor (2017)
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4.4.2. Torque de frenagem maxima tedrica da pista

Sabendo que o torque maximo disponivel na roda esta relacionado
diretamente com a capacidade de atrito entre pneu e solo e a forca normal
atuando sobre o pneu, aplicando as forgcas presentes na Figura 42 e as
equacgdes do capitulo 3.3.1 do modelo dinamico, chegou-se a um torque de
frenagem maximo disponivel em cada roda. Situacdo logo antes do veiculo
perder o atrito com o solo e iniciar a derrapagem dos pneus. Segue na Tabela

9 os resultados obtidos.

Tabela 9 - Torque maximo tedrico disponivel no eixo dianteiro e traseiro pela

pista
Dados Simbolo Unidade Puhn Pamphlet
Torque na dianteira T¢ Nm 402,16 421,51
Torque na traseira T, Nm 180,83 167,11

Fonte: Autor (2017)

4.4.3. Estimativa do torque de frenagem pelos dados experimentais

Para completar a andlise e relacionar com o torque de frenagem
disponivel pelo sistema hidraulico utilizado, a fim de verificar se o sistema iria
conseguir travar as quatro rodas, foi considerando as pressfes dos cilindros
mestre dianteiro e traseiro como 3,48 MPa e 3,2 MPa respectivamente,
conforme a Figura 47, e a balance bar foi considerada em equilibrio, em seu

ponto central.

Assim, utilizando a equacdo (29) do modelo apresentado no capitulo
3.3.2, e aplicando uma forca no pedal de 34,79 kgf, o torque disponivel no eixo
dianteiro e traseiro pelo sistema hidraulico € de 385,49 Nm e 291,50 Nm,

respectivamente. Para o caso da roda dianteira, sendo o torque gerado pelo
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sistema de freio menor do que o torque maximo disponivel na roda, tanto ao
modelo de Puhn quanto ao de Pamphlet, o mesmo nao iria travar as rodas,
porém, para o caso das rodas traseiras espera-se o travamento delas (Tabela
10).

Tabela 10 — Travamento das rodas na frenagem

Dados Unidade Puhn Pamphlet Experimental Condicao
Torque na
. . Nm 402,16 421,51 385,49 Né&o trava
dianteira
Torque na

. Nm 180,83 167,11 291,50 Trava
traseira

Fonte: Autor (2017)

A forca maxima considerada ao acionamento do pedal foi de 341,28 N
(por ter sido acionado pelas maos), entretanto conforme Limpert (1999)
comenta por consideragcdes ergondmicas a forgca que o motorista pode aplicar
ao pedal, com o pé direito, para as mulheres é de aproximadamente 445N,
enquanto para os homens € de aproximadamente 823N, sendo assim, para
uma carga maior aplicada ao pedal, poder-se-ia esperar o travamento das
rodas. Outra opcdo para possibilitar o travamento com menores forcas de
acionamento do pedal, visto que a desaceleracdo influéncia diretamente na
transferéncia de carga e baseado na equacao (19), seria ajustar a balance para
uma condicdo em que a forca agindo nos cilindros mestre proporcionasse um

maior torque nas rodas dianteiras do que na traseira.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Concluséo

Ao longo da fase de desenvolvimento do projeto de um protétipo formula
SAE, é de suma importancia a validacao do projeto, onde é possivel verificar se
o comportamento do sistema projetado atende as necessidades desejadas.
Deste modo, neste trabalho, a necessidade era que o sistema de freio

possibilitasse o travamento das quatros rodas.

Com o custo elevado dos equipamentos e instrumentacdo da industria
automotiva, instrumentar um veiculo tem elevado custo. Este trabalho visava a
validacdo do projeto de freio do protétipo Formula CEM utilizando uma
instrumentacédo de baixo custo. No desenvolvimento e a facil implementacao do
micro controlador Arduino foi possivel caracterizar a influéncia da histerese,
durante a aplicacdo de forca no pedal do freio, presente no sistema hidraulico e
seu efeito conforme submetido a variacdo desta for¢a aplicada, ocasionando
perdas. Perdas estas que devem ser levadas em consideracdo para que o

sistema de freio cumpra as necessidades de projeto, ou seja, otimizado.

Apés analisar as perdas presentes no sistema devido a histerese, foi
possivel avaliar o comportamento dinamico do protétipo em frenagens, e que
apesar das perdas presente 0 mesmo atenderia aos requisitos da prova de
frenagem da competicdo Formula SAE. Com a realizagdo da validagdo da
balance bar, e com a resposta de que o calculo tedrico apresenta uma
diferenca de apenas 5% na forca transferida do pedal aos cilindros mestre,
simulou-se numericamente um modelo dindmico que considera a transferéncia
de carga, ou seja, sua porcentagem de forca normal para o eixo dianteiro, que

foi configurada com 50% e o restante dos 50% para a traseira. Para esta
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situacdo, apenas as rodas traseiras atendem ao requisito de travamento das
rodas, porém, com um ajuste da balance bar ou aumento da carga aplicada ao
pedal, as quatros rodas tém condi¢des para o travamento.

As analises realizadas no sistema de freio apresentaram resultados
coerentes quando comparadas aos modelos teoricos, atendendo a parte de
seguranca de funcionamento e eficiéncia do sistema hidraulico e da dinamica
veicular. A instrumentacdo de baixo custo mostrou-se capaz de atender aos

objetivos propostos inicialmente e gerar respostas relevantes.

5.2.Trabalhos Futuros

Tem-se como ideia a instrumentacao do prototipo para analise dinamica
em testes veiculares, com sensores que captem a velocidade inicial, final e
desaceleracdo, que seriam correlacionados com os dados de pressao das
linhas de freio, carga aplicada ao pedal e deslocamento do pedal, cilindro

mestre e pinca. Assim, como possiveis trabalhos futuros podem-se apontar:

e Analise dindmica do veiculo durante um teste de frenagem, relacionando
a desaceleragcdo medida com o0 sensor, e estimativas obtidas em

bancada e em simulacdes numéricas;

e Andlise da variacdo da desaceleracdo em funcdo de outros parametros

como a influéncia da suspenséao ou frenagem em curvas;

e Anadlise da transferéncia de carga, em funcdo do tempo, conforme a

variacdo da desaceleracédo veicular.
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APENDICE A

#include <TimerOne.h>

/* PIN number for sensors */

#define SENS_LINEAR A8

#define SENS_PRESS1 A4

#define SENS_PRESS2 A5

#define SENS_INDUT A3

#define ADSK 6

#define ADDO 7

[l#define SWITCH 8

/#define LED 13

#define BAUDRATE 9600

/* PIN number to conect the SD via SPI

* SD card attached to SPI bus as follows:
#define MOSI 51

#define MISO 50

#define CLK 52

*

#define SD_CS 4

/* Constant values for the code */

#define VARIABLES 5 /IQuantidade de variaveis a serem armazenadas no cartdo SD

long DATA[VARIABLES]; //Vetor que armazena as variaveis. Leituras anal6giacs demoram
100us cada;

#define PERIOD 90000 //Periodo em microsegundos para que cada interrup¢éo ocorra
short sequence=0; /IVariavel para auxiliar na contagem das interrupgdes

//double ReCount;

[* This function sets the input and output pins - Look at define list to check the PIN number
assigned*/

void setupPins();

/* This function save the current data, read from sensors, in the SD card*/



void printData();
[* This function gerdata from sensors*/
void getData();
* This funcion reads the load cell and returns its value*/
long loadCell();
void setup() {
Serial.begin(BAUDRATE);
setupPins();
Timerl.initialize(PERIOD); // period is the time in microseconds for every interruption
Timerl.attachinterrupt(dataAquisition);
Serial.printin("Iniciou");
Serial.printin("|#\t |Pot. Linear\t |Pressurel\t |Pressure2\t |Inductive\t |LoadCell");

}

void loop() {

}

void dataAquisition()
{
sequence++;
getData();
printData();

}

void printData()
{
Serial.printin(");
Serial.print(sequence);
Serial.print("\t");
for (short aux=0;aux<VARIABLES;aux++)
{
Serial.print(DATA[aux]);

Serial.print("\t\t");



}

void getData()

{
DATAJ[0] = analogRead(SENS_LINEAR);
DATA[1] = analogRead(SENS_PRESS1);
DATA[2] = analogRead(SENS_PRESS?2);
DATAJ3] = analogRead(SENS_INDUT);
DATAJ[4] = loadCell();

}

long loadCell()

{
unsigned long Count = 0;
unsigned char i;
digitalWrite(ADSK, LOW));
while(i<2)

{

if(digitalRead(ADDO)) break;

else (i++);

for(i=0;i<24;i++)

{
digitalWrite(ADSK, HIGH);
Count = Count << 1;
digitalWrite(ADSK, LOW);
if(digitalRead(ADDO)) Count++;

} /lend for

digitalWrite(ADSK, HIGH);

Count = Count™0x800000;



digitalWrite(ADSK, LOW);
//ReCount = 193.83 - Count*2e-5;
Count = Count;

return(Count);

}

void setupPins()
{
pinMode(ADDO, INPUT_PULLUP); //entrada para receber os dados
pinMode(ADSK, OUTPUT); /[saida para SCK
/I pinMode(SWITCH, INPUT_PULLUP); //botédo para iniciar gravacao
/I pinMode(LED, OUTPUT); /Nled da placa.
/I digitalWrite(LED, LOW);
analogRead(SENS_LINEAR);
analogRead(SENS_PRESS1);
analogRead(SENS_PRESS2);

analogRead(SENS_INDUT);



