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Enquadramento
Este trabalho enquadra-se como componente de avaliagdo da disciplina de Projecto em
Automacdo e Robdtica Industrial, fazendo também parte do projecto ATLASCAR.

Sendo a conduc¢do auténoma do veiculo o objectivo a alcancar, é necessdria a
adaptacdo de diversos elementos deste. Este relatério é referente a adaptacdo da componente
da caixa de velocidades, a qual se pretende que funcione de modo auténomo.

Introducao

O objectivo deste trabalho é a adaptacdo de uma caixa manual para que esta funcione de
modo auténomo. Para tal foram estudadas diversas propostas e escolhida aquela que pareceu
mais executavel tendo como principais factores de decisao a fiabilidade e os custos associados
ao seu desenvolvimento.

Apesar de ndo nos terem sido apresentadas restricdes da forma como o sistema
deveria actuar, era necessario considerar que o orcamento disponivel era limitado e caso a
solucdo adoptada fosse para ser colocada no habitaculo do veiculo o espaco disponivel era
também limitado, principalmente pelos bancos e pelo travao-de-mao.

As propostas estudadas foram debatidas em conjunto com todos os elementos do
projecto de forma a encontrar a que melhor se adequasse ao problema proposto.

Propostas

Proposta 1

A primeira hipdtese foi a troca da caixa de velocidades por uma caixa automatica ou por uma
caixa sequencial. Através das pesquisas realizadas nao foi encontrado nenhum modelo de
caixa automadtica que servisse no ATLASCAR. Quanto a caixas sequenciais, foram encontrados
veiculos, da mesma marca que o nosso, com caixas deste tipo, nomeadamente carros de
competicdo (rally), mas nenhum destes era de mesmo modelo do ATLASCAR.

Caso fosse possivel, a implementacdo de uma caixa sequencial teria como vantagem a
necessidade de um sistema muito mais simples de actuacdo, pois necessitava apenas de
movimentos num Unico eixo e dispensa a utilizacdo do pedal da embraiagem. Como
desvantagem este sistema teria a necessidade de montado por profissionais e um preco muito
elevado.

Proposta 2

A segunda proposta pensada foi a montagem de um sistema de deslocamentos transversais e
longitudinais em calhas através de correias (sistema das impressora). O movimento do sistema
é provocado devido a utilizagcdo de dois motores, um para o eixo dos XX e outro para o eixo
dos YY. Os motores a utilizar serdo motores DC, pois existe no mercado motores deste tipo ja
com caixa de redutoras que originam a forca necessaria, e no caso de utilizacdo manual da
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alavanca oferecem pouca resisténcia ao movimento. Este tipo de motores necessita a
utilizagdo de cartas de controlo. Para a monitorizagdo da posi¢do da alavanca (verificar se tem
uma mudanca engrenada e qual) serd necessdario recorrer a utilizacdo de diversos sensores
fim-de-curso.

As vantagens deste sistema prendem-se em ser mais barato que a proposta anterior,
por permitir que a sua instalacdo ndo necessite de mao-de-obra especializada e por nado
requerer muito espaco para a sua instalagdo (espago disponivel é o espaco entre os bancos e
entre a consola e o travdo-de-mdo do veiculo). As desvantagens desta proposta sdo a
complexidade do sistema, nomeadamente ao nivel do hardware que requer a fabricacdo de
diversos componentes.

Figura 1 - Modelagdo da segunda proposta

Proposta 3

A terceira hipdtese abordada foi a implementacdo de um sistema com duas guias actuadas por
servos onde, segundo a combinacdo dos movimentos destas, permitisse mover a alavanca até
as diferentes posi¢des da caixa de velocidades.

As vantagens desta proposta é ter um sistema mais facil de montar a nivel de
hardware, ndo necessitar de sensores para a monitorizacdo (utilizando servos digitais) e o
preco relativamente baixo do sistema em comparacdo aos anteriores. As desvantagens deste
sistema sdo a complexidade de programacdo de forma a permitir a combinacdo de
movimentos, o0 espaco que necessita para a instalagdo assim como uma pouca fiabilidade.
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Figura 2 - Exemplo de implementag¢do da segunda proposta [1].

Proposta escolhida

Depois de consideradas as diversas alternativas para efectuar a engrenagem das
respectivas mudancgas, foi decidido que seria feito um sistema que é actuado de forma
automatica na haste da caixa de velocidades ja existente no veiculo. Este sistema deve
provocar movimentos em dois sentidos (X e Y) para que, com a combinacdo de diferentes
movimentos, possibilite a engrenagem de todas as velocidades (proposta 2).

Dimensionamento

Motor Forma da alavanca
Para o dimensionamento dos motores foi utilizada uma célula de carga

para verificar a forga necessaria para mover a alavanca das mudangas 390 /
tendo-se registado valor maximo de 80 [N] correspondente a 21 /
engrenagem da marcha atras. 244 /

214 /
Para o tempo de accdo em que as mudancas devem ser 184
actuadas foram considerados 0.5 [s], para que ndo ocorram grandes 15(
perdas de rotacdo do motor, o que implicaria a engrenagem de outra 12

relacdo que ndo a pretendida. 94
Calculos referentes a alavanca das mudancas 6
Forca = 80 [N] 3

O o e
-10 10 30 50 70 90

Ponto de aplicagdo (altura) = 290 mm = 0.29 [m]

Momento = forg¢a X brago = 80 X 0.29 = 23.2 [Nm] Figura 3 - Forma da alavanca.
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Calculos referentes ao ponto onde a alavanca tem a dobra (altura = 130 mm)
Distancia a percorrer = 38 [mm]

) o distancia
Velocidade média = ——— = 380.5 = 152 [mm/s]
tempo

momento da alavanca  23.2

Forga = — = = 178.46 [N]
ponto de aplicacao 0.13
A , 2

Poténcia = forca X velocidade = 178.46 X = 27.13 [W]

1000

Diametro primitivo da polia = 21.02 [mm] = 0.02102 [m]

RPM — velocidade B 152 y 60 13811 |
= 7 x diametro _ 3.141x 0.02102 1000 ot UPM
0.02102
Momento = forga X raio = 178.46 XT= 1.88 [Nm]

X2 x3.141

rpm
Poténcia (confirmagdo) = momento X % X 2m = 1.88 X

=2713W

Rendimentos considerados:
Motor = 1 (o rendimento é tido em conta nos dados fornecidos pelo fabricante)

Caixa = 0.61
Polias + correias + guias = 0.7

Rendimento total = 1 X 0.61 x 0.7 = 0.427

poténcia  27.13

Poténcia necessaria = = 63.53 [W]

rendimento  0.427

Tendo como base os valores encontrados, o motor escolhido foi um MFA/como drills
975D1041 ja com caixa redutora que apresentam as seguintes caracteristicas (referéncia rs-
components: 420-621).

Tabela 1- Caracteristicas do motor

VOLTAGEM SEM CARGA EFICIENCIA MAXIMA BINARIO
. . DE
MODELO gﬁgn;ocgg BRI VELOCIDADE | CORRENTE | VELOCIDADE | CORRENTE | BINARIO | DAIDA | EFF BLOQUEIO
R.P.M. A R.P.M. A g—cm W % g-cm
RE975 6.0-12.0 12v 7000 0.9 5700 5.5 700 413 63 4290
constante

Tabela 2 — Valores das RPM do motor

VOLTAGEM FORNECIDA 4.5v 6.0v 9.0v 12.0v PESO

975D1041 40 65 98 125 632g
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Sensores

Os sensores escolhidos, em conjunto com o colega responsdvel pela monitorizacdo dos
estados de todo o sistema do ATLASCAR, foram os sensores fim-de-curso de ac¢do mecanica
Omron D2F-01F-D3 (referéncia rs-components: 682-1478).

Estes sensores serdo posicionados na margem do furo maior da placa superior em
posicdo de duplo H e nos pontos intermédios longitudinais como ilustrado na figura 4.

[| Sensor fim-de-curso

Figura 4- Esquema do posicionamento dos sensores fim-de-curso.

Lista de componentes

Tabela 3- Lista de componentes

COMPONENTES QUANTIDADE LOJA CODIGO PRECO/UNIDADE (€) PRECO TOTAL (€)
MOTOR MFA/como
drills 975D1041 2 RS-COMPONENTS 420-621 56,27 112,54
POLIA PB TYPE XL
037 13 TOOTH 8 RS-COMPONENTS 182-751 4,55 36,40
PULLEY
GUIAS MINIATURA
DE PERFILT 3 WWW.IGUS.PT TS-04-09 3,93 11,08
PATINS 3 WWW.IGUS.PT TW-0409 11,51 34,53
CORREIAS XL 1/5in
PITCH TOOTHED 3 RS-COMPONENTS 474-9507 2,47 7,41
BELT, 15x3/8in
CORREIAS XL 1/5in
PITCH TOOTHED 1 RS-COMPONENTS 474-9557 2,74 2,74
BELT, 20x3/8in
SENSORES Omron
D2F-01F-D3 8 RS-COMPONENTS 682-1478 0,66 5,28
ROLAMENTOS 12 SKF 626-2Z 2,5 30
TOTAL 239,98

O valor total do sistema, ndo contando com as partes em aluminio as quais se consideram
construidas com material ja existente, é de 239,98 euros.

Projecto eléctrico

O projecto eléctrico (desenvolvido no software EPLAN) é dividido em duas partes, as entradas
e as saidas ao PLC (Siemens Simatic S7-1200). As entradas sdo os elementos que fornecem
informacdo ao PLC e as saidas sdo os que necessitam de informacao do PLC.
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No caso das entradas, ilustradas na figura 5, temos oito sensores (50511 ... 50518)
ligados a um codificador de decimal para binario (BCD encoder) do qual saem quatro saidas
para o PLC.

WE 1VE

o e

50511 E‘ﬂ 50512 ﬁﬂ 50513 ﬁﬂ 5n514ﬁﬂ 50515 ﬁﬂ 0516 E‘ﬂ 50517 ﬁﬂ 0518 ﬁﬂ

BCD (ENLODER)

411

SIEMENS EEST 232.4HA30-0NED 14 Digital Input

TATLASCAR Tnrveridads 3z Avern

Ertradas 1- Servorer ‘

T T T T
I I o=
I 1 i |Caina de welocidades
T T | T T 1

Figura 5- Esquema eléctrico das entradas.

No caso das saidas, figura 6, temos um relé (100CR11) que serve como comutador
entre a actuagao da caixa de forma manual ou automatica. Esta comutagao diferencia a origem
do sinal como sendo o PLC (modo automatico) ou uma origem exterior ao sistema (modo
manual). De seguida o sinal vai para uma carta de controlo (-U1) a qual faz a ligacdo com os
motores (100M11 e 100M12). De salientar também a existéncia de um botdo de pressao de
seguranca (100S11) ligado a carta de controlo que desliga todo o sistema em caso de
necessidade.
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41Ut STEMENS EST 214 1BES0-00B0 101 Digital Outpur

{
. |

i ! |
100CR11 é]” S
10011 j H

| At
129 *_’67

— 4

sooman { M il It

[ATLASCAR

! I = Uriveridads ds Avar
T T =] [Caira de welocidades
T I T I T T

EATDAS 1 - Motores ‘

Figura 6 - Esquema eléctrico das saidas.

Accionamento

Comunicacao

A comunicacdo com o sistema é realizada através do protocolo TCP/IP. Tanto a ac¢do dos
motores como o estado dos sensores sdao controlados por um PLC que terda a funcdo de
centralina do veiculo. Para o controlo destas caracteristicas foram desenvolvidas interfaces
graficas na plataforma GTK as quais servem para accionar e monitorar os estados.

Sendo o grupo que realizou este trabalho formado por dois elementos, foram
desenvolvidas duas plataformas, um servidor e um cliente, onde a plataforma do servidor seve
para monitorar os sinais vindos do cliente. No caso do cliente foi desenvolvida uma area
grafica, de aspecto semelhante a um selector de velocidades real, que permite engrenar a
mudanca pretendida de forma manual. Na figura 7 é possivel ver um exemplo do cliente onde
estd engrenada a primeira velocidade e na figura 8 esta um exemplo do servidor a monitorizar
0 mesmo estado.

Na consola do cliente a mudanca é seleccionada deslocando a manete nas dreas pretas, depois
de esta seleccionada é possivel verificar o seu estado no canto inferior esquerdo. Nesta janela
é também possivel conectar, desconectar e configurar a ligacdo com o servidor através do
menu e verificar o seu estado.

Na consola do servidor é possivel conectar com o cliente e verificar os sinais enviados por este.
Nesta consola podemos ver a mudanga engrenada, a mudanca pedida no cliente e ac¢do dos
motores x e y.
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Y vsSockClient o)X
File Edit Help

Connection State

On

Actual Gear

1

b4 Quit 09 February 2011 16:00:06

Figura 7 - Interface do cliente desenvolvido em GTK.

A
Ficheiro Wer Ajuda

ATLASCAR
caixa de velocidades [server]

Information

Actual Gear

Requested Gear

Processing

w Connect Motor X e

Disconnect

Quit Server Motaor ¥

Date
09 February 2011 16:00:06

Figura 8 - Interface do servidor desenvolvido em GTK.
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Modos de falha

Analise do modo de falha de concepg¢ao e fabrico
Tabela 4- Modo de falha de concepcao e fabrico

FALHA CAUSA CONSEQUENCIA SOLUGAO
FALTA DE POTENCIA NO MOTOR COLOCAR MOTOR MAIS POTENTE
FIO CONDUTOR DESLIGADO OU BLINDAGEM DOS CABOS DO
MUDANGA NAO ENGRENA CORTADO O SISTEMA NAO FUNCIONA SISTEMA
OBSTRUGAO DO ESPAGO DE COLOCAR UMA PROTECGAO DO
TRABALHO SISTEMA
FALTA DE POTENCIA NO MOTOR . < COLOCAR MOTOR MAIS POTENTE
MOVIMENTO DEMORA MUITO ~ E NECESSARIO ENGRENAR A —
TEMPO OBSTRUCAO DO ESPACO DE MUDANCA ANTERIOR COLOCAR UMA PROTECCAO DO
TRABALHO SISTEMA
MATERIAL POUCO RIGIDO UTILIZACA&;ETIEI:I::IAIS MAIS
EMPENO DA ESTRUTURA PANCADA INVOLUNTARIA DE UM O SISTEMA NAO FUNCIONA COLOCAR UMA PROTECGAO DO
UTILIZADOR SISTEMA
L e~ i
Anadlise do modo de falha de utilizacao do sistema
Tabela 5 - Modo de falha de utilizacao
FALHA CAUSA CONSEQUENCIA SOLUGAO
- EMBRAIAGEM NAO VERIFICAR A ACTUAGAO DOS
MUDANCA NAO ENGRENA PRESSIONADA PEDAIS
MAU FUNCIONAMENTO DOS
MOTORES 0O SISTEMA NAO FUNCIONA ~
ENGRENAGEERh;:;AMUDANCA MAU FUNCIONAMENTO DOS VERIFICAR LIGACOES
SENSORES
ERRO DE PROGRAMAGAO VERIFICAR O CODIGO
Desenhos

Figura 9 - Sistema final completo.

A estrutura onde todos os componentes serdo fixos tera uma plataforma colocada a 150 mm
da base do selector de velocidades. Esta plataforma sera fixa ao chassis do carro utilizando
quatro elementos de fixagdo, ja existentes neste, pertencentes a parte do sistema anterior. De
forma a o ajuste ser o melhor possivel foram realizados furos que permitem que a peca rode
alguns graus como pode ser visto na figura 10.
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Figura 10 - Base de ligagdo do sistema ao chassis.

As figuras 11, 12, 13 e 14 mostram as vistas superiores e inferiores da primeira velocidade,
segunda, ponto morto e marcha atrds respectivamente.

a) b)
Figura 11 - Sistema na posi¢do de engrenagem da primeira velocidade. a) Vista de cima. b) Vista de baixo.
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a) b)
Figura 12 - Sistema na posi¢do de engrenagem da segunda velocidade. a) Vista de cima. b) Vista de baixo.

a) b)

Figura 13 - Sistema na posi¢do de ponto morto. a) Vista de cima. b) Vista de baixo.
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a) b)
Figura 14 - Sistema na posi¢do de marcha atras. a) Vista de cima. b) Vista de baixo.

Na figura 15 temos um pormenor da fixagdo do patim a correia e ainda o modo de fixagao da
peca que ird transmitir o movimento a manete. Neste caso é possivel perceber o sistema de
desaperto da manete a todo o sistema e assim ser possivel usar o modo manual.

Figura 15 - Pormenor da fixagdo do patin a correia.

Na figura 16 temos um pormenor dos suportes dos veios das polias. Estes suportes sdo
essenciais para evitar os momentos provocados pelas correias
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Figura 16 - Pormenor dos apoios dos veios das polias.

Na figura 17 temos uma vista interior da ligagdo entre o motor e o veio que serve de
transmissdo.

Figura 17 - Pormenor da ligagdo do motor ao resto do sistema.
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MFG
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2 motor 2
3 polia 6
4 acoplador 2
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WEIGHT:
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